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ONSOz

Son yizyilin metali olarak da adlandirilan magnezyum, hafifligi ve dayanimiyla 6n plana
¢tkan bir konstriiksiyon malzemesidir. Glnimiizde bir¢ok sektorde kullanimi
yayginlasan magnezyum alasimlari, 6zellikle otomotiv ve havacilik sektériinde hafifligi
dolayisiyla daha 6nceden bu sektérde kullanilan ¢elik, dokme demir, bakir alasimlari ve
hatta aliminyumun yerine tercih edilmeye baslanmistir. Magnezyumun bu denli 6éne
¢tkmasinin baslica nedenleri, bu metalin kendine 6zglii mikemmel 6zellikleridir, bu
ozelliklere 6rnek olarak yliksek dayanim, rijitlik ve distk yogunluk verilebilir.

Hem ekonomik olmasi hem de otomasyona yatkinhgi nedeniyle basingh dékim
yontemi magnezyum alasimlari igin ideal bir yontemdir.

Bu tez calismasinda magnezyum alasimlarinin basingh dékiiminde kullaniimasi
disinidlen 1 MN (100 tonluk) soguk kamarali basingh dékiim makinesinin tasarim
esaslari incelenmis ve yapilan ¢alismalar sonucunda cihaz imalati icin imalatgiya siparis
verilmistir.

Lisans ve yliksek lisans 6grenim hayatim boyunca, beni her zaman destekleyen, degerli
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OZET

MAGNEZYUM ALASIMLARININ BASINCLI DOKUMUNDE KULLANILAN
MAKINELERIN TASARIM ESASLARININ iNCELENMESI

Seyit KAPLAN

Makine Mihendisligi imal Usiilleri Anabilim Dali

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. Hiiseyin SONMEZ

Magnezyum konstritksiyon metalleri arasinda en hafif olan malzemedir. Ozellikle
otomotiv endistrisinde yogun metallerin yerine kullanilmaktadir, giinimuzde sadece
celik, dokme demir, bakir yerine degil aliminyum vyerine de tercih edilmeye
baslanmistir.

Soguk kamarali basingli dokiim yénteminde islem cevrimini basitce bélimlere ayirmak
gerekirse; 1) Enjeksiyon silindirinin doldurulmasi, 2) pistonun (1. Fazdaki) yavas
hareketi, 3) Yolluk sisteminin doldurulmasi, 4) Kalibin doldurulmasi, 5) Katilasma
prosesi olarak siniflandirilabilir. Bitlin bir basma c¢evriminde en ¢ok gereken iki
parametre; basing ve hizdaki degisimlerdir. Bu ylzden ¢ogu sistem bu iki degiskeni
anahtar parametreler olarak, lretim kontroliini saglama amaciyla kayit altinda
tutmaktadir.

Basingh dokiim yontemiyle magnezyum alasimlarindan imal edilen parga sayisi glin
gectikce artmaktadir ve ileriki yillarda bu artisin stirmesi 6ngorilmektedir. Bu nedenle
arastirma ve Urin gelistirme calismalari devam etmektedir.

Bu calismada, magnezyum alasimlari ile parca imal edebilmek icin kullanilacak 1 MN

(100 ton) kilitleme kuvvetine sahip, yatay enjeksiyonlu soguk kamara tipi basingh
doékim makinesinin tasarim esaslari arastiriimistir.

Anahtar Kelimeler: Magnezyum Alasimlari, Basingli Dokiim, Tasarim Esaslari

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESi FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

EXAMINATION OF THE DESIGN PRINCIPLES OF MACHINES USED
FOR PRESSURE DIE CASTING OF MAGNESIUM ALLOYS

Seyit KAPLAN

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Prof. Dr. Hiiseyin SONMEZ

Magnesium is the lightest of all metals used as the basis for constructional alloys. It is
this property which entices automobile manufacturers to replace denser materials, not
only steels, cast irons and copper base alloys but even aluminium alloys by magnesium
based alloys.

The simplest division of the process for a cold chamber is the following: 1) filling the
shot sleeve, 2) slow plunger velocity, 3) filling the runner system 4) filling the cavity
and overflows, and 5) solidification process (also referred as intensification process).
During all cycle of enjection process, the most important two parametres; pressure
and velocity. Because of this, these two parameters is used as key parameters by most
of systems, due to control of process.

Die casting compenents of magnesium alloys has been increased by the years. And as
can be seen the use of magnesium is predicted to rise into the new century.

In this study, examination of the design principles of machines used for pressure die
casting of magnesium alloys which has 1 MN (100 ton) locking force.

Key words: Magnesium Alloys, Pressure Die Casting, Design Principles
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GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Konstriiksiyon metalleri igcinde en hafif olani magnezyumdur. Magnezyum bir plastik
kadar hafif olmasinin yaninda diger metaller kadar da dayaniklidir. Celik ve ¢inkodan
%75, aliminyumdan ise %33 daha hafif olan magnezyum bircok sektorde yapi
malzemesi olarak kullaniimaktadir. Demir ve aliminyumdan sonra toprakta en ¢ok
bulunan yapi metali magnezyumdur.

Celik ve aliminyum gibi diger konstriiksiyon metallerine goére, dokiimde ve talash

3
imalatta 6nemli kolayliklar saglayan magnezyumun yogunlugu 1,74 g/cm ve ergime

sicakligi 650 2C’ dir. Aliminyumdan iki kat hizli doékilebilen ve islenebilen
magnezyumun disik yogunluktan kaynaklanan duisik eylemsizligi, hizlh hareket eden
parcalar icin bir avantajdir. Diger konstriiksiyon metallerine gére hafif olmasi ayni
zamanda, imalat sirasinda parcanin daha kolay tasinmasi ve bitmis iriiniin daha ucuza

sevk edilmesi demektir [1].

Hafif olmasina karsi gosterdigi ylksek dayanim sayesinde bircok sektérde kullanilan
magnezyum Ozellikle otomotiv ve havacilik sektoriinde tercih edilmektedir. Tarihsel
sireg icinde aliminyuma gore daha pahali olan magnezyumun piyasada kabul gormesi
uzun zaman almistir. Ancak Cin ve Avusturyali firmalarin bu metal ile yaptigi Gretimler

sayesinde dlsen fiyatlar ile magnezyum da endiistride kendine yer bulmaya baslamistir

[2].



Magnezyum alasimlari igin ¢ok degisik dokim yontemleri uygulanabilmektedir. Bu
yontemler soguk ve sicak kamarali basingli dokiim, kum kaliba dokiim, hassas dokim,
surekli kaliba (kokil) dokim, dastik basingli dokiim (low pressuree die casting), vakumlu
dokim, yari-kati metal dokiim (semi-solid metal casting) ve sikistirma dokim (squeeze
casting) yontemleridir. Son vyillarda basin¢h doékim alasimlarinin kullanimi oldukca
artmistir. Ozel bir parca icin dékiim yéntemi seciminde; tasarim sekli, arzu edilen
mekanik ve vylzeysel Ozellikler, Uretilecek toplam parga sayisi ve alasimlarin

dokilebilirligi, belirleyici etkenlerdir [3].

Ozellikle cevre dostu otomobillere olan talep dogrultusunda, otomotiv sektdriiniin
destegiyle en ¢ok gelisen dokiim yontemi basingli dokiim olmustur. Magnezyumun
basingli dokimui igin, ticari olarak kullanilan dort adet magnezyum alasim sistemi
vardir. Bunlar magnezyum-aliminyum-ginko-mangan (AZ) serisi, magnezyum-
aliminyum-mangan (AM) serisi, magnezyum-aliminyum-silisyum-mangan (AS) serisi

ve yeni gelistirilen magnezyum-aliminyum-nadirtoprak-mangan (AE) serisidir[4].

Diger konstriksiyon metallerine gére daha disik yogunluga sahip olan magnezyumun
basingh dokiim yéntemiyle tretiminde, aliminyum ve ginkoya kiyasla, ayni agirhktaki
hammadde ile daha fazla Uriin elde edilmektedir. Ayrica otomasyona uygunlugu
yonuyle, magnezyum alasimlarinin basingh dékiimu, yiksek hacimli imalatlar igin ideal
bir yontemdir. Aliminyum ve ¢inkoya kiyasla magnezyum alasimlarinin hacimsel 6zgul
1sisi daha dusuktiir, bu da dokiimin daha hizli sogumasi, daha yiksek ¢alisma hizi ve

daha az kalip asinmasi demektir [5].

Basingli dokiim, yiksek Gretim hacimlerinde, ayni tip pargalarin imalatinda kullanilan,
kendini tekrarlama esasina dayanan bir yontemdir. Proses, ergimis metalin yuksek
basing altinda celik bir kaliba enjekte edilmesi olarak tanimlanabilir. Basingli dokim,
ergimis magnezyumu tam 06l¢lide ve sorunsuz bir sekilde, mimkin olan en kisa ¢evrim
siresinde, istenilen forma donistiirme konusunda benzersiz bir yetenege sahiptir.
Basingli dokim ile Uretilen parcalar, plastik enjeksiyon yontemine benzer bir sekilde,
genellikle herhangi bir talash isleme gerek duyulmadan, son seklinde Uretilmektedir

[6].



Son 30-40 yil basingl dékim tekniginde blyuk gelismelere sahne olmustur. Metal ve
kalip sicakliklari, basinglar, besleme hizlari gibi dokiim faktorlerinin kontrolleri ¢ok
ilerlemistir. 3-4 isci ile galistirilabilen dalma silindirli basingh dokiim makinesinden, tek
bir isci gerektiren ve saatte ylzlerce dokiim veren tam otomatik piston tipi ¢agdas

makinelere kadar cok biliylk gelismeler kaydedilmistir [7].

Magnezyum alasimlarinin basingh dokim yodntemiyle Uretimi diger yontemlerin
sunamayacagl ekonomik avantajlar sunmaktadir. Basingh dokiim, otomasyona
uygunlugu yoniyle, yiuksek hacimli imalatlar icin ideal bir yontemdir [8]. Basinch
dokim, hassas bir yontem olmasina ragmen, parca kalitesini ve mekanik ozellikleri
etkileyen bircok faktor bulunmaktadir. Bu faktorler, parca-kalip konstriiksiyonu ve kalip
Uretiminin dogru yapilmasiyla yakindan iliskilidir. Ancak parga kalitesini ve mekanik
ozellikleri etkileyen faktorlerin basinda, islem parametreleri gelmektedir. Kalip ve parca
Uretiminin dogrulugu; kalibin bélme ylzeyine, hareketli ve sabit macalarin yerine,
kahbin rijitligine, kalip yarilarinin tam 6plsmesine ve konikligin uygunluguna bagl
olarak belirlenebilir. Kusursuz bir kalip tasarlayip imalati gergeklestirilse bile, dokim
prosesi esnasinda yanlis secilen islem parametreleri, dogru tasarlanmis parcalarin bile
hatali ve kot mekanik oOzelliklere sahip olacak sekilde Uretilmesine sebep

olabilmektedir[1].

Magnezyum alasimlarinin basingli doékiminde uygulanan parametreler, 15 vyil
Oncesine kadar, etkileyis yonleri agisindan ¢ok fazla degerlendiriimemisti. Daha 6nceki
yillarda aliiminyum alagimlarinin basingh dékiimi igin yapilan arastirmalar, magnezyum
alasimlarinin  basingli dokiim parametrelerini optimize etme c¢alismalarina 1sik
tutmaktadir [9]. Magnezyum alasimlarinin basingh dékiimiinde proses parametreleri;
parca kalitesine, mekanik 6zelliklere, gbzenekli ve hatali parga liretimine dogrudan etki
etmektedir. Proses parametreleri olarak incelenen unsurlar; enjeksiyon basinci ile
katilasma sirasinda metale uygulanan sikistirma basinci, meme ve piston hizlari, dolum

suresi, kalip sicakligi ve sivi metalin dokiim sicakhgidir [6].

Soguk kamara tipi basingh dokim makinelerinde, enjeksiyon sirasinda uygulanan
basin¢ 30-100 MPa arasinda degismektedir. Kalip boslugu dolduktan sonra katilasma

sirasinda uygulanan sikistirma basinci ise maksimum 120 MPa’ dir. Uygulanan bu



basing katilasma sirasinda meydana gelen kendini ¢ekmeyi beslemeye yardimci
olmaktadir. Enjeksiyon ve sikistirma basinci degerleri mumkin olabildigince
ylkseltilmelidir. Dislik basing degerleriyle calisiimasi durumunda, parcada olusan
mikro ve makro porozite miktari artmakta ve dayanim ozellikleri olumsuz ydnde
etkilenmektedir. Basincin yikseltilmesi, parga igindeki porozite miktarini azaltmakta ve
yogunlugun artmasini saglamaktadir. Dislk poroziteli ve yiksek yogunluktaki
parcalarin mekanik 6zellikleri daha iyidir. Ancak basincin yikseltilmesi kalip 6mrini
azaltan bir faktorddr[2]. Bu durum goz online alinarak optimum basing degerleri

tecriibelerden de faydalanilarak belirlenmelidir [1].

Magnezyum alasimlarinin basin¢ch dokiimiinde, meme giris hizi, uygulanan yonteme
gore degismektedir. En yaygin kullanilan hiz degerleri 30-50 m/s araligindadir. Meme
hizin1 belirlerken dikkate alinan anahtar faktor ise, kalibin dolum siiresidir. Kalibin
dolum siiresi i¢in tavsiye edilen aralik 10-100 ms’dir. Genel kural, meme hizinin dokiim
kalitesini bozmayacak sekilde, olabildigince azaltiimasi seklindedir. Ancak hizin 30
m/s’nin altina dismesi kendini cekmeden kaynaklanan porozite miktarinin artmasina;
50 m/s’nin Uzerine ¢ikmasi ise kalip boslugundaki kagamayan gazlardan dolay gaz
porozitesi miktarinin artmasina neden olmaktadir[1]. Artan porozite ile yogunluk

degerleri dismekte ve dayanim ozellikleri olumsuz yénde etkilenmektedir [5].

1.2 Tezin Amaci

Bu tez calismasiyla, Yildiz Teknik Universitesi Dokiim Laboratuarinda deneysel
calismalarda kullanilmasi disliniilen, magnezyum alasimlarindan basingh dokimin
yontemiyle parca Uretimine uygun 1 MN (100 ton) kilitleme kuvvetine sahip soguk

kamaral tip basinch dékiim enjeksiyon makinesinin tasarim esaslari incelenmistir.

1.3 Hipotez

Magnezyum alasimlarinin basingl dokimiinde kullanilmasi disiindlen bu makine,
Ustin ozellikleri bulunan magnezyum metali ile (ilkemizde parca imalati olanagi

saglayacak ve bu sayede Ulke sanayine ekonomik katkida bulunacaktir.



BOLUM 2

MAGNEZYUM ALASIMLARININ BASINCLI DOKUMUNDE KULLANILAN
MAKINELERIN TASARIM ESASLARININ iNCELENMESI

Orta ¢agda baslayan metal kaliba dokiim yontemi, 19. yy sonlarina dogru gelisimini
hizlandirmistir ve 1910 yilinda H.H. Doehler tarafindan basingh dokiim makinesi icin ilk

patent alinmistir [8].

H. ol DOEHLER
ABTOF AND ATPARATUS FOR CASTING TLUID METAL
Pul APTLICAION 1L 2an

9783,483. : P patented Oct. 25,1910

S &

n a5
pagest: oo K. Goehlew Inventor:
(¥4 < A P 7.
AB) I Ko ket v Ton e G e Taratt,

> SR

s RTAY

Sekil 2. 1 Doehler’ in basingl dokiim makinesi patent dosyasi [1]



2.1 Basingh D6kiim Makineleri

Basinglh dokiim makineleri sicak kamarali ve soguk kamarali makineler olmak tzere iki
ana gruba ayrilir, bu tanimlamalar metal enjeksiyon sistemlerinin tasarimlarindan yola
cikilarak yapilmistir. Soguk ve sicak kamarali makinelerin arka kisimlari ayni fakat

enjeksiyon ve silindir-piston sistemleri farkhdir.

Basingli dokim makinelerinde makine buylkligu ifadesi sttunlar arasi mesafeyle
aciklanir ve bu mesafe kalibin boyutlarini, kalibin kilitleme sistemi de kapasiteyi

belirler.

Bir basingli dokiim makinesinin dnemli elamanlari asagidaki gibi siralanabilir[4].
e Kilitleme Sistemi

e Sutunlar

e Kapama-Ag¢ma Hidrolik Sistemi

e Silindir

e Piston

e Sabit ve Hareketli Tabla

e  Enjeksiyon Sistemi

2.1.1 Sicak Kamarali Basinglh D6kiim Makinesi

Orijinal proses H. H. Doehler tarafindan icat edilmistir. Dislik ergime sicakhgina sahip
(cinko, kalay, kusun ve son zamanlarda magnezyum alasimlarinin) malzemelerin
dokiminde kullanilir[10]. Sicak kamarali makinelerde enjeksiyon sistemi potanin
icerisinde ergimis metalle temas halindedir bu sayede ergimis metalin kalip bosluguna
ulasincaya kadar gidecegi mesafe kisalmakta ve bu da c¢evrim siresini
kisaltmaktadir[8]. Sicak kamarali basingli dékiim makineleri enjeksiyon sisteminin

pistonlu ve havali olmasina bagli olarak ikiye ayrilmaktadir[4].


http://tr.wikipedia.org/wiki/Y%C4%B1ld%C4%B1z_Teknik_%C3%9Cniversitesi_Elektrik-Elektronik_Fak%C3%BCltesi
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Sekil 2. 2 Sicak kamara tipi pistonlu basingh dékiim makinesinin sematik gésterimi [11]

2.1.2 Soguk Kamarali Basingli D6kiim Makinesi

Soguk kamarali basingli dokiim makineleri genellikle ergime sicakhgi yiksek piring,
aliminyum ve magnezyum alasimlarinin dékiiminde kullanilir. Sicak kamarali basingh
dokiim makinesinden farkli olarak ergimis metalin bulundugu pota makineden ayridir
[8]. Sekil 2. 3 de soguk kamara tipi basin¢h dokiim makinesinin sematik gosterimi
verilmistir. Burada islem c¢evrimi ergimis metalin pota yardimiyla ergitme firinindan
alinip enjeksiyon haznesine dokiilmesiyle baslar, enjeksiyon haznesinin bulundugu
kisim koruyucu atmosfer ile cevrilir ve bu sayede magnezyum alasiminin oksijen ile
temasi engellenir. Ergimis metalin hazneye bosaltiimasindan sonra hidrolik piston
devreye girer ve ergimis metal kalip bosluguna itilir. Bu sirada olusan kuvveti
dengelemek igin kilitleme sistemi devrededir, kalip boslugunun dolmasi ve katilasma
isleminin tamamlanmasi ile kilitleme sistemi devreden c¢ikar, hareketli kalip sabit
kaliptan ayrilir ve imal edilen parga kalip boslugundan gikartilip temizleme islemine tabi

tutulur (Sekil 2. 4) [12].
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Sekil 2. 4 Soguk kamarali basingh dokiim makinesinde islem cevrimi [8]



Soguk kamarali basingh dokiim makineleri pistonun konumuna goére yatay ve disey tip
olmak lzere ikiye ayrilir. Sekil 2. 5 de goriilen yatay soguk kamara tipi pistonlu basingl

dokim makinesi yaygin olarak kullanilan tiptir ve bu tez calismasinda bu dékim

makinesi incelenmistir.

Plakal Kilitleme
Akimiilatar e aratar [\@kamzmas:
= -
T = U
Piston é — o L
7,
; ] P 77 p
. 1| == oy | = Te ~ i
e J [k /' —
Enjeksiyon 7 - . .JHL
Silindiri /
- f
Kalip

Sekil 2. 5 Yatay soguk kamara tipi pistonlu basincli dokiim makinesinin sematik
goOsterimi [10]

Sekil 2. 6 da modern soguk kamara tipi basingli dokiim makinesi detayli olarak
gosterilmis ve makinenin ana kisimlari Cizelge 2. 1 ‘ de agiklanmistir.
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Sekil 2. 6 Modern soguk kamara tipi pistonlu basin¢li dokiim makinesinin operatoér
kismindan goriinisi [13]



Cizelge 2. 1 Soguk kamarali pistonlu tip makinenin temel pargalari

Par¢ca Numarasi | Par¢ca Tanimi
1 Isi Degistirici
2 Ana Motor
3 Elektrik Kabini
4 Kahp Kilitleme Silindiri
5 Kahp Kilidi Akim{latori
6 Guvenlik Mekanizmasi

7-13 Somun

8 Rezervuar Giris Kapagi
9 Koruma Kapagi
10 Guvenlik Kapisi
11 Operator Kontrol Paneli
12 izleme Penceresi
14 Soguk Kamara
15 Besleme Sistemi Pargasi
16 Enjeksiyon Kolu
17 Nitrojen Aklimulatori
18 Kaldirma Mekanizmasi
19 Enjeksiyon Silindiri
20 Akimilator
21 Destek Kolu
22 Enjeksiyon Strok Ayari
23 Enjeksiyon Hiz Kontrol
24 Hidrolik Donlis Hatti

10



Sekil 2. 7 de modern soguk kamara tipi basingl dékiim makinesinin tGsten gorinimu
Sematik olarak gosterilmis ve makinenin ana kisimlari Cizelge 2. 2 “ de agiklanmigtir.
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Sekil 2. 7 Modern soguk kamara tipi pistonlu basingli dékiim makinesinin Ustten
gorinisu [13]

Gizelge 2. 2 Soguk kamarali pistonlu tip makinenin temel pargalari

Par¢a Numarasi Parg¢a Tanimi
1 Pompa
2 Vana
3 Sirktilasyon Pompasi ve Filtre
4 Avyarlanabilir Plaka
5 Koruma Bolumi
6 Isi Degistirici
7 Hareketli Plaka
8 Kilitleme Sistemi Merkezi
9 Sabit Plaka
10 Enjeksiyon Silindiri
11 Kilitleme Sistemi Eksen Mili
12 Kilitteme Mekanizmasi
13 Sabit Kalip
14 Hareketli Kalip

11



2.1.2.1 Piston Hizi

Piston hizini 6lgmek genellikle kolaydir. Bu hizi 6lcerken enjeksiyonun birinci ve ikinci
fazinda meydana grafikteki agilardan faydalanilir ve tablo yardimiyla hiz belirlenir.

Sekil 2. 8 Piston hizinin 1. ve 2. fazlardaki meydana gelen agilar ile iligkisi[14]

Cizelge 2. 3 Mg alasimlari igin piston hizinin 1. Ve 2. fazlardaki meydana gelen agilar ile
oransal iliskisi [14]

Acgl° Hizm/s
31 0,3
50 2,35
63 3,92

71.5 5,86
76 7,79
80 11,72

Makine tasarlanirken, piston hizi birinci fazda maksimum 0,5 m/s ikinci fazda ise 10
m/s olacak sekilde hesaplar yapilmistir. Birinci ve ikini fazlardaki optimum piston hizi
degerleri, deneysel calismalar ile belirlenecektir.

2.1.2.2 Meme Giris Hizi

Meme giris hizi ile ikinci fazdaki piston hizi arasinda basit bir aritmetik iliski
bulunmaktadir. (Esitlik 2. 1) [14]
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(2.1)

Esitlik 2.1" de gecen meme giris kesit alani ise esitlik (2.2) yardimiyla hesaplanabilir[15].

Burada;

Ag: Meme Giris Kesit Alani
Q: Debi

P: Metal Basinci

Cq: Sabit (0,4)

g: Yer Cekim ivmesi

p: Metal Yogunlugu

Meme giris hizi genellikle Cizelge 2. 4 “ de gosterilen araliklarda secilmekte olup, kalip
dolum siiresiyle dogrudan iliskilidir. [15]

Cizelge 2. 4 Mg alasimlari icin meme giris hizi degerleri

Meme giris Hizi Uygulama Alani
40 m/s—85 m/s Standart Mg Dokimi
100 m/s ince duvarl dékiim

30 m/s den daha kiguk | 4-5 mm duvar kalinhgi

2.1.2.3 Dolum Siresi

Yolluk sisteminin tasariminda ve dokim sicakliginin belirlenmesinde anahtar faktor,
kalip boslugunun dolmasi icin gerekli dolum siiresidir (filling time). Dolum siresi hata
olusumuyla da yakindan iliskili olup, hatalarin azaltilmasi, hesaplanan dolum
surelerinin dogruluguna baghdir. Dolum sirelerini hesaplamak icin NADCA (North
American Die Casting Association) tarafindan gelistirilmis (2.3) esitliginden
faydalanilmaktadir.

t=0,0346 (T ~T+255) /(T -T )T (2.3)
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Esitlikte t (s), saniye cinsinden basarili bir dokim igin gerekli dolum siresini
belirtmektedir. T (2C), ergimis metalin dokim sicakligini; Tf (eC), minimum akis
m

sicakligini; S (%), beslemeyi engellemeden olusabilecek en ylksek katilasma oranini; Td
(2C), kalip sicakhgini ve T (mm), ortalama cidar kalinligini géstermektedir[11].

Bunun yani sira dolum siresi, ergimis metalin kalip bosluguna girmesi ve kalip
boslugunu tamamen doldurmasi icin gerekli siire olarak distndlirse akis debisinin de
dolum siresiyle dogrudan iliskili oldugu ortaya ¢ikar, buradan yola gikilarak esitlik (2.4)
elde edilir.

— (2.4)
Burada;
Q: Akis Debisini
Vol: Memeden gecen ergimis metalin toplam hacmini
t: Dolum Siiresini gbstermektedir.
Bu formilden dolum siiresi gekilirse Esitlik 2. 5 elde edilir.
— (2.5)

Dolum siresi genellikle 0.01 saniye ve 0.06 saniye arasinda degerler alir. DAkim
hacmine gore bu deger azalma ya da artis gosterebilir. Dolum siiresi kalip sicakhgi ile
de dogrudan iliskilidir ¢linki kahp sicakligi ergimis metalin kalip igerisindeki akis hizina
etki etmektedir. Daha 6nceden bahsedilen formiillerden de faydalanilarak elde edilmis
olan diyagramlar vyardimiyla deneysel calismalarda uygun c¢alisma kosullar
belirlenebilmektedir. Bunlardan bazilari Sekil 2. 9 ve Sekil 2. 10’ da gosterilmistir.[16]
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Bolge D
Meme Girig
Hizi
Bolge A Bolge C
Minimum  |e=wecsccee
Meme Girig 5 Bolge B :
Hizi : :
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. .
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co Maksimum Minimum O
Dolum Siiresi Dolum Siiresi

Sekil 2. 9 Meme giris hizi ve dolum sliresine gore calisma araliklari [16]

Bolge A ‘ da yani maksimum dolum siiresiyle calisilmasi halinde zayif bir ylzey kalitesi
elde edilecektir ¢linki ergimis metal kalip boslugu tam olarak dolmadan 6nce
katilagmaya baslayacaktir.

Bolge B ise minimum meme giris hizi kullanilarak dokim yapilan bolgedir. (30m/s)
Meme giris hizinin disiik olmasi gézenek olusumuna neden olur ve hatal bir dékiime
sebebiyet verir.

Bolge C ‘ de maksimum akis debisi uygulanmis bunun sonucunda minimum dolum
suresi elde edilmistir. Minimum dolum siiresi kalip icerisindeki havanin atilmasina
engel olacak ve bu da piston lzerindeki maksimum basincin artmasina yol agacaktir.

Bolge D ‘ de maksimum meme giris hizi uygulanmistir. Bu bdlgedeki degerler ile
calisiimasi halinde ergimis metal ile kalip arasinda birlesmeler (lehimleme) meydana
gelecek, kalip erozyona ugrayacak ve kalip 6mri azalacaktir.

Calisma araligi belirlenirken, dolum sliresi, meme giris hizi ve metal basinci en 6nemli
etkenlerdir. Bu etkenlerden metal basinci ise esitlik (2. 6) yardimiyla hesaplanir.

— — (2.6)

Burada;
P: Metal Basinci (kg/cm?)
p: Metal Yogunlugu (g/cm?)
g: 981 (cm/s?)
Vg: Meme Girig Hizi (cm/s)
C4: 0,4 (Mg icin)
15
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0 Maksimum Minimum 0
Dolum Suresi Dolum Suresi

Sekil 2. 10 Calisma kosullarinin dékiim Gizerindeki etkisi[16]

2.1.2.4 Piston Strogu

Piston strogunu hesaplayabilmemiz icin dnce enjekte edilecek ergimis metalin agirligini
belirlememiz gereklidir. Dort graviirll bir kalip tasarimi icin enjekte edilmesi 6ngorilen
ergimis Mg alagiminin agirhg yaklasik olarak 350 g dir. Buradan yola gikarak gerekli
hacim hesaplanir. AZ91 alasiminin yogunlugu 1.80 g/ olarak alinirsa;

olarak bulunur. Piston silindirinin 3 de 2 si dolu iken dokiim yapilacagi distndlirse,
silindir hacmi yaklasik 295 olarak hesaplanir. Bu degeri de piston alanina bélersek
gerekli piston strogunu elde etmis oluruz[14].
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2.1.2.5 Enjeksiyon Basinci

Soguk kamarali basingh dokiim makinelerinde, enjeksiyon sirasinda uygulanan basing
30-100 MPa araliginda degismektedir. Bu basinca ilaveten kendini cekme bosluklarinin
beslenebilmesi icin bir de sikistirma basinci uygulanmalidir, sikistirma basinci ise
maksimum 120 MPa olmahdir.

Enjeksiyon profilleri, kalip dolum prosesi ile ilgili ayrintili ¢alismalar yapilacagl zaman
cok faydali olmaktadir. Bununla birlikte, kalibin laminer akisli olacak sekilde dolmasi
icin gereken parametrelerin belirlenmesi, metale uygulanan basing ve metalin hacimsel
akis debisi ile yakindan iligkilidir. Bununla ilgili bir nomograf, Sekil 2.11’ de verilmistir.

Nomografta verilen birimler ing (inch) cinsinden olup, 1 in = 2,54 cm = 0,0254 m
donisimi yapilarak, grafigin metrik sistemde rahatlikla kullanimi miimkiin olmaktadir.
Yapilan hesaplamalar sonucu belirlenen akis debisi ve piston hizinin ardindan, uygun
enjeksiyon basincinin segilmesi gerekmektedir. Bunun igin de hazirlanmis olan birgok
grafik mevcuttur.
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Sekil 2. 11 Farkli proses parametrelerinin hesaplanmasinda kullanilan nomograf [11]
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2
Sekil 2.12’ de metale uygulanan basincin (P), debinin karesi (Q ) ile degisimini gbsteren
2

bir grafik verilmistir. P-Q diyagrami, meme giris alani, hidrolik basing ve piston ¢api
Uzerinde yapilan ayarlamalar ile optimize edilerek, en uygun sartlarda dékimiin
yapilabilmesine olanak saglamaktadir.

Statik metal
<7 basmel

S Makine kapasite hatt

SR
\ -
Istenilen dakiim hatt
a | :
= Hidrolik akig W Piston ¢apl
2 azalmasi . azalmasi
@ y
]
E Kaliteli par¢alar iiretmek
s icin avarlanmig
= .
Matmis ke s 7 : operasyon gartlan
azalmasi

Hidrolik basmg

azalmasi Bog baskida

hacimsel deli

Hacimsel debi, § ———=

2
Sekil 2. 12 Proses parametrelerini belirlemek igin kullanilan metal basinci-debi (P-Q )
grafigi [11]

2.1.2.6 Kilitleme Kuvveti

Kilitleme mekanizmasi enjeksiyon sirasinda enjeksiyon Unitesinden aktarilan metalin
basincina karsi kalibin diger vyarisinin sabit ve dengede kalmasina yarayan
mekanizmadir. Bu mekanizmanin uyguladigl kuvvet enjeksiyon asamasindaki metalin
basincindan daha biyik olmalidir.

Bu kuvvetin hesaplanmasinda slitunlarin yerlesimi ve besleme agzinin yeri de goz
oniinde bulundurulmasi gereken faktorlerdir. ideal bir sistemde kalibin ve besleme
agzinin sttunlarin merkezinde olmasi istenir fakat kalibin rijitligi ve ebatlari da goz
oninde bulunduruldugunda bu her zaman miimkin olmaz. Bu nedenlerden dolayi
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kilitleme kuvvetini kesin olarak hesaplayabilecegimiz bir yéntem yoktur. Tecriibelerden
yola gikilarak bulunmus olarak bazi esitlikler mevcuttur. Bunlardan en pratik olani ise
esitlik (2. 7) de verilmistir[14].

F=1.25P (2.7)

||||||||{é ¢
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[ )

Sistem Bosta
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| I
L

Sistem Devrede

Sekil 2. 13 Kalip kilitleme mekanizmasinin sematik gésterimi[13]

2.2 Ergitme Firini

Basingl dokiim enddstrisinde kullanilan birgok firin gesidi mevcuttur. Bu firinlar metali
ergitme ve ergimis metali bekletme islemlerini yerine getirmek gibi iki temel amag
ugruna tasarlanir ve kullanilirlar. Bu amacglari yerine getirmesi icin bir firin secilirken;
enerji verimliligi, metal kalitesi, ilk yatirrm maliyeti ve isletme maliyeti géz onlinde
bulundurulmasi gereken faktorlerdir.[13]

Ergittikleri metal miktari, ergitme sicakhgl ya da ergitme islemini yerine getirmesi icin

kullanilan yakit tipine gore bu firinlar siniflandirilabilir[17]. Bu ergitme ve bekletme
firinlarindan bazilari;
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° Pota Firinlari (Crucible Furnaces)

. Dozajl Firinlar (Dosing Furnaces)

° Daldirma Firinlari (Immersion Furnaces)

. indiiksiyon Firinlari (Induction Furnaces)

] Uzun Alevli Firinlar (Reverberatory Furnaces)
° Bacali Firinlar (Stack Furnaces)

2.2.1 Pota Firinlan

Pota fininlan kiiglik kapasiteli firinlardir kiglk olgekli ergitme uygulamalarinda ve
yaygin olarak da bekletme firini olarak kullanilmaktadirlar[18]. Genellikle atesleme
kismi asagidadir[17]. Metal seramik potanin icine bosaltilir ve gaz ile ya da elektrikle
Isitma islemi baslatilip ergitme saglanir. Sekil 2. 14 de gaz ateslemeli pota tip firin
gosterilmistir, bu firin kapladigl alan gereksinimine bakildiginda metre kare basina
ylksek hacimde bir ergitme kapasitesine sahiptir. Bu firinlar beklide ergitme firinlari
icerisinde en esnek olanlardir, gevrim sikhigindan az etkilenir, hizli galisir ve is1 tutumu
iyidir. Fakat dogal gaz fiyatlarinin artmasindan dolayi yiiksek kapasiteli firinlar ergitme
sistemleri icin pahali bir hale gelmistir[18].

Sekil 2. 14 Gaz ateslemeli pota firini

Elektrik direncli pota firinlari temiz, sessiz ve cevre dostudur. Enerji kaynaginin elektrik
olmasindan dolayi egzoz gazi (iretmez ve cevre kirliligine neden olmaz. Elektrik direncli
pota firinlari haftanin yedi giind yirmi dort saat calismaya musaittir. Surekli calismasi
halinde daha ekonomik bir kullanim saglamaktadir. Fakat bu firinlar yliksek kapasiteli
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ergitme islemi icin genellikle uygun gorilmemektedir, ergitme isleminden ziyade
bekletme firini olarak kullanimi yaygindir[18].

2.2.2 Dozajh Firinlar

Dozajh firinlar metal iletim agzi olan, kapali bekletme firinlaridir. Bu firinlar basingh
dokimde ergimis metali istenilen korumayla tutmak ve basingl dokiim makinesine
iletmek icin kullanilirlar.  Kullanimi oldukg¢a avantajlidir, ¢linki kapali bir sisteme
sahiptir, i1s1 kaybi azdir ve ergimis metalin oksijenle temasini engeller.

Bu firinlarin dezavantaji ilk yatirrm maliyetinin fazla olusudur. Tamamen kapal bir
yapiya sahip olan ergimis metali bekletme (nitesi ve bu Uniteye bagl olan, ergimis

metali basingl dokiim makinesine aktaran, iletim Unitesi bu sistemi karmagik ve pahali
bir hale getirmistir[18].

YRR

Sekil 2. 15 Dozajli firin[19]

2.2.3 Daldirma Firinlan

Daldirma firinlari yaygin olarak ¢inko gibi disik ergime sicakligina sahip metallerin
ergitilmesinde kullanilir. Isitma islemi yanma ile ya da ergimis metal igine daldiriimis
elektrik direng tipleriyle gergeklestirilir. Isi ergimis metale tliplerin geperlerinden iletim
yoluyla gecer. Daldirma firinlarinin avantajlari, ergimis metal yanma gazlarina maruz
kalmaz ve ergimis metale 1si transferi iyidir[18].
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Sekil 2. 16 Elektrikli daldirma bekletme firini[20]

Bu firinlar ergitme ya da bekletme firini olarak kullanilabilirler. Fakat dikkat edilmesi
gereken husus ergitilen ya da firinda bekletilecek olan ergimis metalin, isitici tlplere
korozif etkisinin az olmasidir[17]. Daldirma firinlarinda kullanilan isitici tipler genellikle
ylksek 1sil iletkenlige sahip metal malzemeden yapilirlar, ayrica ergimis metalin korozif
etkilerinden korunmasi icin seramik ile kaplanirlar[18].

2.2.4 indiiksiyon Firinlari

indiiksiyon firinlari basingl dékiim alasimlarinin ergitilmesi icin, bazen ergitme firini
olarak da kullanilirlar[18]. indiiksiyon firinlari genellikle iki kategoriye ayrilirlar, bunlar;
kanal indiiksiyon firinlari ve macasiz indiksiyon firinlaridir[17].

Kanal indiksiyon firini yaygin olarak bekletme firini olarak kullanilmaktadir[18]. Bazi

uygulamalarda ergitme firini olarak da kullanilabilmektedirler. Kanal indiiksiyon firinlari
iki ana boélimden olusur, bunlar; bekleme yatagi ve indiktor kutudur[17].
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Gomlek

indoktor ———
Sekil 2. 37 Kanal indiiksiyon firini sematik gosterimi[21]
Magasiz induksiyon firinlari kanal indiksiyon firinlarina kiyasla daha duistk verimlilige

sahiptir fakat kapladigi doseme alanina gore daha fazla ergitme kapasitesine sahiptir.
Genellikle ergitme firini olarak kullanilmaktadirlar[18].

Serpantin

Sekil 2. 18 Macasiz indliksiyon firini[22]

indiiksiyon firinlari %50 ila %70 arasinda ergitme verimliligine sahip firinlardir. Bu
firinlar ayrica disiik emisyona sahiptir ve metal oksidasyonu azdir. indiiksiyon firiniyla
elde edilen alasimlar ¢ok tUniform bir yapiya sahip olurlar.
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Bu firinlarin dezavantaji ise yuksek yatirim ve ¢alisma maliyetidir[18].

2.2.5 Uzun Alevli Firinlar

Uzun alevli firinlar yaygin olarak aliminyumun ergitilmesinde kullanilirlar. Bu firinlarda
atese dayanikli atesleyici veya ¢ati kismina ya da kenarlara yerlestirilmis olan elektrikli
cubuklarla i1sitma islemini gerceklesir. Ergimis metal bekletme firinina aktarilmadan
once istenilen sicakhiga kadar firin icerisinde bekletilir.

Gaz alevlemeli firinlar saglamis olduklari blylik ergimis metal depolama olanagindan
dolayi, genellikle blylk miktarda dokim yapan endustriyel tesislerde kullaniimaktadir.

Bu firinlar sarj malzemesinin ergitmeden 6nce 6n i1sitmaya tabi tutulup tutulmamasina
gore iki ana sinifa ayrilirlar[16]. Ergimis metal bu firinlardan alinarak daha kicuk firinlar
yardimiyla basincli dokiim makinelerine aktarilir[17].

: ""\\ Kapi Yilkseltme

Mekanizmasi
Finn Kapisi
Ates Tuglalan
Gaz Ategleyiciler
Yiikleme Haznesini A
Koruyucu Kirig - /
Kesme Vanasi Ergimis Metal

e

Sekil 2. 19 Gaz ateslemeli alevli firin[23]

2.2.6 Bacali Firinlar

Bacali firinlar son yillarda yiksek enerji verimliligi sayesinde yayginlasmaya baslamistir.
Bu firinlarda, baca gazi sayesinde sarj malzemesine 6n isitma yapilir. Sarj malzemesi
asagl dogru inerek ergitme bodlgesine ulasir ve burada bulunan isiticilar sayesinde
ergime islemi gerceklestirilir ve sonrasinda ergimis metal bekleme alanina dogru akar.

Bacali firinlarin dezavantaji genellikle bacalarinin uzun olusudur. Fakat duslk

kapasiteler icin kullanilmak Gzere daha kisa bacali olan firinlarda imal edilmeye
baslanmistir[18].
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2.3 Transfer Sistemi

Magnezyumun basingh doékiminde ergitme ve bekletme islemleri koruyucu toz
kullanilmadan gergeklestirilir.

Magnezyum ingotlarinin ergimis metale sarji sirasindaki sicaklik disisinin neden
oldugu segregasyonlari 6nlemek icin ergitme ve bekletme islemi genellikle farkli
firinlarda yapilir ya da ayni firin igerisinde farkh bolimlerde yapilir. Ergimis malzeme
ergitme firinindan bekletme firinina transfer olurken havayla temasi engellenmelidir.
Buna ilaveten, ergimis metalin transferinde kullanilan robotlar yerine, gaz basinci veya
pompa gliciyle c¢alisan kapali bekletme cihazlarinin kullanimi daha popliler
olmaktadir.(Sekil 2.20) Bu sisteme literatiirde dozajli firin denmektedir [5].

Dozajh firin pota firinlariyla karsilastirildiginda yaklasik 900 kg ergimis metal i¢in pota
firinin %20 si kadar enerji ile ¢alisir. Ayni zamanda islem maliyeti bekletme firinlarinin
Ug de biri kadardir. Dozajli firinlar Avrupa’da ¢ok yaygin hale gelmistir ve sagladigi
avantajlar sayesinde bekletme firinlarinin ve potalarin yerine kullanilmaya baglamistir
[18].

Ergimis magnezyum alasiminin enjeksiyon haznesine transferi icin kullanilan diger bir
gelismis yontem ise VACURAL-prosestir (Sekil 2.21). Bu yontemde ergimis metal vakum
etkisiyle enjeksiyon bélmesine emilmekte ve sonra basma islemi gergeklestirilmektedir.

[5].

Sekil 2. 20 Dozajli firin[5]
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Sekil 2. 21 Vacural proses|[5]

2.4 Koruyucu Atmosfer Sistemi

Magnezyum alasimlari yapi metalleri arasinda en disliik yogunluga sahip olan
malzemelerdir, otomotiv, iletisim, elektronik malzemeler, uzay endistrisi ve diger
endustrilerde Ustlin Ozelliklerinden otliri  tercih edilmeye baslamistir. Fakat
magnezyum c¢ok aktif bir elementtir ve oksijenle reaksiyona girme yetenegi cok
ylksektir. Bu nedenden dolayl magnezyum alasimlarinin ergitme ve dokim islemleri
boyunca oksijenli ortamdan korunmasi gerekmektedir. Bu koruma islemlerinden
bazilari; koruyucu toz kullanimi, koruyucu gaz atmosferi ve alasimlamadir[24].

Koruyucu toz altinda yapilan uygulamalarda parcga icinde kalan bazi toz kalintilarinin
korozyon direncini diistrdigl ortaya ¢ikmistir, bu nedenledir ki koruyucu toz altinda
magnezyumun dokimi yontemi glnimizde uygulamada yaygin bir sekilde yer
bulamamaktadir. Gliinimizde magnezyum alasimlarinin dokiimi esnasinda, ergimis
metali atmosferin etkilerinden korumak ve olasi reaksiyonlari 6nlemek icin cesitli
koruyucu gazlar kullaniimaktadir[5]. Bunlardan en yaygin kullanilanlari;

. SFe

. Hydrofluorocarbon (CF3CH2F, HFC-134a)
) SO,

. Argon

) CO,

° N, ve bu gazlarin belirli oranda birbiriyle karismasindan olusan koruyucu gaz
karisimlaridir.
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Bu gazlardan Silfur hekzafloriid (SF6) magnezyum endistrisinde en yaygin olarak
kullanilan koruyucu gazlardan birisidir, stlfir hekzaflorid ile elde edilen koruyucu gaz
karisimi magnezyumun oksidasyonunu etkili bir sekilde énlemektedir. Clnkl sulfir
hekzafloriid non-toksik, renksiz ve kokusuz bir gazdir. Fakat Silfiir hekzafloridiin cok
ylksek potansiyelde greenhouse gazina sahip olmasi, yaklasik olarak 23.900 kez
karbondioksitten daha kotu olusu ve atmosferdeki 6mriiniin ¢ok uzun olusu ( yaklasik
3200 yil) nedeniyle bu gazin dogal cevreyi olumsuz etkilemesi, ayrica Kyoto
Protokoliince yasaklanmasi kullanimini azaltmigtir. Kiresel i1sinmanin etkileri ve
diinyadan bu etkileri azaltmaya karsi alinan oOnlemler c¢ergevesinde bu gazin
kullaniminin 6niline gecilmeye calisiimaktadir ve bircok Uilke Kyoto Protokolleri
cercevesinde bu gazin kullanimini yasaklamistir[5]. Bununla birlikte magnezyum
endistrisi bu gaza alternatif olabilecek yeni koruyucu gazlar bulmak igin galismalara
baslamistir. Bunlardan en yaygin olanlari; HFC-134a, SO,, N, ve Argon gazlari ve bu
gazlarin karisimlaridir.

5 7 Ezgost Edilen Gaz

Karigim Haznesinde
Gelen Gaz I 6
| [ |

g =

Ergiyik Metal

1

Sekil 2. 22 Ergiyik koruma sistemi pargalari (1) firin, (2) tugla,
(3) seramik elyafi, (4) celik kapak, (5) gaz besleme tipd, (6) pencere, ve (7)
gaz cikis tlpl[25].

HFC-134a koruyucu gazinin kiresel 1sinma potansiyeli SFg ile kiyaslandiginda 18 kez
daha disiktir. Yapilan arastirmalar sonucunda HFC-134a koruyucu gazi atmosferi
altinda yapilan islemlerde yeterli korumanin sagladigi hatta bu gazin bazi kendine has
ozelliklerinin Stlfir hekzafloriin koruyucu gaz atmosferinden daha da iyi oldugu ortaya
cikmistir. Fakat magnezyumun yiizeyinde olusan koruyucu film tabakanin karisimi, sekli
ve yapisi yeterince net degildir.
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Yapilan ¢alismalar gostermistir ki, koruyucu gazinin derisimi arttirildiginda
magnezyumun ylizeyinde olusan koruyucu film tabaka incelmekte ve sirekli bir tabaka
haline gelmektedir. Buna karsin uygulama suresi arttirilirsa bu tabaka daha da
kalinlasmaktadir. Asagidaki sekillerde bu gazin derigsim ve islem siiresinin magnezyum
Gzerinde olusan film tabakasi formuna etkileri gosterilmektedir.

Sekil 2. 23 SEM mikroskobu goérintileri 700 C’' de 10 dakika stire igin (a)0.25%, (b)0.5%,
(€)0.75% and (d)1.25% HFC-134a koruyucu gaz atmosferi altindaki koruyucu yizey film
profilleri [26]

Sekil 2. 23 de acgikg¢a goruldugi gibi 0. 5% HFC-134a den az derisime sahip koruyucu gaz
atmosferinde dizgin bir film tabakasi olusmamakta ve yeterli koruma
yapilamamaktadir. HFC-134a derisimi 0.5% in altinda kaldigi durumlarda MgO olusumu
gozlenmistir. Fakat diger taraftan 0. 5% den fazla HFC-134a iceren koruyucu gaz
atmosferinde yapilan ¢alismalarda MgO olusumu olmamistir ve daha diizgin, ince bir
koruyucu film tabakasi elde edilmistir[26].
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Sekil 2. 24 SEM mikroskobu gorintileri, 0.5% HFC-134a iceren koruyucu gaz
atmosferinde (a) 10, (b) 30, (c) 60 dakika uygulama siiresi icin koruyucu yiizey film
tabakasi profilleri [26]

Sekil 2.24 gosteriyor ki 10 dakika islem siliresinden daha kisa zamanlarda film tabakanin
sekli gozenekli ve pirizli yani diizglin olmayan bir hala geliyor fakat siire uzadikga film
tabakasi ylizeyi daha diz bir hal aliyor. 60 dakikaylr gegcen uygulama siirelerinde ise
Uniform ve saglam bir yapi elde ediliyor[26].

Bu calismalar gosteriyor ki, koruyucu gaz atmosferi olarak Hydrofluorocarbon gaz
karisimin kullanilmasi durumunda, MgO olusumunu azaltmak ve MgF, olusumunu
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artirmak igin ya HFC-134a derisimi artirllmali ya da islem siresi uzun tutulmaldir.
Ancak bu sekilde diizglin bir koruyucu film tabakasi elde edilebilir ve magnezyumun dis
atmosfer ile reaksiyona girmesi engellenebilir.

Diger alternatif koruyucu gaz olan SO, koruyucu gazi havadan yaklasik olarak 2,3 kez
daha agir bir gazdir fakat diger koruyucu gazlar arasinda en hafif olan koruyucu gazdir.
Yapilan c¢alismalar sonucu SO, koruyucu gazinin ergimis magnezyum (zerinde,
koruyucu bir atmosferde, kabul edilebilir bir etkisi oldugu soylenebilir fakat bu etki
uzun slreli bir etki degildir. Ergimis magnezyumun ylizeyinde SO, koruyucu gaz
karisiminin olusturdugu koruyucu film tabaka yalnizca kisa bir siire igin formunu ve
koruyucu etkisini koruyabilmektedir, daha sonra bu tabakada ayrismalar meydana
gelmektedir ve tabakanin ergimis magnezyumun tim ylzeyini koruma ozelligi
kaybolmaktadir[25].

Ayrica SO, gazi uzun siireli bir temas sonucunda cigerlere zarar vermekte ve mutasyona
neden olabilmektedir. Bunun yani sira, SO, gazi korozif bir gazdir, koruyucu gaz olarak
kullanildigl uygulamalar sonucunda imal edilen pargalarda korozyon olusumuna neden
olabilir. SO, gazinin diger bir 6zelligi ise asit yagmurlarina neden olmasidir[24].

Tim bu olumsuzluklar géz oniinde bulunduruldugunda, SO, gazi uygulamalarda tek
basina ¢ok fazla kullanim alani bulamamaktadir.

N, gazi ise tek basina kullanilmamakta genellikle gaz karisimlarinda kullanilmaktadir.
(%1 SO, + N, glbl)

Argon koruyucu gazi altinda yapilan deneysel ¢calismalarda tniform bir koruyucu tabaka
elde edilmesine ragmen kismen de olsa Mg0, olusumu goézlenmistir. Bu nedenle argon
koruyucu gaz karisiminin ergimis magnezyum igin iyi bir koruyucu gaz oldugu
soylenemez[27].

Bu tez calismasinda esas olarak Hava, CO, ve SFg gazlarindan belirli oranda
karisimindan olusan koruyucu atmosfer Gzerinde durulmustur. Calismanin devaminda
bu gazlardan ve neden bu karisimin tercih edildiginden bahsedilecektir.

Elektrikli Vana f‘ﬂ | paz Kabarcfi
JUU Lo

Gaz Kanigtiner |y &
Cg [ e z
Q Q‘— Kontrol Vanasi | Plastik Boru Celik Tip \
I \ 2, Kalip
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4 kPa . /
A Detayi

st | | cop | | K i ——
Hava Glig Besleme
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Sekil 2. 25 Koruyucu gaz karisim diizenegi semasi
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Sekil 2. 26 Gaz besleme agzini ve koruyucu film tabakasini gosteren sematik gosterim

ve kesiti[27].

SFe koruyucu gaz olarak 1970’lerin basinda kullanilmaya baslanmistir. O zamanlarda
greenhouse etkisi bir problem olarak bilinmemekteydi[9]. O zamanlardan beri SFg gazi
en yaygin kullanilan ve en etkili koruyu gaz olarak bilinmektedir. Bu gazin koruyucu
atmosfer olarak kullaniimasinin baslica nedeni, ergimis metal yizeyinde olusturdugu
ince ve Uniform koruyucu ylzeydir. Bu sayede ergiyik metal ile oksijenin temasini
kesebilmekte ve yeterli korumayi saglamaktadir.

Sekil 2. 27 700°C de %1 SFgigeren kuru hava ile korunan magnezyumun 5 dakika

sonraki mikroskobik gérinimu
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Sekil 2. 28 Ergimis magnezyumun koruyucu SF6 atmosferinde (solda) ve korumasiz

atmosferde (sagda) davranisi[11]

Sekil 2. 28’ den de anlasilacagi gibi koruyucu SFgatmosferinden yoksun ergimis metal
atmosfer ile reaksiyona giriyor ve ekzotermik tepkime meydana geliyor. Buna karsin
koruyucu SFg gazi, ergimis metalin (izerinde ince, tutarl ve dengeli bir koruyucu film
tabaka olusturarak atmosfer ile ergimis metalin temasini kesiliyor ve ekzotermik
tepkimenin olusumu engelleniyor.

Sekil 2. 29 Koruyucu SF6 atmosferinde 700 C’ de dokiimii gerceklestirilmis
magnezyumun ylzeyinin mikroskobik yapisi[28]

SFe, ergimis metallerin koruyucu atmosferi olarak kullanilirken genellikle hava, ya da
hava ve CO; ile karistirilarak kullanilir. Gaz karisimin ne kadar SFg icerdigi, ergimis metal
icin ideal koruyucu ortami olusturmak icin cok onemlidir. Fakat SFe derisimi
minimumda tutulmalidir, bu sayede hem cevreye verilen zarar azaltilmis olur hem de
gaz karisiminin fiyati. Fruehling [1970] %0.05 SFgiceren Hava+ SFg karisiminin 690 °C de
ergiyik metal Uzerinde yeterli koruma sagladigini bulmustur. 660 °C ise bu degerin
%0.02 olmasi gerektigini belirlemistir. Busk ve Jackson [1980] de ayni g¢alismayi
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yapmistir. Calisma sonucuna gore, %0.02’lik SFg derisimi iceren hava 650 °C de yeterli
korumayi saglamaktayken, sicaklik 705 °C ile 815 °C arasinda bir degere ulastiginda SFg
derisimi %0.04 ve 0.06 arasinda olmalidir. Erickson [1998] yayinlamis oldugu makalede
%0.04 liik SFg derisimi iceren koruyucu atmosferi 650 ve 705 °C arasinda tavsiye
etmistir. Gjestland, Westengen ve Plathe[1996] tamamen ayni degerleri dnermis ve bu
oneriler Uluslararasi Magnezyum Dernegince (IMA) yayinlanmistir.

Cizelge 2. 5 IMA- Ergiyik magnezyumun korunmasi icin farkli gaz karigimlari[11]

Ergit

rettme Tavsiye Edilen Koruyucu Gaz Operasyon Sartlar1
Sicakligt

Koruma
°C] [hacimsel %] Ergitmede Eritken
Sirkiilasyon | Katiskilari

650-705 Hava + 0,04%SFg Hayir Hayir Miikemmel
650-705 Hava + 0,2%SF; Evet Hayir Miikemmel
650-705 | 75%hava + 25%C0O,+ 0,2%SFs Evet Evet Miikemmel
705-760 | 50%hava + 50%CO,+ 0,3%SFs Evet Hayir Miikemmel
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BOLUM 3

DEGERLENDIRMELER

Deneysel calismalarda imalati yapilmasi disinilen par¢a ¢ekme numunesidir, bu

parcanin bir benzeri Sekil 3. 1’ de gosterilmistir.

Sekil 3. 1 iki graviirlii kalip ile imal edilmis cekme deneyi numuneleri[29]

Bu pargalarin imalati igin gerekli olan islem asamalar Sekil 3. 2’ de sematik olarak

gosterilmistir.
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Ergitme Firni Bekletme Firimi Dokiim Makinesi

Sekil 3. 2 islem asamalarinin sematik gésterimi[15]

Bu asamalardan ilki olan ergitme islemi icin, ergitme firini segilirken, ergimis metalin
kalitesi ve miktari, ayrica ilk yatirrm maliyeti de g6z éniinde bulundurulmalidir. Disik
kapasiteli, temiz, sessiz ve c¢evre dostu oldugu icin pota tipi direng firini tercih
edilmelidir. Dort gravirli kalipta dokiimin de denenecegi diislintlirse, bir cevrim icin
gereken ergimis metal agirligi yaklasik 0,35 kg dir, glinde 100 kez dokim islemi
gerceklestirilecegi ve deneysel calismalarin 5 gin tekrar edecegini varsayarsak

minimum 175 kg pota kapasiteli bir firin segmemiz uygun olur.

Aliminyum igeren magnezyum alasimlarinin ergitme prosesinde, 400°C den itibaren
koruyucu atmosfer kullanilmasi ve ergitme gerceklestikten sonra da gaz giderme
isleminin uygulanmasi gerekmektedir. Koruyucu atmosfer olarak CO,+SFs+Kuru Hava
karisimi uygun goriilmis, ayrica N,+SFg ve saf argon koruyucu atmosferlerinin de

alternatif olarak denenmesine karar verilmistir.

Disik kapasiteli imalatlar igin vakumlu transfer sistemi yliksek maliyetli olmaktadir, bu
nedenle transfer sistemi olarak yatirrm maliyeti daha dustk olan pompa dozajlamali
sistem tercih edilmelidir. Transfer sistemi tasarlanirken, ergimis metali muhafaza
etmek icin ilaveten bir bekletme potasi tasarlanmali ve ergimis metal pompa
yardimiyla basingh dokiim makinesine aktarilmalidir veya ayni firin igerisinde ergitme

ve bekletme ayri bélmelerde yapilmaldir.

Transfer prosesinin ardindan dokim prosesi gelmektedir. Basingh dokim islemi icin
tasarim esaslari incelenen makine 1 MN (100 ton) kilitleme kuvvetine sahip, yatay

enjeksiyonlu soguk kamara tipi basingh dékiim makinesidir (Sekil 3.3). imalati yapilmasi
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distnilen makinenin kilitleme kuvveti, dokiimi yapilacak maksimum parga agirhgi (0,5

kg) ve gerekli enjeksiyon basinci (minimum 35MPa) dikkate alinarak belirlenmistir.

Dokim isleminin saglikl bir sekilde yapilabilmesi icin minimum 35 MPa lik enjeksiyon
ve 40 MPa lik sikistirma basinci uygulayabilen enjeksiyon sistemi kullanilmasi gerekli
gorulmustir. Piston hizlari; birinci fazda maksimum 0.5 m/s, ikinci fazda ise maksimum

10 m/s, meme giris hizi ise 30 m/s ve 50 m/s araliginda dusinilmustir.

- |
o |

Sekil 3. 3 Tasarimi yapilan basingh dokiim makinesinin bir benzeri.

Dokium kalitesini etkileyen diger bir parametre ise kalip sicakligidir, kalip sicakliginin
250 + 14 °C araliginda olmasi tavsiye edilmektedir, kalip yaglama islemi ise el ile
puskirtme yontemiyle yapilacaktir. Dokim sicakligi ise alagsimin cinsine gére degisim
gosteren bir parametredir. Deneysel calismalarda dokilmesi disiniilen AZ91
alasiminin ergime noktasinin 600 °C olmasina ragmen, dékim sicakligi 630-690 °C
arasinda degismektedir. Genellikle magnezyum alasimlarinin basingli dékimiinde
doékim sicakligi esitlik (3. 1)’ den de goriilecegi gibi ergime sicakligindan 30 ila 90 °C

arasinda fazla alinmaktadir.

t =t +At(At=30-90°C) (3.1)
dok erg
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BOLUM 4

SONUC VE ONERILER

Magnezyum alasimlarinin basingli dékim yontemi ile imalati esnasinda ergitme,
transfer ve dokim islemleri icin tim parametreler dikkatli bir sekilde belirlenmelidir.
Yapilan arastirmalar gostermektedir ki, hesaplanan islem parametreleri sadece yol
gosterici degerlerdir, uygun degerler bu hesaplarin da yardimiyla, tecriibe ile elde

edilebilecek olanlardir.

Teorik olarak yaptigim bu ¢alismada, tasarim esaslari incelenen makine igin, asagidaki

sonugclara ulasiimistir:
1. Dokilebilecek maksimum parca agirhigi 0. 5 kg dir.

2. Enjeksiyon basinci minimum 35 MPa, sikistirma basinci ise minimum 40 MPa

olmalidir.
3. Piston hizlari birinci fazda maksimum 0. 5 m/s, ikinci fazda ise 10 m/s olmalidir.
4. Piston strogu 250 mm dir.
5. Kilitleme kuvveti 1IMN (100 Ton) dur.

Bu calismada tasarim esaslari incelenen ve Yildiz Teknik Universitesi Dékim
Laboratuarinda kullanilmak tizere imal edilen, 1 MN (100 Ton) kilitleme kuvvetine sahip
soguk kamaral basingli dokiim makinesiyle, deneysel calismalar yapilmasi ve uygun

islem parametrelerinin belirlenmesi planlanmaktadir.
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