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SAVURMA DOKUM YONTEMI iLE URETILEN KALAY- BRONZ’A
DOKUM PARAMETRELERININ ETKIiSi

OZET

Kalay-bronzlar; uygulamadaki kullanimini smirlayan yiikksek maliyetine
ragmen miitkemmel 1s1l ve elektriksel iletkenlik, iyi korozyon direnci , iyi bir gorsel
cekicilige sahiptir. Bu bakimdan savurma dokiim metoduyla iiretilen kalay-bronza
iretim parametrelerinin etkisinin incelenmesi, iizerinde durulmasi gereken dnemli bir
konu olarak goriilmiistiir.

Savurma dokiim (santrifiij dokiim) prosesi yiizyillardir bilinen, 6zellikle basta
silindirik sekiller olmak {izere yiiksek kaliteli karmasik dokiimlerin iiretimi igin
kullanilan bir yontemdir. Bu proseste, ergimis metal, donel kalip icerisine dokdiliir.
Bu kalip, dokiim en/boy oranina bagli olarak dikey ve yatay sekilde konumlandirilir.
Kisa, basik malzemeler dikey olarak dokiiliirken, uzun silindirik sekiller yatay olarak
dokiiliirler. Her iki durumdada merkezka¢ kuvveti, ergimis metali kalip duvar
tizerinde katilasana kadar tutar. Merkezkac hareket, yogunlugu daha diisiik metal dist
malzemeleri, i¢ kisma dogru forse etmek suretiyle, metalin arindirilmasina yardimci
olur. Sonug olarak, savurma dokiimle, {iriinler, empurite ve noksanliklar olmaksizin
iretilir. Proses, diisiik hata egilimi, essiz kalite, dayaniklilik ve siirekliligi ile kendini
kanatlar.

Bu projenin amaci, mikroyapisal degiskenliklerin olusum mekanizmasini
katilagsmaya etki eden dokiim makinas1 parametreleri bazinda ortaya ¢ikartmaktir.



THE EFFECTS OF PRODUCTION PARAMETERS OF CENTRIFUGAL
CASTING PROCESS ON TIN-BRONZE

SUMMARY

Tin bronze is a kind of copper alloy that has excellent thermal and electrical
conductivity, good corrosion resistance and good visual appeal though main
disadvantage is their high cost which limits their application. In this respect, the
effects of production parameters on tin-bronze which is manufactured by centrifugal
casting method, are approved to study.

Centrifugal casting process has been known for several hundred years,
especially used for cylindrical parts and very high quality castings of considerable
complexity .In this process, the molten metal is poured into a spinning mold. The
mold may be oriented horizontally or vertically, depending on the casting's aspect
ratio. Short, squat products are cast vertically while long tubular shapes are cast
horizontally. In either case, centrifugal force holds the molten metal against the
mold wall until it solidifies. The centrifugal action assists in the purification of the
metal by forcing the less dense non-metallics to the inside. Consequently, centrifugal
casting produces products free from any impurities or imperfections. Less prone to
defects, the castings have consistently proven themselves by exhibiting unsurpassed
quality, strength and durability.

The objective of this study is to investigate the microstructure formation
mechanisms and the relation of the occurrence with the casting parameters.



1. GIRIS

Dokiim pargalarinin dokiimiinde karsilasilan en biiylik zorluk, metalin sivi durumdan
kat1 duruma gecerken biizliilmesinden meydana gelen bosluklardir. Bunlar1 gidermek
icin gelisen basing kullanma diisiincesi, bir anlamda savurma dokiim yontemine yol
acmistir. Savurma dokiim, donme yoluyla sivi metale basincin uygulandigi dokiim
yontemi olarak ta tarif edilebilmektedir. Prensip olarak savurma dokiim yontemi,
simetri ekseni olan pargalari (yuvarlak-dolu, boru , dolu poligon veya i¢i silindirik-
dis1 poligon parcalar) dokmek i¢in , sivi metalin kalip icine merkezka¢ kuvvetten
yararlanarak gonderilmesi esasina dayanir. Kalip ekseni diisey, yatay veya egik

konumda olabilir[10].
Savurma dokiimiin baslica tistiinleri su sekilde siralanabilir:

(1) Progresif (tedrici artan) katilasmadan yararlanma olanagini saglar.(Katilagma
aralig1 genis alagimlarin saglikli dokiimii)

(2) Oksitler ve metalik olmayan safsizliklar, daha diisiik 6zgiil agirliklarindan
Otlirii i¢ tarafta toplanirlar ve bunlar talash islem kolayca uzaklastirilabilirler.

(3) Dondiirme hizina bagl olarak, yiiksek dokiim basinglar1 saglar. Basing altinda
etkili besleme ile ve metal i¢inde daha az miktarda hapsolan gaz hacmi sayesinde
hatasiz dokiim {iretimine olanak verir. Statik dokiimlere gore daha siki doku ,daha
yiiksek mukavemet ve performans saglanir.

(4) Cekme, siiriinme, yorulma dayanimlart gibi fiziksel 6zelliklerde diger statik
dokiim yontemlerine gére %30 oraninda artis saglanir.

(5) Yiksek dokim hizt (kg/s) uygulanabildiginden daha diisiik sicakliklarda
dokiim yapilabilir. Diisiik dokiim sicakligi da, gaz absorbsiyonunun azalmasina ve
tane boyutunun kiigiilmesine imkan verir.

(6) Ince taneli ve homojen yapili hatasiz dokiimlerin elde edilebilecegi kokillerin

kullanimina uygundur.

(7) Boru ve ring seklindeki dokiim pargalari magasiz dokiilebilirler.(Yatay

savurma dokiim) [11].



Buna karsilik;

[Ik yatirim masraflar1 nispeten yiiksektir. Dékiimler sekil ve boyut bakimindan
siirhidir. Genellikle belli araliklarda az miktarda sivi metal gerekir. Bu da bekletme
firinlarin1 gerektirir ve nihayet ergime sicakliklar1 ve 6zgiil agirliklar1 ¢ok farkli

metallerin alasimlari, katilasmada tabaklasama nedeniyle zor dokiiliirler [10].

Bu tez caligmasinda, savurma dokiim metoduyla {iretilen kalay-bronz’a iiretim
parametrelerinin etkisi incelenecektir. Bakir-kalay alasimlarina bronz denmektedir.
Kalay bronzlarindan bagka aliiminyum bronzlari, silisyum bronzlari, kursun bronzlar
vb. bronzlarda vardir. Halk dilinde bronza tun¢ da denmektedir. Dokme kalay
bronzlar1 en énemli bronz malzemelerdir. Her cinsten kaymali elemanlar, kivrilmig
yatak burclari, yaylar, armatiirler, disli ¢arklar bronzdan yapilabilir. Bakira gore
pahalidirlar. Kalay-bronz alagimi uygulamadaki kullanimini sinirlayan yiiksek
maliyetine ragmen miitkemmel 1s1l ve elektriksel iletkenlik, iyi korozyon direnci, iyi

bir gorsel ¢ekicilige sahiptir [2].

Tez calismalari, Sarkuysan Elektrolitik Bakir Sanayi ve Ticaret A.S. ve Istanbul
Teknik Universitesi Kimya-Metalurji Fakiiltesi Laboratuvarlarinda

gerceklestirilmistir.



2. SAVURMA DOKUM

Donel kalip igersinde, ergimis metalin dokiilmesi ve katilasmanin gerceklesmesi
islemine Savurma Dokiim denir. Bu dokiimler, donme islemi sonucu olusan santrifiij

kuvvet etkisiyle tretilmektedir[3].

2.1 Savurma Dokiim Yontemleri

Bilinen 3 tane savurma dokiim yontemi bulunmaktadir.
2.1.1 Ger¢ek Savurma Dokiim

Bu proses, dokiim isleminin kendi ekseni etrafinda donen, i¢i oyuk/silindirik kalip
icersinde meydana geldigi bir prosestir. Kalip ile elde edilen dokiim, ortak

merkezlidirler (Sekil 2.1).

DONER KALIP

KALIP BOSLUGU

Sekil 2.1 : Gergek Savurma Dokiim prosesinin sematik goriiniisii [7,9]

a. Dokme demir ve diger demir dist borular, c¢ogunlukla bu prosesle
uretilmektedirler.

b. Bu proseste, harcanabilir ve kalic1 kaliplarin her ikisi de kullanilabilmektedir.

c. Gergek savurma dokiimde, donme ekseni, hem yatay, hem diisey, hem de egimli

olabilmektedir.



d. Merkezkag kuvvetin etkisiyle, merkezde kum ve kalic1 magalarin mevcudiyetine
ihtiya¢ olmaksizin silindirik bir bosluk olusabilmektedir.

e. Katilagma distan ige dogru gergeklestiginden, kusursuz bir yonlenmis katilagma ve
kolonsal yapida tane olusumu meydana gelir.

f. Dénme etkisiyle, kir, kum, ciiruf, gaz bosluklar1 ve diger inkliizyonlar, i¢ yiizeye
dogru ilerleyerek i¢ cidarlarda toplanirlar ve bunlar kolaylikla islenerek
kaldirilabilirler.

g. Besleyici ve yolluk gerektirmeden, s1vi metal akis1 gergeklesir.

h. Dokiimiin uzunlugu ve dis ¢api, kalibin sekline bagli olmakla beraber, dis kismin
sekli ne olursa olsun, olusan i¢ kisim her zaman daireseldir.

I. Dokiimiin et kalinligi, donel kalip igersine dokiilen metalin miktarina baglidir.

j. Yatay eksende donen kaliba yapilan dokiim islemlerinde, gergek bir silindirik i¢
yiizey olusurken, kalibin diisey eksende dondiigli durumlarda da yercekimine bagh
olarak, parabolik bir i¢ yiizey olusmaktadir.

k. Gergek savurma dokiim, simetrik sekilli pargalarin tiretimi i¢in kullanilirken, en

biiylik dezavantaji ise, istenilen dokiim sekillerini iretmedeki sinirlamadir.
|. Yiiksek iiretim miktarlarinda ekonomik olmaktadir[1,3,4].

Gergek savurma dokiim, yatay eksende yapildiginda, merkezkac kuvvetin etkisiyle
ergimis metalin kalip cidarlarindan yayilmasini saglamak i¢in , yiliksek donme
hizlarindan yararlanilir. Diisey eksenli gercek savurma dokiim ise yeterli derecedeki

donme hizlarinda yapilir[7].

2.1.2 Yari Savurma Dokiim

Bu proses, dokiimiin i¢ yiizeyini veya ylizeylerini olugturmak i¢in macga kullanimi

gerekliligi haricinde, genel olarak ger¢ek savurma dokiime benzemektedir[3].

Merkezkag kuvvet daha ¢ok katilagma esnasinda yiiksek basing saglama gorevini

yapmaktadir (Sekil 2.2) [10].

a. Yar1 savurma dokiim yontemiyle iiretilen dokiimlere en 1yi 6rnek olarak, tekerlekli
bicimli malzemeler gosterilebilmektedir.

b. Bu dokiim prosesinde , donme ekseni her zaman diiseydir.

c. Ergimis metali, diisey eksende donen, merkezi bir dokiim deligi vasitasiyla kaliba

dolar.



d. Katilasma hem igten disariya, hem de distan igeriye dogru gergeklesmektedir. Bu

yiizden yonlenmis katilasma elde etmek bazen zordur.

DOKUM -
PARGASI

Sekil 2.2 : Yar1 Savurma Dokiim prosesinin sematik goriintisii [3,9]

e. Verimlilik, ger¢ek savurma dokiim kadar yliksek olmasa da, statik dokiimlere
kiyasla daha 1yidir.

f. Bu dokiim yontemini prensip olarak, i¢ ¢ap1 uniform olmayan ve gayr1 muntazam
cidar kalinligina sahip tiretimi i¢in kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda ¢ok ince cidarli

kisimlara sahip pargalarin dokiimiinde de tercih edilmektedir [1,3].

Kalip ayrilirken, kalibin eklem yerlerinden metalin sizma tehlikesi s6z konusu
oldugu i¢in, Gergek.Savurma Dokiim’e gore daha diisiik donme hizlan segilir. Bu
diisiik donme hizlar da yiliksek basing saglayamadigi gibi, empuritelerin merkeze

dogru yonlenmesini zorlastirir [10].

2.1.3 Savurmal veya Basinch Dokiim

Bu proses, merkezi bir yolluk etrafinda, ¢ok sayida birbirine benzer ya da yakin
sekilli dokiimlerin kiimelendigi donel kalip igersinde yapilan dokiim islemidir.
Dokiim deliginden, kalip bosluklarina baglanan radyal yolluklar vasitasiyla ergimis

metal beslenir.



a. Savurmali dokiim, kendi merkezleri etrafinda, dondiiriilerek savurma dokiim
yontemiyle iretilemeyecek kadar kiiciik veya muntazam olmayan sekle sahip
dokiimlerin (asimetrik) dokiimiinde kullanilir.

b. Bu proses, uygulanisi bakimindan yar1 savurma dokiime benzemektedir. Yalniz,
bir dokiim yerine, birg¢ok kiicilik parga iiretilebilmektedir.

c. Savurmal1 dokiim, yalnizca diisey eksende yapilmaktadir.

MERKEZI YOLLUK | BESLEME HAVZAST

g0 DORUMPARCASE

o

Sekil 2.3 : Savurmali dokiim prosesinin sematik goriiniisii [1,3]

d. Merkezkag kuvvet, yiiksek akis basinci saglamak suretiyle, ergimis metali kalip
bosluguna forse eder [1,3].

Hem Yari Savurmali Dokiimde, hem de Savurmali Dokiim’de birden fazla
istiflenmis kalip tist liste konularak ve miisterek bir yolluktan besleme yapilarak,

yiiksek dokiim verimi ve yiiksek tiretim hizi saglanabilir [10].

2.2 Savurma Doékiimde Kullamlan Makina Tipleri

Savurma dokiimde, kullanim amaglarina bagli olarak cesitli dokiim makinalari

mevcuttur. Bu makinalarin se¢ciminde, degisik kriterler rol oynamaktadir.

2.2.1 Yatay Eksenli Dokiim Makinalar

Yatay savurma dokiim cihazlarinda genellikle silindirik  sekilli  parcalar
dokiilmektedir. Dokiilen pargalarin, degisik dis caplara sahip olmasi kabul edilebilir,

yalniz i¢ kisimda uniform bir ¢apa sahip olmalar1 gerekmektedir(Sekil 2.1).



Yatay eksenli dokiim cihazlariin se¢iminde bir diger 6nemli kriter boy/¢ap oranidir.
Eger uzunluk Olciisii, i¢ capmn 2 katindan daha yiiksekse, yatay eksenli dokiim

makinalar1 kullanilir.

Yatay savurma dokiim makinalarinda her durumda, kalip donme ekseni etrafinda
doner. Eger kalip, dis cap1 ile i¢ ¢ap1 konsantrik iiretilmisse, iiretilen dokiimde
kesinlikle kalip ile konsantrik olacaktir. Dolayisiyla, parganin olusan et kismi, her
tarafinda aym olacaktir. Tam anlamiyla gergek silindirik i¢ kisma sahip dokiimler

iiretmek i¢in yatay eksenli savurma dokiim cihazi kullanilir.

2.2.2 Diisey Eksenli Dokiim Makinalari

Diisey eksenli dokiim makinalarinda, agirlik ve dokiim seklinde bir sinirlama
olmaksizin liretim yapilabilmektedir. Biiylik dokiimlerde ve kiiciik dokiimlerde ayni
kriterler mevcuttur. Bu nedenle, diisey savurma dokiim cihazlar1 birgok

konfigiirasyonda tiretilebilmektedir.

Gergek diisey savurma dokiimde, yercekimi kuvveti nedeniyle, dokiimiin i¢ kisminda
diisey bir incelme meydana gelir. Bu incelme, dokiimiin boyu ¢ok uzun olmadigi
slirece belirsizdir. Bu nedenle, bu tip makinalarda boy smirlamasi mevcuttur.
Boy/¢ap oran1 2’den daha diisiik oldugu durumlarda diisey eksenli dokiim

makinalarindan faydalanilir.

Yatay eksenlilerde silindirik bir i¢ ylizey olusurken, kalibin diisey eksende dondiigii
durumlarda da yercekimine bagli olarak, parabolik bir i¢ yiizey olugsmaktadir (Sekil
2.4). Diisey savurma makinalar1 daha ¢ok diizensiz sekilli dokiimlerin iiretiminde

kullanilmaktadir.
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Sekil 2.4 : Ger¢ek Savurma Dokiimde, diisey ve yatay eksenli dokiim

cihazlarmin ve olusan i¢ yiizeyin sematik goriiniisii [1]
2.2.3 Egik Eksenli Dokiim Makinalar:

Egik eksenli makinalar, diisey savurma cihazinin, 15-30° kiigiik a¢1 yaparak monte
edilmesi ile elde edilir. Bu tarz makinalar, genellikle demir-disi malzemelerin
tiretiminde kullanilmaktadir. Bu egiklik, ergimis metalin kepceden (genellikle el
yardimiyla) dokiilmesini kolaylagtirmaktadir. Dokiim basi kab1 (kopga) gerekmez,
sadece 50 Ib’den daha diisiik agirlikta olan pargalar dokiilebilmektedir[2,4,9].

2.3 Savurma Doékiimde Kullamlan Kahiplarin Se¢imi

Savurma Dokiim’de kullanilan kaliplari, harcanabilir ve kalic1 kaliplar olmak iizere
iki kategoriye ayirabiliriz. Savurma dokiim yonteminde kullanilan kaliplar, dokiimiin
kalitesini etkilemektedir. Kalip se¢imi, dokiimiin sekline, miktarina ve dokiimden

istenen Ozelliklere gore yapilir.

Savurma dokiimde, harcanabilir kaliplar sinirli kullanima sahiptir. Bu kaliplar,
esasen metalurjik nedenlerden otlirli soguma hizinin diisiik olmasinin istendigi
durumlarda ve dokiimiin biiylik oldugu, dolayisiyla da kalic1 kaliplarin kullaniminin
ekonomik olmadigr durumlarda kullanilmaktadir. Bu tip kaliplar, genis ve boru

seklindeki malzemelerin iiretiminde olduk¢a yaygin olarak kullanilan kaliplardir.

Genel olarak; kalict kaliplar tercih edilmektedir. Ciinkii harcanabilir kaliplarin
masrafi, bliylik miktardaki tiretimler s6z konusu oldugunda ekonomik olmamaktadir.
Ayrica, harcanabilen kaliplar ile kalici kaliplarin kullanilmasi ile elde edilen

dokiimlerin kalitesinin karsilastirilmas: gostermektedir ki, kalict kalibin ergimis



metale daha hizli sogutma etkisi nedeniyle, fark edilebilir sekilde, daha yiiksek
kalitede ve iyi fiziksel Ozelliklere sahip dokiimler {iretilebilmektedir. Fiziksel
ozelliklerdeki artis, dokiime baglidir ve genellikle demir-dis1 metallerin iiretiminde

bu artis, en yiiksek seviyededir.

Miikemmel saflikta bir kum kalip iiretmekte karsilasilan zorluklardan &tiirti, dokiim
icersinde dagimik bir sekilde kirllan ve dokiime saplanan kum astarlarini bulmak
olagandir. Bu hem Kkalitesiz kaliplama uygulamalari, hem de kalibin dokiim
esnasindaki erozyonu sonucudur. Bu yiizden, kum kalipla yapilan savurma

dokiimlerin kalitesi, kalic1 kalipla yapilan dokiimlere nazaran daha diistiktiir.

Savurma dokiimde en ¢ok kullanilan kalip olan kalici kaliplar, ayni sekle sahip
birgok dokiimiin {retiminde, defalarca kullanilabilen, dokiimden kolaylikla
styrilabilen, nispeten daha uniform et kalinlifina sahip parcalarin iiretimine imkan
veren kaliplardir. Kalict kaliplarin hizli sogutma etkisi nedeniyle, dokiimde ince
taneli bir yap1 olusur. Harcanabilir kaliplar, tek bir dokiim i¢in kullanilirken, kalici

kaliplarin defalarca kullanilabilme 6zelliginden otiirii tiretim orani da yiiksektir.

Gilinlimiizde, savurma dokiim uygulamalarinda, her sey kalic1 kaliplarla miimkiindiir.
Fakat kalic1 kaliplarin uygun olmadigi bazi 6zel durumlarda vardir. Bazi degisik
dizayn konfigiirasyonlarinda, yani girinti ve c¢ikintilardan otiiri kalict kalibin
¢ikarilmasinin miimkiin olmadig1 dokiimlerde ve iiretim taleplerinin diisiik oldugu ve

dolayisiyla ekonomikligin saglanamadig hallerde kalici kaliplar kullaniimaz.

Dokiimden istenilen kalitenin saglanabilmesi i¢in kullanilan kaliplarin diizenli olarak
bakiminin yapilmasi, uygun yiizey kaplamalariyla kaplanmasi, varsa kusurlarinin

diizeltilmesi gerekmektedir [1,3,7,9].



Tablo 2.1 : Kum, Metalik, Re¢ine ve Grafit kaliplarin karsilastirilmasi [13]
Kum Kalip Metal Kalip Recine Kalip Grafit
ilk masraflar Diisiik Yiiksek Diisiik Orta
Yiiksek seri iiretim ..
Verimlilik Tek kullanimlik imkani (saatte 60 Giinde 10 kere yada Iyi
e daha fazla
T dokiim)
E Elastikiyet Yiiksek Yok Az Yiiksek
I
0 Kalip 6mrii Uzun 2000-30000 Orta 5-100 dékiim
dokiim
Soguma hizi Diisiik Yiiksek Orta Yiiksek
2
Uygulama Kalin etli boru Her parga i¢in uygun Ince etli boru Kiiciik parca
Tablo 2.2 :Metal kalip malzemeleri [13]
Elementler
Malzeme c [ si | wmn [ pr |s] cr Mo
SAE 4130
De Lavaud 0,28-0,33 0,20-0,35 0,40-0,60 0,035 0,04 0,80-1,10 0,15-0,20
Rc 25-30
Yaygin yiiksek alasimh
¢elik kahiplar
SAE 1010 0,08-0,13 0,30-0,60
SAE 1020 0,18-0,23 0,60-0,90 en yaygini
SAE 1040 0,37-0,44 0,60-0,90

2.4 Savurma Dokiim Teorik ilkeleri

Gergek savurma dokiimde ergimis metalin herhangi bir noktasmna etki eden

merkezkag kuvvet su sekilde hesaplanir:

F= mV?/R

Burada;

(2.1)
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F = Merkezkag kuvvet (N)

m = S1vi metalin kiitlesi (kg)

V = Cevresel hiz (m/sn)

R = Dokiim kalibinin i¢ yarigapi (m)

n (devir /dk) = Devir sayisi ile donen bir kalipta ¢evresel hiz

V=2R.t.n (m/dk)=R.t.n/30 (m/sn) (2.2)
Boylelikle olusan merkezkac kuvvet ;

F=m.R.7%n?/900 = 0,011.m.R.n® seklinde bulunur. (2.3)

Merkezka¢ kuvvet ayni zamanda kiitle ile merkezka¢ ivmenin c¢arpimina esit

oldugundan (F=m.a) ivme,
a~0,011.R.n°> (m/sn?) olarak bulunur. (2.4)

Yercekimi ivmesi, g = 9,81 m/sn’ oldugundan, istenirse merkezka¢ ivme yercekimi

ivmesinin katlar1 olarak da sdyle ifade edilebilir.
a~0,011.R.n?/9,81 = 0,0011.R.n* (G) (2.5)

Merkezka¢ kuvvet ve ivmenin, kokil kalip ¢ap1 biiylidiikce artacagi, donme hizinin
arttirtlmasi ile ¢ok daha hizla yilikselme gosterecegi buradan anlagilmaktadir, yani
savurma dokiimde basinci arttirma, amacina hizmet eden en 1yi etken donme hizinin

yiikseltilmesidir [11].

Donme ¢ap1, hizi ve merkezkag kuvvet arasindaki iliski abaklar halinde
verilmektedir. Istenen merkezka¢ kuvvetin mertebesine gére hiz se¢imi bu abaklar
yardimiyla yapilir (Sekil 2.5). Gerekli kuvvetin se¢imi igin standart bir kriter yoktur.
Ancak bazi arastirmalara gére, minimum sinirin 3-4,5 G mertebesinde oldugu ileri
stiriilmiistiir. Hemen belirtmek gerekir ki, yOntemin biitlin avantajlarindan
yararlanmak i¢in, uygulama da ¢ok daha yiiksek kuvvetler kullanilmaktadir. Asiri
diisiik hizlarda dokiim yapildiginda tlirbiilans olusmast s6z konusudur. 160G’ye
tekabiil eden hizlardan daha yiiksek hizlarda ise kalip Omriinlin azalmasi so6z
konusudur. Bir genelleme olarak, gercek savurma dokiim uygulamalar i¢in 60-80G,

yar1 savurma dokiim i¢in 15-30G deger araliklar verilebilir [10].
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Sekil 2.5 : Dénme hizi, cap ve merkezkag¢ kuvvet arasindaki iliskiyi belirten

abak [10]

Asagida verilen iki diyagram yardimiyla ¢ap/devir, sayisi/cevresel hiz ve ¢ap/devir,

sayisi/merkezka¢ ivme arasindaki iligkile kolayca tayin edilebilir (Sekil 2.6 ve Sekil

2.7).

Ornegin 100 mm ¢apinda bir parcanm 1050 devir/dk ile dokiimii takriben 330
m/dk’lik bir cevresel hiza tekabiil ederken (Sekil 2.6) 60G degerinde bir ivme
(basing) olusur (Sekil 2.7) . Buna karsin 6rnegin 900 mm c¢apinda bir parganin
dokiimiinde gene 60G’lik bir ivme elde etmek i¢in 350 devir/dk’lik bir devir sayisi
yeterlidir (Sekil 2.7) ve iistelik bu durumda olusacak ¢evresel hiz 900 m/dk
degerinde olacaktir (Sekil 2.6). 900 mm’lik par¢ada da 100 mm ‘lik de oldugu gibi
330 m/dk’lik ¢evresel hizin elde edilmesi iginse 125 devir/dk’lik bir donme hizi

yeterlidir[11].
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Sekil 2.6 ve Sekil 2.7 : Cap/Devir Sayisi/Cevresel Hiz ve Cap/Devir
Sayisi/Merkezkag Kuvvet arasindaki iligki [11]

Bu diyagramlardan ayrica “yeterli bir merkezka¢ kuvvet saglamak i¢in &zellikle
kiiciik capli pargalarin daha yliksek devirde dokiilmesi gerektigi” acgikca
goriilmektedir. Ornegin 300 mm ¢apl1 bir dokiimiin 50G’lik bir merkezkag ivme ile
iiretimi icin takriben 550 devir/dk’lik donme hizina karsin ayni ivme i¢in 50 mm

capl bir par¢ada 1320 devir/dk’lik bir donme hiz1 gerekli olmaktadir.

200 mm ¢apli bir borunun 90 devir/dk donme hizi ile dokiimiinde, ¢evresel hiz 60
m/dk’dir. Ancak aymi devir sayisi ve c¢ap degerinden (sekil 2.6) gegirilen bir
dogrunun c¢ok kiiciik bir merkezka¢ ivme degeri verecegi goriilmektedir. Cap
kiigiildiikge, merkezka¢ ivmenin (=basing) daha da kiiciilecegi, dokiim yapisinin
statik dokiimdekine benzeyecegi dogal olarak beklenmelidir. Yonlendirilmis
katilasma saglanamazsa diisiik devirli savurma dokiimde, dokiim hatalari, kuma

dokiimden daha fazla olabilecek ve faydadan ¢ok sakincalar ortaya cikabilecektir.

13



Savurma dokiimiin bu istiinliiklerine karsin 6zgiil agirlik farki biiyiik metallerden
olusan alasimlarda ( Ornegin kursunlu alasimlar) ayrisma sorunu ortaya
cikabilmektedir.(Kursun disa dogru ilerleyip katilastikca ¢izgili-bandli bir yap1
olusur). Kalip malzemesi, kalip sicakligi , dokiim hiz1 ve sicakligi, belirli sinirlar
icinde alasimin bilesimi ayarlanarak bu sorun en alt diizeye disiiriilebilir.
Yonlendirilmis katilagmanin saglanmasi esastir. Mikroyapt malzemenin fiziksel
ozelliklerini belirleyen baslica etmendir, bu bakimdan bazi hallerde kuma dokiilmiis

bir bakir alagimi ile savurma dokiim {iriinii aym fiziksel 6zellikleri gosterebilir.[11]
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3. BRONZ

Bakir-kalay alagimlarina bronz denmektedir. Bakir-kalay alagimlari, en eski ve en
Onemli bronzlar olarak bilinirler. Halk dilinde bronza, tun¢ da denmektedir. Cok az
miktarlarda fosfor igerdiklerinden &tiirii fosfor bronzu da denilmesine ragmen
giiniimiizde bakir alasimlarindan bir grup olarak yer alan bronzlar ailesinin bir
tiyesidir. Dokme kalay bronzlari en Onemli bronz malzemelerdir. Kalay
bronzlarindan baska aliiminyum bronzlari, silisyum bronzlari, kursun bronzlar1 vb.
bronzlarda vardir. Her cinsten kaymali elemanlar, kivrilmig yatak burglari, yaylar,

armatiirler, disli carklar bronzdan yapilabilir. Ancak bakira gore pahalidirlar [2,12].

Kalay-bronz alasimi1 uygulamadaki kullanimini sinirlayan yiiksek maliyetine ragmen
mitkemmel 1s1l ve elektriksel iletkenlik, iyi korozyon direnci , iyi bir gorsel

cekicilige sahiptir. Bu 6zellikler, kalay miktarina bagl olarak degisiklik gosterir [6].

%0-13 Sn ihtiva eden bronzlar, diisiik sicakliklarda islenebilmektedir ve su verme
islemine tabi tutulmazlar, daha fazla (%30’a kadar) Sn iceren alasimlar, su verilip,
yiiksek sicaklikta islenebilmektedir. Ancak, %30’dan fazla Sn ihtiva eden

bronzlarin, kirilgan olmalarindan dolay1 sanayide kullanilmamaktadir

Bronzlar, icerdikleri Sn miktarina bagli olarak, bakirdan kalaya kadar, kirmizidan
mavimtrak kursuni renge sahiptir. %5 Sn’ye kadar, bakir gibi kirmizimsi renkte olan
olan alagim, %13 Sn civarinda altin sarist renginde ve %13-18 Sn miktarlarinda da
acik sar1 renktedir. Daha yiiksek Sn oranlari i¢in, CusSn bilesiklerinin beyaz olmasi
nedeniyle alasimlarda beyazdir; en nihayetinde CusSn; tesekkiilii yiliziinden renk

mavimtrak kursuniye kagar [8].

Kalay bronzlar1 degisik iilkelerin standartlarinda farkli sekilde yer almaktadir.
Temelde birbirlerine benzerler, Fakat bilesim sinirlar1 degisiktir. Ornegin A.B.D’de
genel olarak kalay bronzlar ; kalay bronzlar1 ve kursunlu kalay bronzlari olarak iki

grupta incelenmektedir.

ASTM standartlarina gore kalay bronzlari, bakir esasli alasimlar olup, %?2-20

arasinda kalay, kalaydan az ¢inko, %0,5’den az Pb iceren alagimlar olarak tariflenir.
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Kursunlu kalay bronzlar1 da ayni1 sekilde tariflenebilirler. Ancak Pb miktari, %0,5’ten

cok %6’dan azdir. “Disli bronzlar1” seklinde ifade edilen ve ¢ok iyi bilinen “G” ve

“M” metalleride kalay bronzu grubuna girerler. ASTM.B.143’e gore, kalay

bronzlarinin kimyasal bilesimleri Tablo 3,1 ‘de verilmistir [12].

Tablo 3.1: ASTM.B.143’e gore Kalay-Bronzlarinin kimyasal bilesimleri [12]

Kalay Bronzu Kursunlu Kalay Bronzu
Element 1A 1B 2A 2B
min. max. min. max. min. max. min. max.
Bakir 86 89 865 89 86 90 85 89
Kalay 9 11 75 9 55 65 75 9
Kursun 0,3 0,3 1 2 1
Cinko 3 3 5 3 5 2,5 5
Nikel 1 1 1 1 1
Demir 0,15 0,15 0,25 0,25
Fosfor 0,15 0,15 0,25 0,05

DIN normunda %8,5” a kadar Sn iceren, soguk islenerek tel, boru, bant vb. gibi yari

mamul haline getirilen ve islem bronzlari adi verilen bu alasgimlar DIN 17662

normunda Tablo 3.2°de verilen kimyasal bilesim limitlerinde yer almaktadir.

Tablo 3.2 : DIN 17662’ e gore Islem Kalay-Bronzlarmin Kimyasal

Bilesimleri [12]

Kisa Kimyasal Bilesim(%o) Empiiriteler(%)
Isaret Sn Zn Pb P(max.) Cu Pb Zn Digerleri
SnBz2 12 0,1 kalan 0,05 0,3 0,2
SnBz4 35 0,4 " 0,05 0,3 0,2
SnBz6 S7 0,4 " 05 03 0,2
SnBz8 79 0,4 " 05 0,3 0,2
MSnBz4 35 35 0,1 " 0,2
MSnBz6 57 57 0,1 " 0,05 0,2
MSnBz4Pb3 35 35 35 0,1 " 0,2
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%8,5’tan daha fazla kalay iceren Cu-Sn alasimlar1 “Dokme Kalay Bronzlar1” olarak

adlandirilir ve DIN 1705°te yer alir.

Tablo 3.3 : DIN 1705’ e gore Dokiim Kalay-Bronzlarinin Kimyasal
Bilesimleri [12]

Kimyasal

Kisa Bilesim(%) Empiiriteler(%)
Isaret

Sn Cu Sb Fe Digerleri
G-SnBz20 20-22 78-80 05 0,3 0,3
G-SnBz14 13-15 85-87 0,2 0,2 1Pb; 0,2 Mn
G-SnBz12 11-13 87-89 01 0,2 0,01 Si; 0,01 Al
Gz-SnBz12*  11-13 87-89 01 0,2 0,01 Mg;0,010,5
G-SnBz12 911 8991 0,1 0,2 0,50 Ni

* "GZ" (Zentrifugal Guss) igareti alasimin savurma dokiimde kullanilacagim gosterir.

Asagida’da TSE’ye gore bronz malzemelerinin siniflandirilmast goriilmektedir

(Tablo 3.4) [12].

Tablo 3.4 : Tiirk Standartlart TSE 603’e gore kalay bronzlarinin

smiflandirilmasi [12]

Alasim Elementleri ( %) Kalint1 Elementler(%)

Gosterilist sn P Cu Fe Pb zn  Digerleri
Cusns 355 004 kalan 01 01 05 0,3
cusn7 5575 004 " 01 01 05 0,3
Cusn9 7510 004 " 01 01 05 0,3

Sarkuysan A.S’de iiretilen Kalay-Bronzlar ile ilgili normlar, bu bronzlarin kimyasal

ve fiziksel 6zelliklerini ve kullanim yerleri Tablo 3,5’de gosterilmistir.

3.1 Bakir-Kalay Alasimlarina Diger Elementlerin Etkisi

3.1.1 Kalay

Alasimu sertlestirir ve diiktilesini (haddeden ¢ekilebilme 6zelligini) azaltir.

3.1.2 Kursun

Normal halde mikro yapida ¢oziinmeyen yigmtilar (segragasyonlar) seklinde
bulunur. Bu partikiiller alagima miikemmel torna ile islenebilme, yatak malzemesi

olarak kullanilabilme ve basinca dayaniklilik 6zelligi kazandirir.
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3.1.3 Demir

Kati ¢ozeltide %2 ‘e kadar bulunabilir. Bunun tizerindeki miktarlar demirce zengin
bir faz olusturur. Bu bdlgeler pas rengine ¢alan goriiniimiindedir. Demirin artmasi

cekme mukavemeti ve sertligi arttirir. Fakat diiktiliteyi diisiirtr.

3.1.4 Cinko

Alagima sertlesme 6zelligi verir. Cinko miktar1 kalayin %50’sinden fazla oldugu
zaman bu etki daha da artar. Akiskanligi miikemmel olarak arttirilmasi yaninda
deoksidasyon 6zelligi de vardir. Fakat kalay-bronz bronzunda deoksidasyon
amactyla fosfor kullanilir. Ayrica ¢inkonun, katilasma araligin1 daraltici etkisi vardir.
Alasima ¢inko ilavesi malzemenin basing altinda sivi gegirgenligini azaltir. (Yani

malzemenin s1vi sizdirma 6zelligi azalir.)

3.1.5 Fosfor

En 6nemli 6zelligi deoksidasyon amaciyla kullanilmasidir. Yapida (CusP) seklinde
bulunur, alagimi daha sert ve kirilgan yapar. %0,15’in iizerindeki fosfor , 1s1l islem
ile sertlesebilen (yaslanan) alasimlarin bu 6zelliklerin geciktirir. (Ayni1 zamanda

dokiimdeki ¢ekilmeyi arttirmaktadir.)

3.1.6 Nikel

Sertligi ve mukavemeti arttirir ve %2 ‘ye kadar kullanilabilir. Yiiksek sicaklikta bir
metal kat1 ag1 olusturarak donma noktasini, porozite miktarini diisiiriir ve basing
altinda kullanilan malzemelerde sizmay1 azaltarak basinca dayaniklilig1 arttirir ve

kursun segregasyonunu azaltir.

3.1.7 Arsenik, Antimon, Bizmut, Aliiminyum

Tane simirinda film seklinde birikerek mekanik 6zellikleri azaltirlar. Genelde az
miktarda bulunan ve empiirite diyebilecegimiz bu metallerin, alasimda poroziteyi

arttiricr etkileri olabilir. Belli limitin tizerinde olmamalidirlar [5,12].
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Tablo 3.5 : Sarkuysan'da tiretilen kalay-bronzlar ile ilgili spesifikasyonlar[11]

KiMYASAL FiZiKSEL OZELLIKLER
_ ] OZELLIKLER (min.)
cinsi | SIPARIS | neMmukoDU
KODU ANA Cekme
ALASIM Davanm Uzama | Sertlik
ELEMENTLERI yanumi % HB
(%) (kg/mmz2)
DIN 1705 (1981) Cu: 88,0-90,0
SKS-1 G-Cu Sn 10 Sn:9,0-11,0 27 18 70
-
|
% DIN 1705 (1981) Cu: 84,0-88,5
u: 84,0-88,
o |5 SKS-2 | “grcusn12 Sn:11,0-13,0 28 ° %
@)
S| 2
>
DIN 1705 (1969) Cu: 85,0-87,0
8 SKS-3 | " GsnBz14 Sn : 13.0-15,0 20 3 8
(at]
> | =
< | = Cu: 84,0-87,0
| 3 | SKS- | DIN 1705 (1981) Sn: 11.0-13,0 30 8 100
§ E 15 Gz-Cu Sn 12Ni Ni: 1525
Z
=
=
% | SKS- | DIN 1705 (1981) quisLoens 28 : %
7z | 16 Gz-Cu Sn 12Pb i
% Pb:1,0-2,0
M
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4. DOKUM PARAMETRELERI VE HATALARI

Bunlarin baglicalari; donme hizi, dokiim sicakligi, dokiim hizi ve kalip sicakligidir.

Bu faktdrlerin etkileri daha ¢ok gergek savurma dokiim i¢in incelenmistir.

4.1 Dokiim Parametreleri

4.1.1 Donme Hizi

Donme hizini etkileyen merkezkag kuvvetin etkisi Savurma Doékiim Temel ilkeleri

(2.4) kisminda bahsedilmistir.

Donme hizinin se¢imi ile ilgili faktdrler, ekipmanin mekanik yetenekleri ve
katilagsma sirasinda olusan dairesel gerilmelerdir. En yiiksek santrifiij kuvvet diisiik
capta acgik bosluklu silindirik pargalar tiretmek i¢in kullanilir. Dénme hizi, {iretilecek
dokiim parcasinin kalitesini etkileyen etkenlerden biridir. Diisiik donme hizlari,
kayma ve kotii bir dokiim yiizeyine sebebiyet verebilir, Yiiksek donme hizlar
titresimler olusturabilir. Olusan bu titresimler, segregasyon bantlarinin olusumuna
sebep olur. Cok asir1 donme hizlar1 da dairesel gerilmeleri arttirabilir. Bu gerilmeler,
metal katilasirken, merkezden ¢ikan yariklarin ve dairesel ¢atlaklarin olusmasi i¢in
yeterlidir. Uygun donme hizlarinin, dokiim yapisi iizerinde gerek tane boyutunu
kiigiiltiicii, gerekse mikro bilesenlerin homojen dagilimi saglayict bir etkisi vardir

[10,11,13].

4.1.2 Dokiim Sicakhi@r

Homojen dagiliminin saglanmasi i¢in alagimlarin ergime noktasinin belirli bir miktar
tizerindeki sicakliklara ¢ikarilmasi gerekmektedir. Ancak bu sicakligin dokiimden
hemen 6nce en uygun seviyeye ayarlanmasi, genellikle diisiiriilmesi s6z konusudur.

Saf metaller ve dtektik alasimlar belirli bir ergime noktasina sahiptir. Ornegin Cu-Sn
alagimlar1 (bronz), ~ 820° C’de ergimeye baslar ve ergimesini ~ 1015° C’de

tamamlar. Ergime aralig1 bu sekilde genis olan alasimlarda iyi s1vi metal besleme ve
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uygun yonlendirilmis progresif katilasma saglanamazsa mikroporozite, kaba siinger

doku, ¢ekinti boslugu gibi dokiim hatalar1 daha kolay ortaya ¢ikar.

- Ergitme islemini hizli gerceklestirmek,

- Metali yeterli dlgiide kizdirmak (ergime noktasinin 100-150° C {izerine 1sitmak)

- Metali llizumsuz yere sicak bekletmemek ,

- En uygum dokiim sicakligina getirip (ergime noktasinin 50-100° C iizerinde) uygun

hizla tiirbiilans yaptirmadan dokmek,

gibi Onlemler sicaklik unsuruna bagli dokiim hatalarini en az seviyede tutmak icin

baslica 6nemli noktalardir.

Sicaklik yiikseldik¢e sivi metal daha fazla gaz c¢oziindiriir, ayrica sicak dokiimde
¢ekinti boslugu (lunker) sorunu daha sik ortaya ¢ikar. Yiiksek sicaklikta yanma
kayiplar1 fazla olur ve buna bagli olarak dokiim parcasinin yiizey kalitesi de bozulur;
oksitlenme, sicak yirtilma, tane kabalasmasi (siinger doku), kalip/maga refrakter
boyalar1 ile kimyasal reaksiyonlar(ylizey kalitesi bozulmasi) gibi pek ¢ok sorun

gereginden yiiksek sicakliklara baglidir.

Dokiim sicakligin asir1 diisiik olmasi sonucunda ise kalibin tam dolmamasi (eksik

dokiim) ve katmer sorunu ortaya ¢ikar.

Dokiim hatalar1 nedenleri arasinda “dokiim sicaklig1” unsurunun 6nemli bir yer isgal

ettigi goriilmektedir.

Dokiimciiliik kaynaklarinda, Cu-Sn alagimlariin (bronz) i¢in genel bir dokiim
sicakligi araligi 1010-1120° C olarak verilmektedir. (Kalay Bronz i¢in bu aralik: ~
1030-1070° C)

Yiizey / hacim oranit dokiim sicakligi se¢imi i¢in Onemli bir etkendir. Savurma
dokiimde bu husus, dokiim parcasinin sekil ve boyutlar1 (dolu, boru; ¢ap/boy) ile
kullanilan kokilin boyutlart dolayisiyla bu ikisinin agirlik oranlart ve kokilin
dokiimden onceki sicakligi ile belirlenmistir. Onemli olan nokta metalin, kokile
girmesine miiteakip katilasincaya kadar gecirdigi siiredir ki bu ayrica dokiim hizi ile

ilgilidir [11].

Asagidaki Tablo 4.1°de, Sarkuysan A.S.’de iiretilen malzemeler i¢in katilagmanin

basladig1 noktaya gore idealize edilmis dokiim sicakliklart listelenmistir:
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Tablo 4.1 : SKS alasimlarindan bazilarinin ergime araligi, tavsiye edilen
dokiim sicakligi araligi ve dokiim sicakligr Gist sinirlar: [11]

Siparis Kodu Normu Erginzf Smhgl Diikih?o?)cakllgl Max.°C
SKS-1 G-CusSn10 845-1010 1050-1090 1150
SKS-2 G-CusSn12 820-990 1030-1070 1120
SKS-3 G-CuSnl4 798-970 1010-1050 1100
SKS-4 G-CuSn5ZnPhb 940-1030 1070-1110 1150
SKS-5 G-CuSn7ZnPb 900-1020 1060-1100 1130
SKS-6 G-CuSn10Zn 840-1000 1040-1080 1110
SKS-7 G-CuPb5Sn 845-1010 1050-1090 1120
SKS-8 G-CuPb10Sn 845-1010 1050-1090 1120
SKS-9 G-CuPb15Sn 845-1025 1060-1100 1140

SKS-10 G-CuPb20Sn 930-1050 1080-1120 1150
SKS-11 G-AlIBz9 1030-1040 1100-1150 1200
SKS-12 G-CuAl10Fe 1030-1090 1130-1170 1200
SKS-13 G-CuAl10Ni 1030-1050 1100-1150 1200
SKS-14 G-CuAl8Mn 1030-1050 1100-1150 1180
SKS-15 G-CuSn12Ni 820-990 1030-1070 1100
SKS-17 G-CuAlI9Ni ~1050 1100-1150 1200
SKS-18 G-CuAlI11Ni 1030-1075 1130-1180 1250

Listenin bu sicaklik degerleri, dokiim sirasinda kokile giriste Olciilen hedef
degerlerdir. Ergitmenin yapildig1 yerden dokiim yerine kadar sivi metalin taginmasi
sirasinda meydana gelen 1s1 kayiplarindan 6tiirii sicaklik diismesi , pota biiyiikliigi,
alasim tiirii ve dokiilecek parga adedine gore tecriibi olarak tespit edilerek gézoniinde

tutulmalidir.

Katilagma sirasinda agiga ¢ikan ergime 1sisinin uzaklastirilmasi kosullara gore farklh
ama belirli bir siireye ihtiya¢ gdstereceginden potadaki sivi metalin katilagmasindan
genelde gereginden fazla korkulmasi yanlistir. Ancak sivi metalin, kiitlesi biiyiik ve
iistelik soguk bir kokile dokiilmesi sorunlar yaratir, soguk dokiimiin kendine 6zgi
hatalar1 ortaya ¢ikar. Metal sicakligr gereginden yiiksek oldugunda da bu sorunla
karsilasilabilir (oksitlenme, viskozite artisi = akiskanlik azalmasi). Bu itibarla
sicaklik 6l¢iimii thmal edilmemelidir. Optik pirometreler yanilticit degerler verebilir,

daldirma termokupl ile 6lgiim yapilmasi tavsiye olunur [11].

Dokiim sicakligi, katilasma seklini etkilediginden, bu sicakligin se¢iminde,
dokiimden istenen yapida goz Oniinde tutulmalidir. Diisiik sicaklik, maksimum tane
kiigiilmesi ve es eksenli kristallerin olusumuna yol acar. Yiiksek sicaklik ise bircok

alasimda kolonsal yapiy1 tesvik eder. Genel uygulamada segilen sicaklik, yeterli
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metal akisini saglayan, iri tane olusumuna ve sicak yirtilmaya sebep olmayacak

yiikseklikteki sicakliklardir [10].

4.1.3 Dokiim Hizi

Potadan akitilan sivi metal silindirik bir akis kolonu olusturur. Bu kolonun capini
ayarlamak dokiimciiniin elindedir. Metal akis kolonu, savurma dokiim sirasinda ne
macaya, ne de kokil kaliba temas etmeden baslangigta tabana, hemen akabinde de
burada olusan sivi metal havuzuna isabet saglamalidir ve tiirbiilans olusturmamalidir.
Savurma Dokiim’de metal akist herhangi bir siirtiinme direnci ile karsilasmadigindan
(gercekte hava siirtiinmesi mevcut) ¢cok daha hizli dokiim yapilabilmektedir. Kiigiik
parcalarda disiik, biiyiik parcalarda yiiksek dokiim hizi uygulanir[11].

Dokiim hizint kontrol eden birinci faktor, dokiim isleminin sivi metalin soguyup
hamur haline gegcmeden bitirilmesi geregidir; bununla beraber ¢ok yliksek dokiim
hizlar tiirbiilansa ve hatta sivi metalin sagilmasina yol acabilir. Oysa yavas hizda
dokiimiin, yonlenmis katilagmay1 ve beslemeyi tesvik etmek ve sicak yirtilma
egilimini azaltmak gibi uygulamada biiyiik 6nem tasiyan avantajlari vardir[10].

S1vi metalin yiiksekten dokiilmemesi, miimkiin olan en yakin mesafeden tiirbiilans
yaratmadan, kesintisiz ve sakin akisla dokiilmesi, kalip ve magada hep ayn1 noktaya
carptirilmamasi (erozyon, refrakter boya siiriiklenme hatalar1) hatta miimkiinse kalip

ve macaya hic temas ettirilmemesi dikkat edilmesi gereken 6nemli noktalardir[11].

4.1.4 Kalip Cinsi ve Sicakhgi

Kalip se¢imindeki genel kriterler Savurma Dokiimde kullanilan kaliplarin se¢imi
(2.3) kisminda belirtilmistir. Savurma dokiimde en ¢ok kullanilan kalip olan kalici
kaliplar, aym sekle sahip bircok dokiimiin {iretiminde, defalarca kullanilabilen,
dokiimden kolaylikla siyrilabilen, nispeten daha uniform et kalinligina sahip
parcalarin liretimine imkan veren kaliplardir. Kalict kaliplarin hizli sogutma etkisi
nedeniyle, dokiimde ince taneli bir yap1 olusur. Daha yiiksek kalitede ve iyi fiziksel

Ozelliklere sahip dokiimler iiretilebilmektedir.

Harcanabilir kaliplar, tek bir dokiim i¢in kullanilirken, kalici kaliplarin defalarca

kullanilabilme 6zelliginden otiirii tiretim orani da yiiksektir [3].

Kokil sicakligi genelde 200-425° C arasinda olmalidir. Bu sicaklik aralig
saglandiginda, disaridan ice ve asagidan yukariya dogru yonlendirilmis bir katilasma
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saglanacagindan daha saglikli bir dokiim elde edilmesi miimkiin olabilecektir. Belirli
sinirlar arasinda tutulmasi gereken kokilin sicakligi asir1 yiikselirse havaya tutularak,
yada kalip boyasi karisimi i¢ine daldirma suretiyle sogutulabilir. Kokil, nasil olsa
dokiim yapildikca 1sinir diisiincesi ile yeterli 6n 1sitmaya tabi tutulmazsa ilk alinan
dokiimlerin hatali olma rizikosu artar ve maliyetler yilikselir. Kaliplar ve macalar,

dogalgazla 1sitilir, dokiim 6ncesi ve sonrasinda “Antial 7360 boya ile kaplanir.

Kalip sicakliginin yap1 iizerindeki etkisi ikinci derecededir. Birinci ve en dnemli etki,
kalibin sicaklik etkisiyle genlesebilme kabiliyetidir. Genlesme miktar1 ne kadar fazla
olursa, ozellikle gercek savurma dokiimdeki sicak yirtilma riski de o kadar az

olacaktir.

Yukarda bahsedilmis faktorlerin yani sira, bir diger 6nemli sayilabilecek faktorde
dokiim uzunlugunun capina olan oranidir. Bu oranin biiyiik olusu i¢ bosluktan
radyasyon ve konveksiyonla 1s1 kaybmi azaltici etki gosterir ve %100 dokiim
verimine yaklagilabilir. Dokiimiin kalinhigi arttikca veya boy/cap orani azaldikca
radyal sicaklik gradyanlari daha az belirgin konuma gegerler. Is1 kayb1 fazlalagir ve
yonlenmis katilasma bozulabilir. Bunun sonucunda i¢ cidarlari, i¢ poroziteye sahip
bir tabaka igeren dokiimler elde edilir ve giderilmesi i¢in talas kaldirma islemleri
gerekir. Bir genelleme olarak boy/cap oran1 15 ve yukari olanlar i¢in bu durumun so6z

konusu olmayacagi sdylenebilir [11].

Asagida (Tablo 4.2), savurma dokiimii etkileyen dokiim parametrelerinin, dokiim

parcasinin yapisina olan etkileri gosterilmistir.
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Tablo 4.2 : Dokiim parametrelerinin dokiim yapisi lizerine etkisi [13]

Degisken

Etki

Yapi

Dokiim sicakliginda artis

Soguma hizinin diismesi ve ¢ekirdeklemenin

Kolonsal, kaba

engellenmesi
Optimuma yaklasan sicaklik gradyani Kolonsal
Optimum sicaklik gradyani Es eksenli

Kalip sicakliginda diisme

Soguma hizinin artmasi ve ¢ekirdeklemenin
tesvik edilmesi

Es eksenli; ince

Sicaklik gradyaninin yiikselmesi

Kolonsal

Dokiim hizinda azalma

Sicaklik gradyaninin yiikselmesi

Kolonsal

Mekanik diizensizlikte artis; kristal yapida ve
asir1 sogumada diizensizlik

Es eksenli; ince
kolonsal

Donme hizinda artig

Mekanik diizensizlikte artis; kristal yapida ve
asir1 sogumada diizensizlik

Es eksenli; ince
kolonsal

4.2 Dokiim Hatalarn

Savurma Dokiimde (Sik) Karsilagilan Dokiim Hatalart :

4.2.1 Segregasyon

Dengesiz katilasmanin olusturdugu uniform olmayan komposizyon, segregasyon
olarak bilinir. Katilasma sirasinda kristale ¢cok yakin diisiik ergimeli sividan olusan

bir zon vardir. Cekirdeklesme meydana gelir ve eger titresimle bozulursa bantlagsma

meydana gelir [13].

4.2.2 Cekinti Catlag ( Sicak Yirtilma)

Dokiim kalip i¢inde sogurken parcanin herhangi bir yer yada yerlerinde meydana

gelen catlamalar i¢in kullanilir. Catlamalar, donmanin son kademesinde meydana

gelir ve genellikle parcada sogumanin yarattig1 gerilimlerden dogar.

Bu catlaklar ekseriya dokiimiin derinliklerine kadar girer ve kenarlarinda

oksitlenmeden meydana gelmis bir renk bozuklugu goriiliir. Genellikle, kesitlerin

birlestikleri yerlerde meydana gelir [11].
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Eger santrifiij kuvvet tarafindan meydana getirilen dairesel gerilmelerde malzemenin
¢cekme mukavemetini agarsa dokiimde catlaklar meydana gelir. Birgok metal
katilasmadan hemen sonra oldukc¢a diisiik ¢ekme gerilimlerine sahiptir. Catlaklarin

olusmasina etki olarak bu da gosterilebilir [13].

4.2.3 Terleme

Yalnizca bakir-kalay ve bakir-kalay-kursun alagimlarinda olusmaktadir, yilizeyde
beliren bilyaciklar bazen mercimek biiyiikliigline ulagir.  Kalay ve kursun
terlemesinin baslica nedeni, metal i¢inde fazla miktarda ¢6ziinmiis bulunan gazlarin,
(6rnegin hidrojen) katilasma sirasinda basing olusturarak, kursun ve kalayr dokiim
yiizeyine itmesidir, bu nedenle makroporozite hatas1 da ayn1 anda goriilebilmektedir.
Ayrica katilasmis metal bolgelerinin biiziilmesi de bu tiir terleme hatasinin ortaya

¢ikmasina katkida bulunabilir [11].

4.2.4 Yagma

Kalip gerekenden ¢ok diisiik hizda donerse yada metal, kaliba ¢ok yiiksek hizda veya
cok yiiksek sicaklikta beslenirse ergimis metal yercekiminin etkisinden kurtulacak
yeterli donme hizina ulagamaz ve bdylece metal kalibin iist kismindan alt kismina

diiser [13].

4.2 5 Katlanma

Santrifiiy dokiim makinalarinda meydana gelen titresim iiretilen dokiimlerde kat

olusumuna sebep olabilir [13].

4.2.6 Cekinti Boslugu ve Porozite

Katilasma biiziilmesi ve yetersiz besleme, c¢ekinti boslugu porozitesine neden olur.
Sicaklik yiikseldik¢e sivi metal daha fazla gaz ¢ozilindiiriir, ayrica sicak dokiimde

c¢ekinti boslugu (lunker) sorunu daha sik ortaya ¢ikar.

Porozite, ¢ok yiiksek sicakliklarda, cilirufun yapi igersinde eriyip kalip disariya
citkamamasi veyahutta metalin asir1 hizli sogumasi nedeniyle igerde birikmis olan
gazlarin disartya ¢ikma imkani bulamamasi nedeniyle olusur. (gaz bosluklari- gaz
sikigmast). Gazlar bosluklarin biiyiimesine neden olur; bu tiir hatalar, pratikte gaz ve

cekinti porozitesi kombinasyonudur [11].
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Ciiruf hatalar1 hem dokiim pargasinin igyapisinda tane sinirlarinda, hemde dékiim
pargasinin yiizeyinde goriiliir. Akiskan ciiruflar hizlica dokiim pargasinin yiizeyine
cikabilirler, fakat yiiksek tiirbiilans ve hizli katilasma durumunda bu ciiruflar parga
icine hapsolurlar. S1vi metalin oksit oraninin ¢ok yiiksek olusu, dokiim sicakliginin
cok diisiik yada asir1 yiiksek olusu, dokiim hizinin ¢ok yavas olusu ve de ciiruf

toplama igleminin iyi yapilamiyor olmasi neden olarak gosterilebilir [14].

En ¢ok dokiim kusurlari, kiigiik ¢apli (dolu veya boru) malzemelerde meydana
geliyor, c¢iinkii malzeme dokiiliirken diplik ve dokiim agzi cabuk sogumaktadir..
Agzin hizli sogumast da, sivi metalin kokil kaliba diizgiin akisini engelliyor ve

ozellikle par¢anin gobek kisminda porozite olusumuna sebebiyet veriyor.
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Bu c¢alismada, savurma dokiim yoOntemiyle iiretilmis olan, kalay-bakir (bronz)
alagimlarindan DIN 1705(1981) Gz-CuSn12 alasimina dokiim parametrelerinin etkisi
incelenmistir. Deneysel ¢alismalar, Sarkuysan Elektrolitik Bakir Sanayi ve Ticaret

A.S’de ve ITU Kimya-Metalurji Fakiiltesi laboratuarlarinda gergeklestirilmistir.

Deneysel calismalarm ilk kismmin gerceklestirildigi Sarkuysan A.S, Istanbul'a 40
km mesafedeki Gebze'nin Osmangazi yoresindedir. 1975 yilinda faaliyete gecen
fabrikada {iiretilen elektrolitik bakir katodlardan Outokumpu, Southwire ve Contirod
gibi modern siirekli dokiim teknolojileriyle ¢ubuk/filmasin dokiiliir. Daha sonraki
tiretim kademelerinde ulusal ve uluslararasi kalite standartlarina uygun 0.05 mm ¢apa
kadar ciplak tel, kalay ve nikel kapl tel, degisik ebatlarda yass1 tel ve profil cubuk

uretilmektedir.

Mubhtelif bilesimde, 50-60 cm standart boylarda, i¢i dolu malzemeler standart 20-350
mm ¢apta, i¢i bos malzemeler de ayn1 dis ¢aplarda ve i¢ ¢aplari standart 15-320 mm
olacak sekilde istenilen normlarda Bronz, Piring alasim kiitiikler (i¢i bos / dolu)
tiretilebilmesinin yanisira, son donemde bakir boru ve profil imalati {iriin yelpazesine
katilmistir. 65.000 m?si kapali alan olmak tizere 130.000 m* alanda kurulu tesiste;
giiniimiiz teknolojilerine uygun ve yeterli kapasitede her tiirlii atik ve baca gazlarim

aritan iinitelerle ¢evreye saygili ve duyarl kalinarak tiretim yapilmaktadir.

Sekil 5.1 : Sarkuysan’da, DIN 1716, 1714, 1709 ; ASTM B30, BS 1400

normlarinda, ¢esitli ebatlarda iiretilen bronzlar
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Mevcut isletme proses sartlarinda herhangi bir degisiklik yapilmadan dokim
parametrelerinden, sicaklik parametresi gozoniine alinarak dokiimde olusabilecek
porozite tiirii hatalar {izerindeki etkinin incelenmesi amaciyla 4 adet (2’si @40 x Q15
mm boyutlarinda boru ve digerleri @40 mm ¢apinda mil olmak tizere) CuSnl2

alagiminin degisik sicakliklarda dokiimii yapilmistir.

Ergitme islemi, dogalgaz 1s1 kaynakli ergitme ocaklarinda gerceklestirilmistir. Bu
ocaklarda kullanilan potalar (200 kg), grafit potalardir. Ergitme islemi sonucunda,
dokiim islemi, 6 adet diisey eksenli savurma dokiim makinalarinda
gerceklestirilmistir. Genel olarak dokiilecek parga adedinin ¢ok olmasi dikkate
alinarak ve de bekletme firmlarimin mevcut olmamasindan 6tiirli, kalay bronzlarin
dokiim sicakligiin, 100-150 ° C istiinde ergitme islemi gerceklestirilerek, ergitme

firmin sicakligi ile dokiilecek pargalarin sicakliklari, termokupl ile dl¢iilmiistiir.

Sekil 5.2 : Kalay-bronzlarin ergitilmesi esnasinda firmin goriiniimi

Ergitme firininda yaklasik olarak, agirlik¢a %87-89 oksijenli veya oksijensiz saf
bakir ve %11-13 oraninda da saf kalay kiilgeleri ergitilmistir. Buna ilaveten ¢ok az
miktarda Ni ve P ilavesi de yapilmistir. DOkiilmiis pargalarin  kimyasal
kompozisyonun  belirlenmesi  amaciyla  atomik  adsorbsiyon  cihazindan

yararlanilmistir.
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Ergitme islemi esnasinda ve pota firindan ¢ikarildiktan sonra, ergimis metalin gaz
kapmamasi i¢in potaya gaz giderici tablet ve cliruf yapici perlitler ilave edilmistir.
Gaz giderici tablet olarak, Cuprex 14; curuf yapici olarak ta, Slax 20 kullanilmastir.
Cuprex 14, oksijeni tahliye ederek uygun bir ortii saglayip ve asir1 fosfor kaybin
onlerken, Slax 20’de ciirufu toplayip, gevrek plastik kivaminda bir kabuk tesekkiil
ettirerek, ciirufun potadan kolaylikla atilimini saglar. Dokiim islemi baslatilmadan

once, sekildeki gibi ergimis metalin tizerindeki ciiruf kalintilar1 kaldirilir (Sekil 5.3).

Sekil 5.3 : Dokiim islemi 6ncesinde, ciiruf ve diger kalintilarin potadan
temizlenmesi islemi

Dokiim prosesinde, daha yiiksek kalitede ve iyi fiziksel 6zelliklere sahip dokiimlerin
elde edilmesini saglayan, ergimis metale daha hizli sogutma etkisi nedeniyle, dokme
demirden kokil kaliplar kullanilmistir. Bunlar parcada, distan igeriye dogru bir
sicaklik gradyani saglayarak, hizli ve saglam dokiim elde edilmesini saglar. Silindirik
pargalarin iiretimi iginde, yine dokme demirden macalar kullanilmistir. Kaliplar ve
magalar, yaklasik 200-425° C’de dogalgazla 1sitilip, dokiim Oncesi ve sonrasinda
“Antial 7360” boya ile kaplanmistir. Kokil ve macalar, diisey savurma dokiim

cihazina, eksantrik olmayacak sekilde yerlestirilmistir.

Dokiim islemi esnasinda ve pargalarin katilagsmasi esnasinda savurma dokiim cihazi
en hizli devirde (180 devir/dk) dondiirilmiistiir (Sekil 5.4). Her dokiim islemi
gergeklestirildikten yaklasik 3 dk. sonra dokiim pargalar1 kaliptan ¢ikarilmistir.
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Sekil 5.4 : Diisey savurma dokiim cihazinda yapilan dokiimiin gériiniimii

Parcalar, i¢ kisimlarinin porozite dagilimlarini tespit etmek amaciyla mekanik bakim
atolyesinde islenerek, dikey (boy) olarak ortadan kesilmistir ve kesilen pargalar gozle
muayene edilmistir. Daha sonra ITU laboratuarlarinda incelenmek iizere, atdlye de

parcanin ug ve gobek kismindan su sogutmali kesici kullanilarak parcalar kesilmistir.

Sekil 5.5 : Dokiimden sonra, makro inceleme icin dikey eksende kesilmis

parcalarin goriintlisti

ITU laboratuarlarinda, par¢anin metalografik incelemesi i¢in, dokiim yoniine gore
konumu g6z 6nilinde bulundurularak, dik ve paralel yonlerde numuneler kesilmistir.
Bu kesme islemi iginde, Buehler Samplmet 2 marka su sogutmali kesiciden
faydalanilmistir. Kesilen numuneler, Struers Labopol-2 marka doner diskte kaba-ince

zimparalama ve parlatma islemlerine tabi tutulmustur. Bunun i¢in 240, 400, 800,
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2400 ve 4000°lik zimpara kullanilmistir. Parlatma islemi ise 1 um su bazli elmas

siispansiyon kullanilarak naylon ¢uhada yapilmistir.

Metalografik hazirlama islemi yapilmis olan numunelerin, MG Olympus marka optik
mikroskop kullanilarak, X2 ve X100 biiyiitmede, porozite olusumlar1 ve yapi
igersindeki dagilimlart incelenmistir. Yapilan goézlemler sonucunda, her parcanin

ortalama porozite boyutu, alan1 ve porozite dagilimi hesaplanmstir.

Ayrica, numuneler, teorik degerler ile karsilastirmak i¢cin ZHR Zwick/Roell marka
Sertlik 6l¢gme cihaziyla Rockwell B (100kg — 1/16™ ball) cinsinden sertlik degerleri

Olciilmiistiir.
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6. SONUCLAR VE iRDELEME

Savurma dokiim iinitesinde en 6nemli dokiim hatasi olan porozite tiirii hatalarin,
dokiim parametrelerinden dokiim sicakligir ile olan iligkisinin, proses sartlari
degistirilmeden incelenmesi adina yapilan bu ¢alismada, termokupl cihaziyla ergitme

firininin sicakligi ve parcalarin dokiildiigl sicakliklar su sekilde ol¢tilmiistiir:

Tablo 6.1 : Sarkuysan’da, ergitme firininin sicaklig1 ve dokiilmiis olan pargalarin
Olciilmiis dokiim sicakliklari

Ergitme firmmin él¢iilen sicaklik degeri : 1250 °C
Dokiim Ebatlar Dokiim Sicakhigi
No (mm) °O)
1 040 x D15 x 600 1222
2 40 x D15 x 600 1151
3 40 x 600 1065
4 40 x 600 985

Gz-CuSnl2 bronzunun alagim elementlerinin ve safsizliklarin, dokiimiin kalitesine
etkisini gozlemlemek ve teorik degerlerle uygunlugunu saptamak i¢in, yapilan

kimyasal analiz sonucunda su degerlere ulasilmistir:

Tablo 6.2 : CuSn12 alasiminin, standartlarda belirtilen kimyasal bilesim degerleri ve
analiz sonuglari

%Cu | %Sn |%Pb|%Zn| %Ni | %P | %Fe|%Sb| %S
Normu | 84-88,5| 11-13 | 01 1 2 04 | 02 | 02 |0,05

Analiz
Sonucu
* Cu ve Sn normlar1 disindaki diger degerler maks. degerleri gostermektedir.

87117 12143 - - 0,315 0,028 - - -

Yapilan kimyasal analiz sonucu, dokiilmiis olan parcalarin kimyasal kompozisyonlari
standartlarda belirtilen degerler araliginda cikmistir. Yapi icersinde ana alagim
elementleri Cu ve Sn disinda mevcut olan Ni, yapida baglayici gorevi gérmektedir ve
malzemeye tokluk ve silineklik kazandirmaktadir. Fosfor mevcudiyeti de,
standartlarda belirtilen degerleri asmadigi siirece problem olusturmamaktadir. Fosfor,

deoksidasyon 6zelligine sahiptir.
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Ergitme islemi tamamlanmis ve ocaktan ¢ikarilmis olan pota i¢ersindeki sivi metalin,
dokiim baglangici ile dokiim bitisinin ¢ok uzun oldugu goézlemlenmistir. Ergitme
islemi, grafit potalar igersinde maks. 200 kg olacak sekilde ger¢eklestirilmektedir. Bu
200 kg’lik s1vi metal ile dokiilen parca sayisi, par¢a boyutlarina gore degismektedir.
Dokiilecek olan parga sayist arttik¢a, sivi metalin transfer siiresi artmakta ve dokiim
sonuna dogru metalin sicaklig1 asirt derecede diismektedir. (1222° C’de baslayan
dokiim, son parcanin dokiimii sirasinda, pota igersindeki sicakligin 980° C’ye kadar

diistiigii goriilmiistir.)

Degisik sicaklik degerlerinde dokiilmiis olan pargalarin, oncelikle goz ile porozite
mevcudiyetini incelemek amaciyla, pargalar uzun eksen boyunca tam ortadan
kesilmistir. 60 cm’lik uzunluklardaki pargalarin en u¢ kismiyla, orta kisimlarindan
allman numunelerin, metalografik yiizey hazirlama islemlerinden sonra, dokiim

yiizeyine dik ve paralel yiizeyleri incelenmistir.

En yiiksek sicaklikta (1222 °C) dokiilmiis olan parcanin dikine kesit incelemesinde,
yiiksek sicaklik etkisine ragmen birka¢ noktasal porozite disinda poroziteye

rastlanmamustir (Sekil 6.1).

Sekil 6.1 : 1 no’lu parcanin (1222 °C), boyuna kesit goriiniimii

Ancak 1222 °C’de dokiilmiis 1 no’lu parcanin, metalografik numune hazirlama
islemlerinden sonra optik mikroskopta yapilan incelemelerinde, yiiksek mertebedeki
sicakligin, yap1 icersinde biiyiilk boyutta porozite olusumuna sebebiyet verdigi

gorilmiistiir.
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b)

Sekil 6.2 : X2 biiylitmede, 1222°C ‘de dokiilmiis par¢anin iist kismindan alinmis
numunelerin dokiim yoniine a) dik ve b) paralel ylizeylerindeki porozite
gorinimil
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b)
Sekil 6.3 : X100 biiyiitmede, 1222°C ‘de dokiilmiis parcanin iist kismindan alinmis

numunelerin dokiim yoniine a) dik ve b) paralel ylizeylerindeki porozite
gorinimu
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Ayni parganin, orta kismindan alinan numunelerin, dokiim yoniine dik ve paralel
yonlerindeki yiizeylerinden alinan optik mikroskop goriintiilerinde de, benzer

porozite olusumlarina rastlanmistir (Sekil 6.3).

b)

Sekil 6.4 : X2 biiylitmede, 1222°C ‘de dokiilmiis par¢anin orta kismindan alinmig
numunelerin dokiim yoniine a) dik ve b) paralel ylizeylerindeki porozite
goriunimil
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b)
Sekil 6.5 : X100 biiyiitmede1222°C ‘de dokiilmiis par¢anin orta kismindan alinmig
numunelerin dokiim yoniine a) dik ve b) paralel ylizeylerindeki porozite
goruntimu
1151°C ‘de dokiilmiis olan 2 no’lu parganin boyuna kesitinin gozle muayenesinde
yiiksek sicaklik etkilerinin az da olsa olarak gozlemlendigi, daha saglikli sonuglarin
alinmas1 i¢in, ayni parganin u¢ ve orta kisimlarindan alinan numunelerin,
mikroskopta incelenmesinde, gene yiiksek sicaklik etkilerinin yapida belirdigi
goriilmiistiir. 1222°C ‘de dokiilmiis 1 no’lu parga ile 1151°C ‘de dokiilmiis 2 no’lu

parga, porozite boyutlart (alan1) ve dagilimlar1 bakimindan kiyaslandiklarinda, 2
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no’lu parg¢anin, 1 no’lu pargaya gore daha kiicliik boyutlu poroziteler icerdigi ama

porozite dagiliminin 1 no’lu pargaya kiyasla daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir.

Sekil 6.6 : 2 no’lu parcanin (1151 °C), boyuna kesit goriiniimii
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b)

Sekil 6.7 : X2 biiylitmede, 1151°C ‘de dokiilmiis par¢anin iist kismindan alinmis
numunelerin dokiim yoniine a) dik ve b) paralel yiizeylerindeki porozite
gorunimu
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Sekil 6.8 : X100 biiyiitmede, 1151°C ‘de dokiilmiis parcanin iist kismindan alinmis
numunelerin dokiim yoniine a) dik ve b) paralel yiizeylerindeki porozite
gOorunimu
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2 no’lu parcanin orta kismindan alinan numunelerde de porozite yogunlugunun

oldukea yiiksek oldugu goriilmektedir.

b)

Sekil 6.9 : X2 biiylitmede, 1151°C ‘de dokiilmiis parcanin orta kismindan alinmis
numunelerin dokiim yoniine a) dik ve b) paralel yiizeylerindeki porozite
gorunimi
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alinmis numunelerin dokiim yoniine a) dik ve b) paralel yiizeylerindeki

Sekil 6.10 : X100 biiyiitmede, 1151°C ¢



Sekil 6.11 : 3 no’lu parganin (1065 °C), boyuna kesit goriiniimii

Yiiksek sicakliklarda karsilagilan en biiyiik problem, gaz sorunudur. Sicaklik
yiikseldik¢e gaz ¢oziniirligi artar. Yiiksek sicakliklarda yapilan dokiim islemlerinde
hizli bir katilasma gerceklesmesi sebebiyle, yapi icersindeki mevcut gazlarin tam
anlamiyla atilimi1 saglanamadigindan, bu gazlar yapi1 icersinde hapsolurlar ve
porozite denilen bosluklarin olusumuna sebebiyet verirler. Yeterli metal akigini
saglayan ¢ok daha diisiik sicakliklarda yapilan dokiim islemlerinde bu tarz gaz

sorunuyla ¢ok sik karsilasilmadigi icin, ¢ok daha iyi yapida dokiimler elde edilir.

1065 °C’de dokiilmiis 3 no’lu par¢anin, gerek dikey kesit incelemesinde (Sekil 6.7);
gerekse mikroskopta incelemesinde, 1 ve 2 no’lu dokiim pargalarina gore porozite
boyutu (alani) ve porozite dagiliminin oldukca diistiigli tespit edilmistir. Bu tespitten,
3 no’lu parganin, kalay-bronzlar i¢in optimum olan bir dokiim sicaklik araliginda

dokiilmiis oldugu sonucunu ¢ikarabiliriz.
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Sekil 6.12 :X2 biiyiitmede, 1065°C ‘de dokiilmiis parcanin iist kismindan alinmis
numunelerin dokiim yoniine a) dik ve b) paralel yiizeylerindeki porozite
gorunimu
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Sekil 6.13 : X100 biiylitmede, 1065°C ‘de dokiilmiis parcanin iist kismindan alinmig
numunelerin dokiim yoniine a) dik ve b) paralel yiizeylerindeki porozite
gorinimu
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3 no’lu parcanin orta kismindan alinan numuneler incelendiginde, parganin iist
kismina gore porozite yogunlugu biraz daha yiliksek olsa da, 1 ve 2 no’lu parcalara

gore ylizey daha temiz oldugu goriilmistiir.

b)

Sekil 6.14 : X2 biiyiitmede, 1065°C ‘de dokiilmiis par¢anin orta kismindan alinmis
numunelerin dokiim yoniine a) dik ve b) paralel yiizeylerindeki porozite
goriunimil
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Sekil 6.15 : X100 biiyiitmede, 1065°C ‘de dokiilmiis par¢anin orta kismindan
alinmig numunelerin dokiim yoniine a) dik ve b) paralel yiizeylerindeki
porozite goriiniimii
1, 2 ve 3 no’lu malzemelerin boyuna kesitinin gozle incelemesi yapildiginda bariz
bir sekilde porozite gézlenmemis, bunun i¢inde porozite olusumlart hakkinda, optik
mikroskopta goriintiilerinden faydalanilirken, 985° C’de dokiilmiis olan 4 no’lu
parcada yapilan boyuna kesit incelemesinde, olduk¢a biiyiik miktarda ve sayida

bosluklara rastlanmistir (Sekil 6.10).
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Saglam bir dokiim i¢in kalibin sivi metal ile stlirekli bir sekilde beslenmesinin
saglanmasi lazimdir. Durarak dokiim yada kesikli dokiim diye tabir ettigimiz dokiim
seklide gaz olusumunu tesvik eder. Ayrica dokiim sirasinda (6zellikle kiiclik magal
islerde) kalip agzmin sivi metal ile kaplanmasi ortaya c¢ikan gazin tahliyesini
engellemektedir. Tahliye edilemeyen gaz, dokiim pargasinda hapsolmaktadir. Sonug
olarak, kiiciik gaz bosluklar1 (pinhole) eger pota sonu ise metalin soguk olmasi

nedeniyle par¢adan atilamamaktadir.

4 no’lu parca, bronzun ergime sicakligi aralifinda dokiildiigiinden ve dolayisiyla
par¢a dokiiliirken ergimis metal ¢ok soguk oldugundan, bunun yam sira yukarda
bahsedildigi gibi siirekli bir beslemenin tam anlamiyla gerceklestirilememesinden
otiirt, ciddi anlamda gaz ve curuf kalintisindan kaynaklanan bosluk olusumlar tespit
edilmistir (Sekil 6.10-11). Aym1 zamanda 4. no’lu par¢a i¢in, aym1 kaliba 2 kez
dokiim yapilmistir. Kalibin bir 6nceki dokiimden 6tiirli asirt sicak olmasi sebebiyle,
par¢anin digindan iceriye dogru diizglin bir sicaklik gradyani olusmadigindan,
parcanin Ozellikle u¢ kisminda normal Olgiilerinde sapmaya sebebiyet verecek

sekilde biiziilmesine neden olmustur (Sekil 6.10).

Sekil 6.16 : 4 no’lu parg¢anin (985 °C), boyuna kesit goriiniimii

Asagida da, 4 nolu par¢adan alinmis numunenin mikroskopta degisik biiylitmelerde
ki incelemesinde diger sicakliklara ait numunelere kiyasla porozite boyutu ve

dagiliminin 6nemli derecede biiyiik oldugu goriilmiistir.
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Sekil 6.17 : X2 ve X100 biiyiitmede, 985°C ‘de dokiilmiis parcadaki porozite
gorunumu

Sicakligin porozite olusumuna etkisinin incelenmesi amaciyla, degisik sicakliklarda
dokiilmiis olan pargalarda olusmus olan poroziteler dikkate alinarak, her parcadaki
mevcut porozitelerin ortalama boyutlari, ortalama alanlar1 ve dagilimlart hesaplanmig

ve karsilagtirilmali incelenmistir. (Sekil 6.12-14).
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Sekil 6.18

: Degisik sicakliklarda dokiilmiis olan CuSn12 alagiminin Ortalama
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Sekil 6.19 : Degisik sicakliklarda dokiilmiis olan CuSn12 alasiminin Ortalama
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Sekil 6.20 : Degisik sicakliklarda dokiilmiis olan CuSn12 alagiminin Porozite
Dagilimi grafigi
Dokiim pargalarinin, ¢esitli bolgelerinde dengesiz soguma hizlari1 nedeniyle meydana
gelen ¢cekme catlaklar1 ihmal edilirse; metal dokiimlerde goriilen porozitenin iki ana
nedeni vardir: Birincisi katilagsma sirasinda gaz agiga ¢ikmasi, digeri de katilasma

sirasinda meydana gelen hacimsel biiziilmelerdir.

Birinci nedeni, bronzun katilasmasi sirasinda, c¢oziinebilirligi siiratle azalan
hidrojenin agiga ¢ikma olayidir. Ancak bu olayin degerlendirilmesi sirasinda
genellikle gozden kagan onemli bir faktdr de basingtir. Basing ta ayni sicaklik gibi
rol oynar, basing azalirsa gaz ¢oziinebilirligi de azalir, yani gaz agiga ¢ikar.( Hizh
katilagma nedeniyle agiga ¢ikan bu gazlar disar1 ¢ikamaz). Cok sik rastlanan bir olay
da katilasma nedeniyle sivi faz iizerindeki basincin diismesidir. Béyle bir durum
cepecevre katilasan bir dokiim pargasinin orta bolgesinde sivi faz kalmasiyla s6z
konusu olabilir. Bu sekilde bir mekanizma sonucu ortaya ¢ikan gaz habbecikleri,
yogunluk farki nedeniyle parc¢anin {ist bolgesine dogru yiikselebilirler ve {ist bolge
sayet donmamis ise disar1 atilmis olurlar; aksi taktirde {ist yiizeyin hemen altinda

toplanarak birlesip biiyiik bir bosluk meydana getirebilirler.

Katilasma ve tavlanma gibi metalurjik olaylarda oldugu gibi gaz olusumu (gazin
aciga ¢ikmasi) da bir c¢ekirdeklesme ve biiyiime olayidir. Gaz c¢ekirdeklerinin
bliylimesi sayet yavas ise habbecikler yiikselemeden veya birbirleri ile birlesemeden
etraflarindaki kat1 faz tarafindan sarili verirler ve bu sekilde hapis kalabilirler.

Kiiresele yakin bir sekil arzeden bu bosluklara genel olarak “delik” (blowhole)
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denilmektedir. Habbeciklerin biiyiime hiz1 katilasma hizina esit oldugu taktirde daha

biiyiik bosluklar olusur. (wormhole=solucan deligi).

Hacimsel biiziilme nedeniyle ortaya ¢ikan bosluklar asir1 derecede sicak dokiimlerde

gorilmektedir.

Grafiklerde de goriildiigii gibi ¢ok yiiksek sicakliklarda yapilan dokiimler de olusan
porozite boyutu ve alaninin ¢ok yiiksek oldugu goriilmektedir (Sekil 6.12-13). 1222
°C’ de dokiilmiis olan 1 no’lu parcanin ortalama tane boyutu 31,84 pm ve alani 19,41
umz hesaplanmigtir, 1151 °C’ de dokiilmiis olan 2 no’lu parganin ortalama tane
boyutu (29,56 pum) ve alami (1184,52 umz), 1 no’lu pargaya gore daha diisiik
olmasina ragmen, 2 no’lu parcadaki porozite dagilimmin (% 4,45), 1 no’lu pargaya
(1,67) gore oldukga yiiksek oldugu goriilmektedir. 1 no’lu pargada sicaklik asirt
yiiksek, dolayisiyla yapisinda ¢ok miktarda gaz ¢oziindiirmiistiir, sicaklik diistiigiinde
gaz ¢oziiniirligl azalir ve gaz acgiga c¢ikar. Hizli katilasma sebebiyle, agiga ¢ikan bu
gaz bosluklari, disar1 ¢cikma imkan1 bulamamasi ve yapi icersinde kalmasi nedeniyle,
1 no’lu parcada ort. porozite boyutu ve alani biiyiikken, 2 no’lu parga da porozite

dagilimi ¢cok daha yiiksektir.

1065 °C’ de dokiilmiis olan 3 no’lu parga da ortalama porozite boyutu 16,3 um ve
ortalama porozite alan1 388,15 umz hesaplanmistir. Yiiksek sicakliklarda dokiilmiis 1
ve 2 no’lu parcalara gore porozite boyutu ve alaninin oldukca diistiigii goriilmiistiir.
Porozite dagilimininda da ilk 2 pargcaya gore diisiik degerlerde (%0,66) oldugu
goriilmiistiir. Ayn1 kaliba 2.kez dokiim yapildigindan 6tiirii, 6zellikle parganin orta

kisminda, u¢ kismina gore daha ¢ok porozite yogunluguna rastlanmistir.

985 °C’ de dokiilmiis olan parcanin dokiim islemi de, ayn1 kaliba 2. kez dokiim
islemi yapilmasiyla gergeklestirilmistir. Grafit potanin iyi bir 1s1 iletkeni olmas1 ve
bilhassa ¢ok sayida dokiim s6z konusu oldugunda, dokiim ¢ikarma ve kokil-maga
hazirlama isinin zaman almasi 6nemli negatif etkenlerdir. Bu ylizden 4 no’lu parca
asirt  sogukken dokiilmiistiir. Dislik sicakliklarda da, ergimis metalin soguk
olusundan 6tiirii, gaz ve curuf kalintilariin parga i¢inde hapsolup kalmasinin yani
sira, par¢a ebatlarmin kiiclik olmast dokme isini zorlastirdigindan, kesik kesik
beslemeninde, o6zellikle 4 no’lu parcada porozite olusumuna sebebiyet verdigi

distiniilmektedir.
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Yapilmis olan hesaplamalarda , asir1 derecede soguk dokiilmiis olan 4.no’lu pargada,
ortalama porozite boyutu (49,74 um) ve ortalama porozite alani (4047,33 pm?), ilk 3
pargaya kiyasla onemli derecede yliksek ¢ikmistir. Elde edilen porozite dagilimi
verisinden de (%20,58), asir1 diisiik sicakliklarin dokiim kalitesine ne derece olumsuz

etki yaptig1 tespit edilmistir.

Sicakligin etkisinin yani sira, diger dokiim parametreleri de (donme hizi dokiim hizi,
kalip sicakligit ve cinsi), dokiim parcalarmin kalitesine etki etmistir. Kalip
sicakliginin, 2. kez kullanimindan otiirii agir1 sicak olusu ve bu sebeple distan igeriye
yonlenmis katilagmay1 saglayacak etkin bir sicaklik gradyani olusmamasi nedeniyle
ve de parca boyutlarinin dokiim islemini zorlastiracak sekilde kiigiik olmasindan ve
potanin  biiyilk olusu, dolayisiyla ergimis metalin yliksekten dokiilmesi
mecburiyetinden 6tiiric  (atmosferden daha fazla gaz almasi s6z konusu
olabileceginden), dokiim hizinin olduk¢a yavas olusuna bagli olarak, bazi pargalarda
saglikli bir besleme yapilamamasi nedeniyle, porozite olusumunda kalip sicaklig1 ve

dokiim hizinin ayrica etkin rol oynadiklari diistiniilmektedir.

Savurma dokiimde, teorik olarak uygulanmasi gereken merkezka¢ kuvvetin,
minimum smirmin 3-4,5 G mertebesinde oldugu bilinmektedir. Hemen belirtmek
gerekir ki, yontemin biitlin avantajlarindan yararlanmak i¢in, uygulama da ¢ok daha
yiiksek kuvvetler kullanilmaktadir. Bir genelleme olarak, gercek savurma dokiim
uygulamalar1 icin 60-80G’ya tekabiil edecek bir merkezka¢ kuvvetin(basincin)
uygulanmasi gerekmektedir. Yani savurma dékiimde basinci arttirma amacina hizmet
eden en iyi etken donme hizinin yiikseltilmesidir. “Yeterli bir merkezka¢ kuvvet
saglamak i¢in oOzellikle kiiciik capli parcalarin daha yiiksek devirde dokiilmesi
gerektigi” bilinmektedir (Sekil 2.6-2.7).

Yalniz deneysel calisma siirecinde, dokiilmiis olan bu 4 parga, diisey savurma
dokiim cihazinin en yiiksek devri olan 180 devir/dk ‘da dokiilmiistiir. Gerekli
hesaplamalar yapildiginda (2.5), 180 devir/dk’lik hiz, ergimis metalde 0,71G’lik bir
basing olusturmaktadir ki, bu deger teorikte belirtilen optimum degerlerden olduk¢a
diisiiktiir. Donme hizinin asir1 derecede diisiik olmasi1 da, parcalarda ki porozite

olusumlarinda rol oynadigi beklenebilir.
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Sekil 6.21 : Degisik sicakliklarda dokiilmiis olan CuSn12 alasiminin Rockwell B

ZHR Zwick/Roell marka Sertlik 6lgme cihaziyla, degisik sicakliklarda dokiilmiis
olan CuSnl2 alagiminin Rockwell B (100kg — 1/16™ ball) cinsinden elde edilen
sertlik verilerinden, sicakligin , pargalarin sertlik degerlerine de 6nemli derece de etki
ettigi gorlilmistiir. En ytiksek sertlik degerine optimum sicaklik araliginda dokiilmiis
3. parcada ulasilirken(62.7), asir1 diisiik sicaklikta dokiilmiis 4.parcada, en diisiik
sertlik degeri (50,45) hesaplanmistir. 1 no’lu ve 2 no’lu pargalarda da sertlik

degerleri sirasiyla 54,41 ve 58,15 olarak bulunmustur. Yapi igersindeki porozite

Sertlik Olgiim Degerleri

olusumlarinin, malzemenin sertliklerine de olumsuz etki yaptig1 goriilmiistiir.
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GENEL SONUCLAR

Savurma Dokiim yontemiyle dokiim parcalarinin iiretimi esnasinda; dokiim sicakligi,
donme hizi, dokiim hizi, kalip cinsi ve sicakligi mevcut prosesi etkiyen ana
parametreler olmaktadir. Bu tezin amaci, kalay bronzun iiretiminde, dokiim
parametrelerinden dzellikle dokiim sicakliginin, yapida olusan porozite tiirii hatalar
tizerindeki etkilerinin incelenmesidir. Bunun igin, kalay-bronzlardan, DIN
1705(1982) Gz-CuSnl2 alasimi incelenmistir. Mevcut proses sartlarinda bir
degisiklik yapilmadan, 2 adet @40 x @15 x 600 mm boru ve 2 adet @40 x 600 mm
dolu mil degisik sicakliklarda dokiilmiistiir. Yapilan deneysel c¢alismalarin

neticesinde elde edilen sonuglari su sekilde siralayabiliriz:

1) Ergitme islemi tamamlandiktan ve pota ocaktan ¢ikarildiktan sonra, pota
igersindeki s1vi metalin, dokiim baglangici ile dokiim bitisinin ¢ok uzun oldugu
gozlemlenmistir. Ergitme iglemi, grafit potalar icersinde maks. 200 kg olacak
sekilde gerceklestirilmistir. Dokiilecek olan parca sayisi ¢ok oldugu icin, sivi
metalin transfer siliresinde artis oldugu saptanmis ve dokiim sonuna dogru metalin
sicakliginin asir1 derecede diistiigii goriilmiistiir. (1222° C’de baslayan dokiim,
son par¢anin dokiimii sirasinda, pota icersindeki sicakligin 980° C’ye kadar

diistiigl tespit edilmistir).

2) Parga adetinin ¢ok olmasi nedeniyle, ergitme islemi, kalay-bronzlarin teorik
dokiim sicakligmin yaklasitk 200°C daha yiiksek sicakliklarina kadar
stirdiiriilmiis, bu da yiiksek sicakligin sebep oldugu gaz problemlerinin ortaya
¢ikmasina sebep olmustur. Yiiksek sicakliklarda dokiilmiis olan 1 no’lu (1222°C)
ve 2 no’lu (1151°C ) parcada oOnemli derecede porozite tiirii hatalara
rastlanmistir. Yapilan hesaplamalarda, 1 no’lu par¢anin ortalama tane boyutu ve
alaninin, 2 no’lu pargaya gore daha biiyiik oldugu goriilmiis, ama 2 no’lu parcada

porozite dagilimi daha yiiksek mertebelerde ¢ikmistir.
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3)

4)

5)

6)

7)

8)

4 no’lu parcanin diisiik sicakliklarda yapilmis dokiim isleminde de (985°C),
ergimis metalin asirt derecede soguk olusundan o6tiirii, par¢ada hapsolmus gaz ve
curuf kalintilar1 sebebiyle, 1 ve 2 no’lu parcalara kiyasla daha yiiksek porozite
boyutu/alanina ve porozite dagilimina sahip dokiimiin elde edildigi goriilmiis ve
asir1 diisiik sicakliklarin, dokiim kalitesine ne derece olumsuz etki yaptigini

anlagilmistir.

1065°C’de dokiilmiis olan 3 no’lu pargcanin ortalama boyutu/alan1 ve porozite
dagilimi verilerinden, 3 no’lu parcanin kalay-bronzlarin i¢in en uygun dokiim

sicaklik araliginda dokiildiigi tespit edilmistir.

Bu tespitlerden yola ¢ikarak, genel uygulamada secilecek sicakligin, yeterli metal
akisin1  saglayan, porozite tiirli hatalara sebep olmayacak yiikseklikteki
sicakliklarin olmasi gerektigi sonucu ¢ikarilmistir. Bunun i¢in de, metali asir1
isitmamak, metali uzun siire sicak bekletmemek, asir1 sogumasina da izin
vermeden, dokiim alasimi i¢in Ongdriilen sicaklik araliginda dokiim islemini

gerceklestirmek gerekmektedir.

Yapilan deneysel ¢aligmalarda, diger dokiim parametrelerinin de, dokiim
kalitesinde etkin rol oynadigi tespit edilmistir. Kullanilan kalibin sicakliinin,
kalibin 2. kez kullanimindan 6tiirii asir1 sicak olusu, parga boyutunun kii¢iik ve
potanin biiyilik olusu nedeniyle olduk¢a yukardan dokiim isleminin yapilmas: ve
bu nedenle yavas bir dokiim hizinda dokiim isleminin gerceklestirilmesi ve bu
sebepten tam bir beslemenin saglanamamasi nedeniyle, porozite tiirii hatalarin

olusumunda kalip sicaklig1 ve dokiim hizinin etkili oldugu anlagilmistir.

Yeterli bir merkezka¢ kuvvet saglamak i¢in 6zellikle kiiciik capli parcalarin daha
yiiksek devirde dokiilmesi gerektigi bilinmektedir. Ancak yapilan dokiim
islemleri, diisey savurma cihazinin en yiiksek devri olan 180 devir/dk’da
gergeklestirilmistir. Bu da yaklasik 0,71G’lik basing olusturmaktadir ki, bu deger
teorikte belirtilen optimum degerlerden (60-80G) oldukca diisiiktiir. Donme
hizinin agir1 derecede diisiik olmasi da, parcalarda ki porozite olusumlarinda rol

oynadig1 diisliniilmiistiir.

Sonug olarak; porozite olusumunu yok edecek yada azaltacak tedbirlerin

alinmasinda, temiz hammadde kullanimi, gaz giderici tabletlerin kullanima,
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dokiim sicakliginin hassas takibi ve sivi metalin atmosferden korunmasi, iyi bir
cliruf pratiginin saglanmasit 6nemli bir yer tutmaktadir.. Savurma dokiimiin
avantajlarii gergeklestirmedeki temel kavram, sivi metali katilasincaya kadar,
‘uygun’ merkezkag¢ kuvvetin etkisi altinda tutmak olmali, yapilacak yaklasimlar

bu temel izerine oturtulmalidir.
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