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ONSOZ

Yiiksek lisans tezi olarak sunulan bu ¢alismada, son yillarda kullaninu artan ve daha
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BiR ALUMINYUM ALASIMI ILE BASINCLI DOKUM YONTEMI
KULLANILARAK TABANCA GOVDESI URETIMI

OZET

Aliiminyum metalinin endiistrilesmesi  Tirkiye'de 1950'1i  yillarda basladi.
Aliiminyum uygulamalart da 20. ylizyilin ikinci yarisinda bina dogramalar1 (kapa,
pencere), mutfak esyalar1 ve elektrik enerjisi naklinde kullanilan iletkenlerin yapimu
ile basladi.

Geligmis iilkelerle karsilastirildiginda, aliiminyumun {ilkemizde goreceli olarak kisa
bir gegmisi var. 1956 yihinda cok kiiciik ve az sayidaki atdlyede 100 ton kadar
aliminyum islendigi bilinmektedir. 1960'l1 yillardan itibaren &zellikle dayamkli
tiketim mallarinin iiretimine baslanmasi ve otomotiv sektdriindeki gelismelerle
beraber aliiminyuma olan talep de artmaya basladi. 1974 yilinda, bir devlet kurulusu
olan Etibank Seydisehir Aliiminyum Tesisleri'nin birincil aliiminyum {iretimine
gecmesiyle birlikte tilkemizdeki aliiminyum sanayi de dnemini artirmaya basladi.

70'li willarin bagslarinda elektrik enerjisi yetersizligi nedeniyle talebe cevap
verebilecek kadar metal iiretilememesi, birincil aliminyumun (hammadde) tiretimini
ve bu endiistrinin gelismesini kisitladi. Ulkemizin tek hammadde iireticisi olan bu
tesisin yillik tiretim kapasitesi yillik 60.000 tondur.

Altiminyum, tilkemizde gelikten sonra en ¢ok tiiketilen malzemedir. 2011 verilerine
gore toplam aliiminyum sektoriinde faaliyet gosteren firmalarin toplam iiretim
kapasitelerinin 1.400.000 ton civarinda oldugu tahmin edilmektedir. 2008 yili
verilerine gore Turkiye’de kisi basina aliiminyum tiiketimi 7,8 kg iken 2011 yilinda
10,5 kg seviyesine gelmistir. Tiiketimin kisi bagina yilda 30 kg seviyelerine
cikmasinin beklendigi géz Oniinde bulunduruldugunda sektoriin gelecegi oldukca
parlak goziikmektedir.

Aliiminyum basta ulastirma, ingaat ve ambalaj sektorlerinde olmak iizere yeni
teknolojilerin de etkisiyle kullaninu giderek artan bir {iriin olarak 21. yiizy1l metali
olarak goriilmektedir. Bunlarin disinda otomotiv, ugak, vagon yapimu, elektrik, tel ve
kablo tiretimi, savunma sanayi, makina ve elemanlari ile metalurji alanlarinda yaygin
kullaninu vardir.

Basingli dokiim yontemi ise sivi metalin basing altinda metal kaliba doldurulmasi
yoluyla elde edilen dokiim yontemidir. Aliiminyum esasli malzemelerin liretiminde
onemli bir yere sahiptir. Dovme yontemi ile kiyaslandiginda ¢oklu sayida iiretilen
pargalarda maliyet ve iscilikte onemli avantaj saglayan bir dokiim yontemidir.

Bu calisma 6082 aliiminyum alasimu ile dovme metodu ile yapilan tabanca
govdesinin uygun hammadde ile basingli dokiim yontemi kullanilarak tiretilmesi ve
incelenmesini kapsamaktadir.

xvii



Bu amacla Oncelikle hammadde tedarikgileriyle irtibata gecilmis olup en uygun
hammadde i¢in deneyler yapilmistir. 6082 dovme alagimindan iiretilen silah
govdesinin tiim dzellikleri irdelenmis olup buna yakin 6zelliklere sahip hammadde
arastirimis ve basingli dokiim ile tiretilmistir. Bu sayede hem iiretim hizinda artma,
hem de is¢ilik maliyetleri azaltilmasi amaglanmustir. Par¢a boyutunun, agirliginin
basingli dokiime uygun olmasi ve maliyette ciddi bir avantaj saglamasi iretimin
planlanmasint miimkiin kilmustir.
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WITH ONE OF ALUMINUM ALLOY USING DIE CASTING METHOD
PRODUCING GUN BODY

SUMMARY

In Turkey, aluminum industry starts in 1950. After that in 20. Century it’s uses in
door, window, kitchen appliances and electrical power system.

Comparative to other countries, Turkey have a short story about aluminum. In 1956,
there are few companies and their capacities only 100 tons. After develope
automotive sectors in 1960,it’s cause increasing the need of aluminum. In 1974,
Etibank Seydisehir Aluminum company start produce primary aluminum and
aluminum indusrty develop quickly.

Beginning of the 1970’s, due to lack of electricity, aluminum industries output
decrease. For aluminum sector, Our country's only manufacturer of raw materials
Etibank Seydisehir Aluminum companies capacity is 65.00 tons/year now.

In our country, aluminum is the most consumed material after steel. According to
2011 data, All of companies which is in aluminum sector, their capaties about
1.400.000 tone. On the other hand, in 2008 per capita consumption of aluminum
about 7,8 kg, but in 2011 this consumption is about 10,5 kg. In future aluminum
consumption expect that rise to 30 kg.

Aluminum generally uses transportation, building and packing sector and this use
increases from year to year. Also aluminum use automobile, aircraft, electrical,
cable, military, machine, metallurgy industry.

Globally, recycling of aluminium products is being emphasized as a facilitator of
future growth of the industry. Products such as cans, aluminium foils, plates and
automotive components can be easily recycled thereby saving energy and reducing
greenhouse emissions; it is interesting to note that more than 63% of all aluminium
cans are recycled worldwide. Recycling of aluminium uses only 5% of the energy
required for primary production and emits just 5% of the greenhouse gases.

Die casting equipment was invented in 1838 for the purpose of producing movable
type for the printing industry. The first die casting-related patent was granted in 1849
for a small hand operated machine for the purpose of mechanized printing type
production. In 1885, Otto Mergenthaler invented the linotype machine, an automated
type casting device which became the prominent type of equipment in the publishing
industry. The Soss die-casting machine, manufactured in Brooklyn, NY was the first
machine to be sold in the open market in North America. Other applications grew
rapidly, with die casting facilitating the growth of consumer goods and appliances by
making affordable the production of intricate parts in high volumes. In 1966,
General Motors released the Acurad process.
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Traditionally cast in hand jerk moulds now predominantly die cast after the
industrialisation of the type foundries. Around 1900 the slug casting machines came
onto the market and added further automation with sometimes dozens of casting
machines at one newspaper office.

Die casting method is, metal mold filled with liquid metal under pressure, obtained
by the casting method. For product aluminum-based material, die casting method is
very important and usefull. As compared with forging method, for to produce
multiple number of material, die casting method more advantageous than the other
casting methods.

The casting equipment and the metal dies represent large capital costs and this tends
to limit the process to high volume production. Manufacture of parts using die
casting is relatively simple, involving only four main steps, which keeps the
incremental cost per item low. It is especially suited for a large quantity of small to
medium sized castings, which is why die casting produces more castings than any
other casting process. Die castings are characterized by a very good surface
finish and dimensional consistency.

Two variants are pore-free die casting, which is used to eliminate gas
porosity defects; and direct injection die casting, which is used with zinc castings to
reduce scrap and increase Yyield.

The following are the four steps in traditional die casting, also known as high-
pressure die casting, these are also the basis for any of the die casting variations: die
preparation, filling, ejection, and shakeout. The dies are prepared by spraying the
mold cavity with lubricant. The lubricant both helps control the temperature of the
die and it also assists in the removal of the casting. The dies are then closed and
molten metal is injected into the dies under high pressure; between 10 and 175
megapascals (1,500 and 25,400 psi). Once the mold cavity is filled, the pressure is
maintained until the casting solidifies.

The dies are then opened and the shot (shots are different from castings because there
can be multiple cavities ina die, yielding multiple castings per shot) is ejected by the
ejector pins. Finally, the shakeout involves separating the scrap, which includes
the gate, runners,sprues and flash, from the shot. This is often done using a special
trim die in a power press or hydraulic press. Other methods of shaking out include
sawing and grinding. A less labor-intensive method is to tumble shots if gates are
thin and easily broken; separation of gates from finished parts must follow. This
scrap is recycled by remelting it. The yield is approximately 67%.

The high-pressure injection leads to a quick fill of the die, which is required so the
entire cavity fills before any part of the casting solidifies. In this
way, discontinuities are avoided, even if the shape requires difficult-to-fill thin
sections. This creates the problem of air entrapment, because when the mold is filled
quickly there is little time for the air to escape. This problem is minimized by
including vents along the parting lines, however, even in a highly refined process
there will still be some porosity in the center of the casting.

Most die casters perform other secondary operations to produce features not readily
castable, such as tapping a hole, polishing, plating, buffing, or painting.

Aluminium alloy 6082 is a medium strength alloy with excellent corrosion
resistance. It has the highest strength of the 6000 series alloys. Alloy 6082 is known
as a structural alloy. In plate form, Aluminium alloy 6082 is the alloy most
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commonly used for machining. As a relatively new alloy, the higher strength
of Aluminium alloy 6082 has seen it replace 6061 in many applications. The addition
of a large amount of manganese controls the grain structure which in turnresults in a
stronger alloy.

Silicon content between 9,5 to 11,5% offers good castability and excellent die-filling
capabilities. This is important when large parts are cast or when complicated die
designs have to be filled. Since silicon expands during solidification, lower shrinkage
behaviour and hot tearing tendencies are avoided compared to other alloys systems.
The eutectic silicon is modified by strontium. This is very important for ductility
because strontium additions change the silicon morphology from a blocky or
lamellar type into a more coral like form. Strontium will enhance hydrogen pick-up
in the melt requiring an efficient melt cleaning device such as impeller technique.
This will keep hydrogen content low decreasing porosity and providing good
weldability.

Besides silicon, manganese and magnesium have the most important influence on
resulting properties. Experiments were carried out to optimise the manganese content
and to evaluate magnesium content to improve ductility.

It was established in the literature, that manganese lowers ductility in an AlSiMg
alloy when its content exceeds 0,2%. For this reason, manganese was nhot
recommended as an addition to high-pressure die-casting alloys to substitute iron or
as a combination with iron. To get a better understanding of the performance, a series
of tests were carried out with different manganese content ranging from 0,04% to
1,2%.

Magnesium was added in the range of 0,003 up to 0,1%. The manganese content was
kept at the optimum level of 0,6% and the strontium content of 120 ppm which
provides a good modification of the eutectic silicon. A test sample with dimension of
220 mm x 60 mm x 3 mm was cast to determine mechanical properties. The test
plate was cast in a single cavity die. Again, a 400 t die-casting machine was used
with an adapted forced venting system. The melt was degassed by using spinning
nozzle techniques and the quality was checked with the lowpressure test. Before
degassing density index was observed to be between 3% and 5%. After treatment a
density index was less than 2%. No dependency between magnesium content and
resulting density indices could be observed.

The purpose of this study, gun body's product from 6082 alloy with forging method,
we intend to produce gun's body with die casting method. For this purpose, we
search to raw material for die casting method which is have suitable property like
6082 alloy. And with this kind of aluminum raw material we use die casting method
and we produced gun's body with die casting.

With die casting method for gun's body, we aim that increase production rate and
reduce labor costs. Also, gun's body size and weight very suitable for die casting
method.

During the formation of theses, firstly we choose suitable raw material and observe
the mold design. And we aim sent to company smoothly.
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1. GIRIS

1.1 Tezin Amaci

6082 dovme aliiminyum alasimindan tiretilen tabanca gévdesini basingli dokiimde
iretmek, basingli dokiime uygun hammaddeyi se¢mek ve uygulamaktir. Tez
olusum siiresince basta kalip dizaym olmak iizere uygun hammadde se¢imi ve
iretimi incelenmis olup talep eden silah firmasina sorunsuz gonderilmesi
amaglanmistir. Ayrica dovime metodu yerine basingli dokiim ile iiretildiginde isc¢ilik
maliyetleri azalacagindan maliyetin azaltilmas1 amaglanmustir. i1k kalip maliyeti
basingli dokiim de diger yontemlere gore pahali olmasina ragmen silah govdesi gibi
coklu {iretilecek pargalarda aslinda uzun siiregte ekonomik oldugunu gostermek

amac¢lanmustir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Basingli dokiim yontemleri ve kullamlan makina 6zellikleri literatiirden arastirilip,
bu makinalarda tretilen tiriin ¢esitleri ve 6zelliklerine bakilmustir. Tiim dovme ve
dokiim alagimlar: arastirildi ve bunlarin 6zellikleri irdelenip aralarinda ki kimyasal,
fiziksel, mekanik oOzellikleri, 6082 dovme alasimumn Ozellikleri  ve silah
govdesinde kullanim durumu arastirilmistir. 6082 dévme alasimindan iiretilen silah
govdesinin mekanik ve kimyasal 6zellikleri belirlenip bununla esdeger 6zelliklere
sahip olabilecek aliiminyum basingli dokiime uygun hammadde arastirilmaya
baglanmigtir. Bu siirecte bir¢ok hammadde tedarikgisiyle irtiba gecildi ve bu
sisteme uyum saglayabilecek hammadde ozellikleri irdelendi. Literatiir de bu
konuda calisma yapilip yapilmadig arastirildi ve tam olarak bu konuda dovme
alasimla iiretimden basingli dokiime doniistirme konusuna rastlanmamustir. Son
olarak silah govdesine yapilan testler incelenip O0zel alagimindan diretilen ile

degerleri karsilastirilmustir.



1.3 Hipotez

Basingli dokiim yontemiyle uygun hammaddeyi segerek tabanca gdvdesi iiretmek
ve dovme metodu ile yapilana kiyasla iscilik maliyetini azaltmaktir. Silah {iretimi
seri bir islem oldugundan ilk yatirnm maliyeti ozellikle kalip maliyeti fazla
olmasina karsin ¢oklu sayida {iretim yapilacagl i¢in en uygun yontemin basingli

dokiim oldugunu gostermektir.



2. BASINCLI DOKUM

Basingli dokiim klasik dokiim yontemi ile makina hacim kalipgiligimn
birlestirildigi bir sistemdir. Benzer sistemlerden farkliliklar sunan basingli dokiim
yontemi bir ¢cok malzeme tiretiminde tek bir metal kalip kullanilarak sivi metalin
kalip igerisine basing altinda basilmasi ile gerceklesir. Basingli dokiimde kaliteyi
yakalayabilmek ve aym zamanda kalibin kisa siirede yipranmasim onlemek igin
iretilecek malzemenin alagimu, bigimi o6zellikleri gbz Oniinde bulunarak kalibin
tasarlanmas1 gerekmektedir. Tasarimun yam sira kaliba uygun basingli dokiim

makinasi da belirlenmelidir

2.1 Genel Bilgi

Basingli dokiim; diisiik sicaklikta ergime ve kaliplar igerisinde kaliplanabilme
Ozelligi olup da demir ve ¢elik olmayan metal ve metal alasimlarimn yliksek basing
altinda bigimlendirilmesine "Basingli Dokiim" denilmektedir. Basingli dokiimle
bisiklet parcalari, bigak takimlari, saatler, klimalar, kiil tablalari, el aletleri,
motorlar, kilitler, makaralar, valfler, traktér parcalar, tren parcalar, elektrik
aletleri, diirbiinler, hava freni donammu, savas gerecleri, roket parcalart vb.gibi

yapimu 6zen gerektiren onemli pargalar {iretilebilmektedir [2].

Sekil 2.1'de basingli dokiimde iiretilmis olan bilgisayar, bisiklet, motor ve

motosiklet sektdriinde kullanilan pargalardan 6rnekler verilmistir.

Sekil 2.1 : Basingli dokiim uygulama 6rnekleri [2].



2.2 Basin¢ch Dokiim Makinalari

Basingli dokiim makinasimn fonksiyonu kalibin iki pargasinin tam ekseninde ve
saglam olarak tutmak, yeterli miktarda erimis madeni kaliba basing altinda
gondermek ve kalibin iki pargasim acip kapatarak dokiilmiis parcamin kaliptan
cikarilmasim saglamaktadir. Kalip, i¢ine dokiilecek par¢a oyulmus, maca itici ve
benzeri parcalar eklenmis, basingli dokiim makinasi tablalarina aym eksende monte
edilmis iki c¢elik bloktan meydana gelir. Basingli dokiim makinalari, metal basma
sisteminin farkli olusuna gore, sicak kamarali ve soguk kamarali makinalar olarak
baslica iki ana gruba ayrilir. Basingli dokiim makinast se¢imi dokiilecek

malzemenin dzeliklerine ve yapisina gore secilmektedir [2].

2.2.1 Sicak kamara tipi makinalar

Sicak kamaral1 basingli dokiim makinalarinda ergime sicakligi 327°C olan kursun,
420°C olan ¢inko, 232°C olan kalay gibi ergime sicakliklar1 diisiik olan
malzemelerin kaliplanmasinda kullamlir. Bu yontemle ¢ok kiigiik ve hassas, hepsi
aym Ozellige sahip parcalar seri halde dokiilebilir. Sicak kamarali dokiim yontemi
ile iiretim sonucunda +0,05 mm hassasiyet elde edilebilir. Uretim sirasinda 10-80
atmosfer basingla calisildigindan iiretilmis pargalarin {izerinden ikinci bir suretle
talas kaldirilmasina gerek duyulmaz. Sicak kamarali dokiim yonteminde kullamlan
makinalar ¢alisma sistemlerine gore ikiye ayrilmaktadir. Bunlar pistonlu ve basingl

hava ile galisan makinalardir [3].

2.2.1.1 Pistonlu sicak kamarali makinalar

Pistonlu makinalar Sekil 2.2'de goriildiigii gibi; firin igerisine pik bir pota
yerlestirilir. Bu potaya monte edilen silindir ergimis alasimin igine go6miiliir.
Silindir i¢indeki piston bir levye ve eksantrik mekanizma ile yatay yonde calistirilir.
Ergimis metal bir delikten gecerek yer ¢cekimi etkisi silindiri doldurur. Calistirma
levyesi cekildiginde piston kolu pim g¢evresinde donerek pistonu silindir icinde
hareket ettirir. Pistonun ileri hareketi dnce silindirde metal giris deligini kapatir,

sonra da silindirdeki metali kaliba basar [4].

Bu sistem ile yaklasik olarak 20 kg/cm?'yi asan basinglara erismek miimkiin
olabilmektedir. Ayrica sivi metal en kisa siirede ve en az 1s1 kaybi ile enjekte

edilebilmektedir [5].
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Sekil 2.2 : Pistonlu sicak kamarali makinanin goriiniimii [3].

2.2.1.2 Basin¢hi hava ile cahsan sicak kamaralh makinalar

Basingli hava ile calisan dokiim makinalarinda metal basma sistemi i¢in tipik bir
ornek Sekil 2.3'te verilmektedir. Bu makina goriiniis itibari ile kaz boynunu
andirdig1 i¢in kaz boynu tipide denilebilir. Hareket kolunun yardinu ile hareket
koluna bagli bulunan kaz boynunun sivi metal igerisine daldirilmast saglanmr. Sivi
metal igerisine daldirilan kaz boynu igerisine doldurma kanalindan ergitilmis metal
dolar daha sonra hareket kolu yardimiyla kaz boynu sivi metali kaliba basacak
sekilde kilitlenir sonra s1vi metal, kaz boynundan kaliba yiliksek basingli bir hava ile
doldurulur. Bu tip makinalarda kaliba sivi metalin doldurma islemi yaklasik 35
kg/cn? basincindaki hava ile ger¢eklesmektedir. Burada depo icindeki sivi metal

ergime noktasinin oldukga iistiinde bir sicaklikta tutulur.

Basinch hava

Hareket kolu e Kalhp

Ocalk

Sekil 2.3 : Basingli hava ile ¢alisan makinanin basit goriiniimii [3].
2.2.2 Soguk kamara tipi makinalar

Soguk kamarali1 dokiim yonteminde ergime sicakligr 665°C olan aliiminyum, 649°C
olan magnezyum, 1083°C olan bakir gibi ergime sicakliklar1 yiiksek olan

malzemelerin kaliplamasinda kullanilmaktadir. Bu presin en biiyiik avantaji
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eritilmis olan metalin silindir-piston linitesini etkilememesidir. Cilinkii metal ayr1 bir
firin igerisinde eritilerek kalip igerisine basilmaktadir. Soguk kamarali dokiim
makinalari, alisma konumlarina gore yatay soguk kamara tipi ve diisey soguk

kamara tipi makinalar olmak iizere iki cesittir [6].

2.2.2.1 Yatay soguk kamara tipi makinalar

Sekil 2.4'te oldugu gibi yatay konumlu soguk kamarali makinalarda enjeksiyon
sistemini olugturan silindir, piston {nitesi yatay diizleme paralel olarak
yerlestirilmigtir. Silindir piston {initesi 1siilmayan bu makinalarda ergitilmis
madenin enjeksiyon sistemini sicaklik etkisinden korumak amaciyla silindir ve
piston igerisine sogutucu kanallar agilmustir. Kaliplama isleminin ardindan, agilan
kanallar sayesinde silindir-piston iinitesi sogutularak O6zelliginin bozulmamasi
saglanir. Bu preste ergitilmis metalin silindir igerisine aktarilisinda uygulanacak
ilave ve besleme sisteminin yerlesiminin zor olmasi, kaliplama zamaninin fazlaligt,
1s1 kaybim 6nlemek i¢in madenin ergime sicakligindan fazla 1sitilmasi gibi zararh

yonleri olmaktadir [7].
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Sekil 2.4 :Yatay soguk kamarali makinanin ¢alisma sirasi [5].

2.2.2.2 Diisey soguk kamara tipi makinalar

Basma islemi diisey bir kamarada yapilmaktadir. Sekil 2.5'teki gibi alttaki piston
ergimis metal kamaraya dolarken, kalip giris deligini kapayacak konumdadir. Metal
beslendikten sonra {ist piston asag dogru hareket ettirilerek, once ergimis metal iki

piston arasinda sikistirilir ve bu esnada alt piston iist piston basincinin etkisi ile



asagl dogru hareket ederek kalip giris deligini agar. Ergimis metal bu giristen hizla
kalip bosluguna basilir ve dokiimiin tamamlanmas i¢in bir siire basing tatbik edilir.
Katilagma bittikten sonra iist ve alt piston yukariya dogru hareket ettirilerek metal
artig disart atilir. Kalip yarim agilarak parca ¢ikarilir. En 6nemli avantajlari piston
hareket ettirildiginde ergimis metal siki bir kitle halinde hareket ederek dokiilen
pargada hava bosluklarimin olusumu da minimum olur. Diisey makinaler genellikle
merkezden beslemenin en iyi oldugu veya daha etkin oldugu durumlarda tercih
edilir. Ornegin; merkez kismmin et kalinhig fazla ve merkezden uzaklastik¢a
kenarlara dogru et kalinliklar1 azalan tekerlek vb. par¢a dokiimlerinde kullammu

avantajlidir [5].
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kalip I Yay baskil alt
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Sekil 2.5 : Diisey soguk kamarali makina ve ¢alismasinin gosterilmesi [3].
2.2.3 Vakumlu basin¢h dokiim makinalar

Besleme ve dokiimiin tamamen vakum altinda yapilabildigi sicak ve soguk kamara
tipi basingli dokiim makinalar1 mevcuttur. Sekil 2.6'da vakumlu sicak kamara
basingli dokiim makinasina 6rnek gosterilmistir [8]. Bu makinalarin asil amaci
par¢a icinde olusabilecek porozite miktarini en aza indirgemektir. Porozite miktar1
hammadde cinsi, bilesimi ile de yakindan ilgilidir. Bu yilizden vakum yiizde yiiz
poroziteyi engeller denilemez. Uygulanacak vakum miktari, kuvveti makinaya
iiretilecek tiriine gore degiskenlik gosterebilir. Malzemeden istenilen 6zellige gore
bazi pargalar icin vakum uygulamak ka¢inilmazdir. Vakum makinast ayrica
disaridan da kaliba baglanabilir. Bu durumda vakum uygulamasi parcanin fiyatim
arttirabilir. Vakum uygulanmasi sivi metali rahat ilerlettiinden dolay1r parca

dolumu daha kolay gerceklesir ve porozite minimize edilir [5].
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Sekil 2.6 : Vakumlu basingli dokiim makinasi [11].
2.3 Basin¢h Dokiim Kaliplar:

Basingli dokiim kaliplari, her biri dokiilecek par¢anin geometrisine gore islenmis
iki kalip yarimindan meydana gelir. Makinaya monte edilen bu kalip bloklarindan
biri sabit (hareketsiz) kalip yarimu, digeri hareketli (enjektor) kalip yarimm olacak
sekilde diizenlenirler. Ergimis metal kalip bosluguna, sabit kalip yariminda bulunan
besleme memesi vasitasiyla akar. Hareketli kalip yariminda ise dokiilen par¢anin

sekline bagli olacak yolluklar veya kanallar vardir [5].

Disi kaliplar ve macalar; Disi kaliplar istenilen bi¢imde dogrudan dogruya kalibin
ayirma ¢izgisinden itibaren itici kismina ve sabit tarafina islenir. Disi kaliplar aynm
zamanda ayr1 c¢elik bloklardan islenerek kalip takimlarimn iki yarisindaki
yuvalarina yerlestirilmek suretiyle kullamlir. Kalip takimina yerlestirilen disi kalip,
kaliplanacak parcanin bi¢imine gore yapilir. Kalibin iki pargasinin iist yiizeyleri
ayirma ¢izgisinde birbirine oturur. Magalar is pargast iizerindeki delik, oluk ve i¢

girintileri yapmak i¢in kullamlir.



Bunlara 6rnek Sekil 2.7'de gosterilmistir. Bazt magalarin amaci, pargamin cidar

kalinliklarint esit yapmak ve metal tasarrufunu saglamaktir [7].

< i ; }.Iy;alar
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Sekil 2.7: Disi ve maga yerlesimlerine 6rnekler [7].

Iticiler; basingli dokiim kalip konstriiksiyonun da en dnemli &gelerden biri pargay
kalip icindeki sekillendikten sonra ¢ikarilabilecek sistemin ortaya konmasidir.
Parcgalarin ¢ikarilmasinda genellikle itici pimler Sekil 2.8”de gosterilmistir.

Itici pimlerin, dlgiileri, uygulamaya gdre 3 mm den 25 mm ¢apa kadar degisir. En
¢ok kullamlan pim ¢aplar1 6, 8 ve 10 mm dir. itici pimlerin yiizeyleri asinmaya
kars1 ¢ok sert nitriire edilmistir [7].
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Sekil 2.8 : itici pimlerin tipik konumlar1 [7].
Sekil 2.9'da gosterildigi gibi girisler ve dagiticilar; dagiticilar yolluk burcundan
giren ergiyik alagimin, basingli dokiim kalibina ayirma yiizeyinden disi kalibin
icine dolmasim saglayan gecis kanallaridir. Bu kanallarin yardimm ile parcamn

dolmas1 saglanir.

Basingli dokiim kaliplarinda dagiticilar genellikle kalip iticisi bulunan kisma agilir.
Derinlikleri 4,5 mm’den 8 mm’ye kadar degisir. Genislikleri ise is pargasinin
agirligina ve dis bicimine gore tayin edilirler. Kalip dagticisimin yeri sekli par¢anin

tam dolmas1 agisindan olduk¢a 6nemlidir.
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Sekil 2.9 : Cesitli dagitic1 sekil ve yerlesimleri [7].

Basingli dokiim kaliplarinda girislerin yani dagitict memelerinin genis aralikli
tiplerinde &l¢ii 1,25 mm iizerindedir. Ince araliklar ise 0,625 mm civarindadir. Cok
biiyiik parcalarin meme araligi Sekil 2.10'da gorildiga gibi 2,25 mm veya daha
fazla aralikla yapilir. Ince girislerle iyi yiizey kalitesi elde edilir, artik kisimlarin ve
ylizeyin diizeltilmesi kolay olur, fakat yogun bir dokiim yapilamaz. Biiyiik girislerle
daha yogun ve kusursuz bir dokiim yapilir. Fakat artik kistmlarin kirtlmasi ve
ylizeyin diizeltilmesi daha gii¢ olur. Girislerin bilyiikliigii ve bi¢imi ergiyik alagimin
buhar gibi pliskiirmeden bir akim saglayacak sekilde olmalidir [7].

c- Yandan beslemeli kahp d- Yastik beslemeli kahp
Sekil 2.10 : Giris kanallarimin kalip tizerindeki tipik konumlar [7].
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Tahliye kanallari; basingli dokiim kaliplarda hava tahliyesi sarttir. Tahliye kanallari
kalibin ayirma ¢izgisi iizerine iglenir. Tahliye kanali Sekil 2.11'deki gibi genellikle
ergiyik alasimin havay: sikistiracag yerde veya girisin karsit tarafina acilir. Bazi

tahliye kanallar1 kizaklarin etrafina hareketli magalarin ve iticilerin tizerine agilir

[7].

TAHLIVE KAMAL
TASMA KANAL L,a-T.&HLi‘T’E KANALI
GIRIS TASMA KANALI
-~ GIRIS

JJ-\/ )<1i5i KALIP GEVRES]

Sekil 2.11 : Tagma ve tahliye kanalina 6rnek disi kalip yerlesimi [7].

Tasma kanallari; tasma kanallari, basingli dokiim yapmada Onemli rol oynayan
tahliye sisteminin bir parcasidir. Sekil 2.12'de goriildiigii gibi doldurulmasi gii¢
olan disi kaliplarin ¢ukurlarina ergimis alaginuin akmasim kolaylastirir [7].

Tagma

Atk
Ana Daditic

AN

Dagmic Uzantis

Dagmo Kolu

Sekil 2.12 : Tagma ve tahliye kanalina 6rnek parga yerlesimi [7].
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Basingli dokiim kaliplarinda sogutma; basingli dokiim makinalart her ne kadar
belirli zaman aralifinda daha Onceden tespit edilen sayida parca dokiimii i¢in
ayarlanmis ve kalip 1sinmalar1 g6z Oniine alinnussa da, kaliplarin bazi kisimlari
diger taraflarina nazaran daha fazla sicaklik ¢eker. Bu kisimlar sogutma suyu
kullamlarak istenilen sicakliga disiiriiliir. Sekil 2.13'teki gibi sogutmay1 gerektiren
bolgelere su, kalip bloguna delinen delikler veya acilan kanallarla iletilir. Delinen
su deliklerinin kalip ylizeyine 20 mm den yakin olmamasi tavsiye edilir. Bununla
beraber sakincasi olmayan hallerde kanallar, maca yahut bosluk ylizeylerine 6 mm
kalincaya kadar yaklasabilir. Uygun sogutma sadece imalat kolayligi i¢in degil aym
zamanda is pargasinin yiizey kalitesinin iyi olmasina ve kalip dmriiniin artmasina

yardimct olur [7].

Tapalar

kg n Girig
| L

Girig kg
i ERYRvTe | T Girig

R —1 -~ 1~ N Cikig

Cikis ; S Girig

Sekillendirme
\E Bloklan {/

Tapalar Tagmci Blaklan

ALT KALIP UST KaLIP

Sekil 2.13 : Sogutma kanallarina drnek kalip kesiti [9].

Kalipta 181l yorulma, g¢atlama, kirilma, korozyon, erozyon, ¢6kme gibi sorunlar
meydana gelebilir. Bu sorunlar1 en aza indirebilmek icin kalip celiklerinde olmasi
gereken baslica Ozellikler; yapisal saglamlik ve homojenlik, kolay islenebilme
ozelligi, sicak ¢alismada 1sisal arizalara karsi yliksek dayammi, c¢aligma aminda
deformasyonu onleyecek yeterlikte sertlik ve mukavemet, molekiiler catlamay1
Onleyecek yeteri saglamlik, dokiilen alasimin asindirici ve silici etkisine karsi
yiiksek dayanmimu, Yiiksek 1s1 iletkenligi, cok kiigiik 1si1sal genlesme katsayisi, 1s1

1sleminde Ol¢iisel stabilize olmamalidir [9].

2.4 Basin¢h Dokiimiin Avantajlan

Basingli dokiim, talas kaldirma is¢iliginin, malzeme sarfiyatinin az olmasi, iiretim

sayistmn fazlaligi, simetrik olmayan karmasik bicimdeki kaliplama islemlerinin
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kolayligt nedeniyle endiistri alaminda ¢ok kullanilmaktadir. Basingli dokiimiin

yaygin olarak kullanilmasinin yararlar asagida siralanmstir.

Ol¢ii tamlig1 ¢ok iyidir ve ¢ok sayidaki islerde az tolerans farki vardar.
Karmasik parga tiretiminin ¢ok kolaydir.
Farkl1 metaller ¢ok kolay birlestirilir (kompozit geregler).

Ince kesitli, isleme payr az ve sik dokulu parcalar iiretildigi icin gereg

kazammu saglar.
Dis goriiniimii giizel dokiim parga tiretilir.
Dokiim pargalarda dis yiizey islemlerini ortadan kaldirir.

Cok sayidaki parca iiretimde aym kalip kullamildigindan parcalar arasinda
mutlak bir esitlik saglar (Ol¢ii taml1g1).

Cok sayida parca iiretimini hizli gere¢ akisi ve az iscilikle saglayarak
yiiksek verim elde edilir. Bundan dolayr pahali kaliplara ragmen diisiik

maliyet saglar.

0,1 gramdan, 25-35 kilogram araligindaki degisik agirliklarindaki pargalarin
kolaylikla elde edilebilir [10].

2.5 Basin¢h Dokiimiin Simirlar:

Basingli dokiimiin simirlar su sekildedir:

Dokiim boyutlart simirlidir. Dokiim agirligr nadiren 25 kg’1 geger. Genellikle
4 ile 5 kg civarindadir.

Kalip dizaynminda yolluklandirma ve hava firar (kagis) yollatinin yapimu
onem kazamr. Ciinkii kalip igerisinde hava c¢ikisi olabilir. Hapsolan hava
eksik dokiimlere veya gaz bosluklarina yol agabilir.

Komple bir basingli dokiim makinasi (ana pres, yardimci cihazlar ve
kaliplar) ¢ok pahalidir. Yontemin ekonomik olmasi i¢in ¢ok sayida parca

iiretilmesi gerekmektedir [11].
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2.6 Basingh Dokiim Ornek Uygulamalan

Basingli dokiim prosesinde, kontrollu bir sicakliktaki eritilmis aliiminyum veya
zamak alagimlari, yliksek basing altinda dokiim kaliplanimn icine enjekte
edilmektedir. Sekil 2.14'te goriildiighi gibi basingli dokiim yontemi ile degisik
sektorlere hitabeden cesitli ebat ve agirlikta dokiim pargalar iiretilmektedir..
Uretimde kullamlan aluminyum alasimlar1 ve zamak diizenli olarak analiz
edilmelidir [12].

Sekll 2.14 : Ornek basingli dékiim uygulamalar1 [12].

Asagidaki Sekil 2.15°te goriilen {iriinlerde aydinlatma, elektronik vb. alanlarda

kullamlmak tizere tiretilmistir [12].

| ﬁ@ v &
B (A a~m&- i

Sekil 2.15 : Deglslk basingli dokiim uygulamalari [12].
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3. DOVME VE DOKUM ALUMINYUM ALASIMLARI INCELENMESI
3.1 Aliiminyum Dévme Alasimlan

Bu tiire giren alagimlar Cu, Mg, Mn, Si ve Ni gibi elementler igerirler; ¢ogu kez
once siirekli dokiim yontemi ile blok biciminde elde edildikten sonra,
homojenlestirme tavi uygulanir, haddeleme veya ekstriizyon ile bigimlendirilirler.
Dokiim yapisindayken tane simirlarinda olusan siirekli gevrek fazlar, sekillendirme
sirasinda parcalanir ve ana kiitleye dagilir ve bdoylece alasim soguk sekillendirmeye

uygun duruma gecer.

Dovme aliiminyum alagimlarinin simgelendirilmesi ve standardlastirilmalart ilk
olarak sistematik bi¢gimde 1954 wyilinda Aliiminyum Birligi tarafindan
gerceklestirilmistir. Burada dort numarali bir tammlama sistemi kullamlir. Bu
sistem giliniimiizde hala gecerli olan bir sistemdir ve gerek Amerikan gerekse de

Avrupa Standardlarimn temelini olusturur.

Cesitli tilkelerin ulusal standardlarinda farkli simgelendirme ile tammlanan dévme
aliminyum alagimlar1 EN 573 serisi standardlarda detayli olarak ele alinmustir.
Dovme aliiminyum ve aliiminyum alasimlarinin simgelendirilmesi ve kimyasal
bilesimleri EN 573-3: 1995°te tammlanmustir. Ulkemizde de TS EN 412/Ocak 1987
"Bi¢imlenebilen Aliiminyum ve Aliminyum Alagimlari- Kimyasal Bilesimi" olarak

standardlagtirilmislardir. Bu konudaki TS EN standardi hazirlik agamasindadir.

Degisik serilerdeki aliiminyum alagimlarimin karakteristiklerinde dikkate alinacak
farkliliklar bulunmaktadir ve bunlar alasimlarin uygulama alanlarinda farkliliklar
yaratmaktadir. Standard tammlama sistemini anladiktan sonra, bir sonraki nokta
onceden bahsedilen seriler i¢inde iki belirgin farkli aliiminyum tiirii oldugunu kabul
etmektir. Bunlar 1s1l isleme tabi tutulabilen ve bu sayede mukavemetleri
artirilabilen aliiminyum alasimlar1 ve 1sil isleme tabi tutulamayan aliminyum
alagimlaridir. Ark kaynagi uygulamalarimin bu iki tiir alasim serisi tizerindeki

etkileri géz Oniinde tutuldugunda bu fark ozellikle Onemlidir. Aliiminyum ve
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aliminyum alasimlarina uygulanan mukavemet artirict  yontemlere gore

simgelendirme EN 515:1993’te yer almaktadir [13].

EN 573’e gore standard gosterimleri verilen aliminyum ve aliiminyum alasimlari
icinde en ¢ok kullamlan alasimlar 1xxx, 2xxX, 4XXX, 5XXX, 6XXX Ve 7XXX Serisi

alasimlardir.

Ixxx, 3xxx ve 5xxx serisi dovme aliiminyum alagimlar 1s1l islem uygulanamayan
tirlerdir ve bunlar yalmzca sekil degisimiyle sertlestirilebilirler. 2xxx, 6xxx ve
7xxx serisi dovme aliiminyum alasimlar1 ise 1sil isleme tabi tutulabilirler. 4xxx
serisi hem 1s1l isleme tabi tutulabilir hem de 1s1l isleme tabi tutulamaz alasimlar

igerir. Dovme alasim cinsinin 1s1l islem uygulabilirligi Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1 : Dovme alasim cinslerinin 1s1l islem uygulanabilirlik tablosu

Dovme alagim cinsi Is1l islem uygulanabilirligi

Ixxx Is1l islem uygulanmaz

2XXX Is1l islem uygulanir

3XXX Is1l islem uygulanmaz

4XXX Hem 1s1l islem uygulanir hem uygulanmaz
OXXX Is1l islem uygulanmaz

BXXX Is1l islem uygulanir

TXXX Is1l islem uygulanir

Isil isleme tabi tutulabilir alasimlar, en yiiksek mekanik 6zeliklerini en genel olarak
coOzeltiye alma 1s1] islemi ile kazanirlar. Cozeltiye alma 1s1l igleminde alagim, ¢ozelti
igine alasim elementleri veya bilesik katmak i¢in yaklasik 530°C*ye kadar 1sitilir,
arkasindan hizli sogutma gelir, bu islem; oda sicakliginda asir1 doymus c¢ozelti
saglamak i¢in genelde su i¢inde yapilir. Genellikle bunu, yaslandirma 1s1l islemi
takip eder. Yaslandirma; istenen akma 6zelikleri i¢in, agin doymus ¢ozeltiden bir
miktar element veya bilesigin ¢okeltilmesidir. Burada, ¢6kelme sonucunda tanelerin
icinde, 151k mikroskobu ile secilemeyen ¢ok wufak =zerreler olusur. Bu
submikroskobik zerreler kafeste kaymay1 onler bdylece alasim sertlesir ve akma ve

¢ekme mukavemeti yiikselir.

Isil isleme tabi tutulamayan alasimlar en yiiksek mekanik oOzeliklerini, soguk
sekillendirme yoluyla sertlik ve mukavemeti artirma yontemi olan sekil degistirme

sertlestirmesi ile kazamrlar.

6061-T6, 6063-T4, 5052-H32 ve 5083-H112 alagimlarimn gdsteriminde oldugu
gibi alagim numaralama sistemini 1sil islemle bir tire ile birlestiren, serilerin
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harflerini alagim gosterim numarasimn takip ettigi sistemdir ve bu gosterim tiim

standartlarda aymdir [13].

3.2 Aliiminyum Dékiim Alasimlan

Bu tiir alagimlarin biiyiik ¢ogunlugu silisyum igerir; %11.7 Si i¢eren alasim 6tektik
bilesimde oldugundan ¢ok iistiin dokiim oOzeliklerine sahiptir. Bu alasimin
korozyona direnci ve kaynak kabiliyeti de olduk¢a iyidir. Dokiim aliiminyum
alagimlarina bir miktar bakir katilmasi, talas kaldirma ozeliklerini gelistirir, buna

kargin, korozyon direncinde azalmaya neden olur

Dokiim aliiminyum alasimlarina silisyumdan baska magnezyum katilarak ¢okelme
yolu ile sertlestirilebilen ve deniz suyunun korozif etkilerine direngli alasimlar elde
edilir. Aliminyum Birligi’nin standardizasyonuna gére alasimlari iilkemizde de TS
410/Nisan 1975’de yayimlanmis "Aliiminyum Alasimlarindan Yapilan D6 kiimlerin
Bilesimi" adli standartda tammlanmuslardir. Giinimiizde bu tiir alagimlar i¢in

hazirlanmig olan EN 1706 ve EN 1780 serisi standardlar gecerlidir [13].

3.3 Tiirkiye'de Dokiim ve Dovme Sanayi

Makina tretimimiz, insaat makinalari, agir sanayi makinalari, torna ve freze
tezgahlar1, delme makinalari, kesme ve biikkme makinalari, aga¢ isleme makinalari,
pompa ve kompresorler, el aletleri, enerji tiirbinleri, klima cihazlari, gida isleme
makinalari, kaldirma ve tagima makinalari, beyaz esya, vana, disli ve yataklar gibi
tiriinlerin imalatim igermektedir. Makina sanayimiz, bu makinalarin hemen hemen
tim parga ve aksesuarlarim, uluslararasi pazarlarda rekabet edebilecek fiyat ve
kalitede iiretebilmektedir. Uretimdeki ortalama yerli iiretimin payr %80-85

civarindadir.

Dokiim tirtinlerinin en biiylik kullamcilarindan biri de otomotiv sanayidir. Bugiin
Tiirkiye’de, 16 firma otomobil, otobiis, kamyon, pickup, minibiis, midibiis ve
treyler gibi cesitli tiplerde tasit araclari ve dort firma traktor iiretmektedir.
Bunlardan alti tanesi ise binek otomobil iiretmektedir. Tiirk otomotiv sanayi,
662.000’1 binek otomobil olan 1016.000 araglik toplam iiretim kapasitesine sahiptir.
Sektoriimiizde 6zel sektore ait 83 biiylik sanayi kurulusu, 187 adet orta boy
dokiimhane, 972 adet kiiciik atdlye boyutunda dokiimhane faaliyet gdstermektedir.
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Sektorde 20 adet de kamu kesimine ait dokiim fabrikasi bulunmaktadir. Tiirkiye’ nin
yillik dokiim tiretim kapasitesi 1 milyon 500 bin tondur [14].

3.3.1 Tiirkiye’nin dokiim ve dovme iiriinleri ihracati

2006 yil1 dokiim ve dovme ihracatimiz bir onceki yila gore %20 oraninda artis
gostererek 3 milyar dolara ulagmustir. fhracatimizin; 2,0 milyar dolar1 (%67)
otomotiv sanayi pargalart, 600 milyon dolar1 (%20) makina sanayi aksami ve 156
milyon dolart (%5) insaat sanayi dokiim parcalarindan olusturmaktadir. Dokiim
sektoriimiiz, Almanya, italya, ingiltere, Fransa, ABD, Polanya, Ispanya, Belgika,
Rusya Federasyonu, Romanya gibi 179 iilkeye ihracat yapmustir.

2006 yilinda, dokiim ve dovme iiriinleri ihracatinda 925 milyon dolar ve %30 payla
Almanya birincidir. Bu iilkeyi 300 milyon dolar ve % 10’luk payla Italya, 200
milyon dolar ve %7°lik payla ingiltere, 113 milyon dolar ve %4’liik pay ile ABD
izlemektedir. 2006 yilinda AB iilkelerine 2 milyar 100 milyon dolarlik dékiim
triinleri ihrag¢ edilmis olup dokiim ihracatimizda AB {ilkelerinin payr yaklagik
%70’tir [14]. Ulkelere gore dokiim ve dovme iiriinleri ihracat degerleri Sekil 3.1°de

gosterilmistir.

AB.D
8%

ingilterE___
14%

Sekil 3.1 : Ulkelere gore dokiim ve dovme iiriinleri ihracati degerleri
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4. 6082 DOVME ALASIMININ OZELLIiKLERi, TABANCA GOVDESI
DAHIL KULLANIM ALANLARI

4.1 6082 Alasimimin Genel Ozellikleri
Asagidaki Cizelge 4.1’de 6082 alasiminin kimyasal bilesimi verilmistir:

Cizelge 4.1 : 6082 dovme alagimimin kimyasal bilesimi [15].

Fe Si Cu Mn Mg Zn Cr Diger Al
05 0713 01 0410 06-12 0.2 0,15 0,15 Kalan

Karakteristik 6zellikleri ise; korozyon dayammu yiiksek, ¢cok iyi kaynak yapilabilir,
makina yapim i¢in uygun, T4 1s1l igleminden sonra stabilize edilmis formda soguk
sekillendirilebilme kalibiyeti ¢ok iyi, yorulma dayammu orta seviyede, kompleks

pargalar i¢in uygun degildir.

Uriin sekilleri ise piyasadaki isimlerine gére; levha, ¢ubuk, boru, lama, profil

cesitleri olarak sayilabilir [15].

4.2 6082 Alasiminin Kullanim Alanlar

6XXX serisi (AlMgSi) alasimlari iginde mimari-insaat sektoriinde en yaygin
kullanilanlar 6060 ve 6063 (EN ve yeni TS notasyonunda) ve AIMgSi0.5 (DIN ve
eski TS notasyonunda) alagimlaridir. Bunlarin kimyasal bilesimleri genelde ayn
olup, alt ve tist limitlerde niians farkliliklar1 gosterirler. EN AW / AA 6005, 6005A
ve 6082 aliiminyum alasimlar1 mekanik ozelliklerin daha yiiksek degerlerde
istendigi mithendislik uygulamalar1 i¢in tercih edilir [16].

Genel uygulama alanlar1 olarak; demiryolu vagonlarinda agir yapilar, kamyon
korkuluklari, gemi-insaat sektorii, kopriiler, askeri kopriiler, bisiklet imalati, kazan

imalati, platform, niikleer enerji, hidrolik sistem sayilabilir.
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4.3 6082 Alasiminin Mekanik

Ozellikleri

EN AW 6082 standartina gore alasimin mekanik 6zellikleri belirlenmistir. Alagimin

mekanik 6zellikleri asagidaki Cizelge 4.2’ de gosterildigi gibidir.

Cizelge 4.2 : 6082 dovme alasiminmin mekanik 6zellikleri [17].

Temper Akma Cekme Uzama Sertlik (Brinel)
Mukave meti Mukavemeti (%50)
Min Max  Min Max Min-Max Min-Max
0 - 60 - 130 26 35
Tl - 70 - 260 24 70
T4 - 170 - 260 19 70
T5 250 275 290 325 19 70
T6 260 310 310 340 19 95

Yukarida verilen 1s1l islem sembollerinin agiklamasi1 Cizelge 4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.3 : Isil islem sembolleri ve agiklamasi [17].

Is1l Islem Tiirti

Aciklamasi

0 veya F
Tl
T2
T3
T4
T5
T6
T7

Basildig1 yada dokiildiigii gibi

Direk sekil verilmis ve dogal yaslanns
Tavlannmug

Cozeltiye alinmus, soguk islem gormiis
Cozeltiye alinnusg, dogal yaslannus
Direk sekil verilmis ve suni yaglanmis
Cozeltiye alinnus, suni yaslandirilms
Cozeltiye alinmus, stabilize edilmis
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5. OZEL ALASIMININ OZELLIiKLERI VE KULLANIM ALANLARI

5.1 Ozel Aliiminyum Alasiminin Genel Kullanim Alanlar

Mimari, armatiirler, otomabil, 1s1klandirma, ucak sanayi, ev aletleri, klima cihazlari,

otomotiv, makina sanayi, savunma sanayi gibi alanlar sayilabilir.

5.2 Ozel Aliiminyum Alasimimin Kimyasal Ozellikleri

Ozel aliiminyum alasimu, stronsiyum igerem AlSigMgMn tipi bir enjeksiyon dokiim
alagimi  olup %99,8 saflikta aliiminyum kullamilarak elde edilmektedir.
Elementlerindeki dar tolerans araliklar1 degismeyen, iyi bir dokiim kalitesini

beraberinde getirmektedir.

Cizelge 5.1°de alasima otektik silisyum modifikasyonu ig¢in stronsiyum ilave

edilmektedir. Cesitli uygulamalar i¢in Mg oram daha da daraltilabilmektedir.

Cizelge 5.1 : Ozel aliiminyum alagimimin kimyasal bilesimi.

[%] Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Sr P Diger
toplam
Min 95 - - 05 01 - - 0,030 - -

Max 11,5 0,15 0,03 08 05 0,07 015 0,020 0,001 0,10

Bu hem dokiimhane kosullarina, hem de pargadan istenen ozelliklere ve sarta
baglidir. Ozel alasim araligindan uygun olam segebilmek igin testler yapilmali ve
bu araliktan en uygun degerler kaydedildikten sonra tedarik¢i firmadan talep
edilmelidir. Burada dokiilecek parganin boyutu, agirligt oldukca Onemlidir.
Dokiimhane kosullarindan makinalarin cinsi baglanacak kalip ebati oldukca
onemlidir. Kalip dizaym yapilip uygun makina se¢ildikten sonra iiriin denemeleri

yapilip daha sonra kimyasal araliktan se¢cim yapilmaktadir.
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Sekil 5.1 : Ozel alasiminin kimyasal bilesim aralig.

Herseyden evvel de Mg oram, parcaya 1s1l islem yapilmasi gereken durumlarda

Onemlidir.

Bu optimizasyonlarda 6zel aliiminyum alagimu i¢in dort alasim varyasyonu ortaya
cikmustir:

%0,13 — 0,19 Mg: Olas1 bir kazada 6n planda olan parcgalar sivama teknigi
icin.
%0,18 — 0,28 Mg: Hem dayamm gerektiren, hem de olas1 bir kazada 6n
planda olan devamli titresim veya yorulma yiikii altindaki emniyet pargalari
i¢in.
%0,24 — 0,35 Mg Calisma sartlarinda yliksek dayamm ve darbe

dayamklilig gerektiren parcalar igin.

%0,28 — 0,35 Mg: Isil islemde ¢ozeltiye alma sathasindan sonra hava ile

sogutulan parcalar igin.

%0,50’in lizerinde bir Magnezyum oram ile daha yiiksek dayamm elde
edilememektedir. Ciinkii fazla Mg, Mg,Si fazi olarak ¢okelmekte ve

dayamma katki saglamamaktadir.

Ozel alasimda secilecek magnezyum orani bu tezde de incelendigi gibi parcadan

istenilen mekanik Ozelliklerle yakindan ilgilidir. Parca boyutu, kalip ebati ve

parcadan istenilen doluluk oram iyi belirlendikten sonra bunu saglayabilecek

magnezyum oranmi hammaddeden beklenmelidir.
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5.3 Ozel Aliiminyum Alasiminin Fiziksel Ozellikleri

Cizelge 5.2°de hammaddeye yapilan testler sonucu elde edilen fiziksel 6zellikleri
yer verilmistir. Buradaki elastisite modiilii ve yorulma mukavemeti degerleri silah

govdesi liretimi i¢in yeterli mukavemet degerlerini gostermektedir.

Cizelge 5.2 : Ozel aliiminyum alasiminin fiziksel dzellikleri.

Birim Gegerlilik Araligt
Katilagsma Aralig 590-550 °C -
Yogunluk 2,64 Kg/dm® 20°C
Elastisite modiilii 70-80 GPa 20°C
Is1l genlesme katsayisi 21 1/K x 10°° 20-200°C
Is1l iletkenlik 1,39-168  W/(Kxcm) 20-200°C
Elektrik iletkenligi 21 - 26 m/(Q x mm?) 20°C
Yorulma mukavemeti 89 MPa 10° Devir

5.4 Ozel Aliiminyum Alasiminin Mekanik Ozellikleri

Ozel aliiminyum alasimi'mn AISiMg alasimlar1 igindeki dzelligi siradis1 yiiksek
uzamasidir. Sekil 5.2'de, dokiim durumundaki 6zel aliminyum alagimi'nin uzama
ve mukavemet egrisini gostermektedir. Ayrica; Sekil 5.2'de ek olarak T5 (suni
yaglandrma) ve T7 1si1l islem durumlari (asir1 yaslandirma) i¢in uzama ve

mukavemet egrilerini gormek miimkiindiir.

Mulavemet R [MPa)

Basidign gibi T5 sl iglem T7 l=al islem

Raps = 123MPa R =211 MPa R, = 148 MPa
R = 2685 Ry =313MPa R, = 206MPa
A %114 A = %81 A = %142

4
(& B |

Sekil 5.2 : Ozel aliiminyum alasiminin mukavement uzama de geri.
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5.5 Ozel Aliiminyum Alasim ile Uretilmis Uygulama O rnekleri

Sekil 5.3’te bir araba markasinin kullandig i¢ c-sutunu pargast verilmistir. Parcamn
boyutlar1 1270x770x150 mm’dir. 2.7 kg agrliga sahip olan bu parca silah
govdesine benzeyen sekli ve yapisi ile bizlere bu hammaddeyi se¢mede ilham

olmustur. Et kalinligida yaklagik 2,5 mm olup T6 1s1l islemi uygulannustir.

Sekil 5.3 : Ozel aliiminyum alasimn hammaddesi ile basilan drnek parga.

Sekil 5.4’te ise bir araba modeli igin Ozel aliiminyum alasimu ile basingli dokiimle
iretimi yapilmis ve basarili olunmustur. Parga boyutlari 520x440x170 mm, et

kalinlig1 2,5 mm ve agirhig 1,5 kg olarak tiretilmistir.

Sekil 5.4 : Ozel aliiminyum alasimu hammaddesi ile iiretilmis aracin yan kapist.

Sekil 5.5°te ise Ozel aliiminyum alasimu ile {iretilmis motosiklet oturak gdvdesi
goriilmektedir. Parca T5 1s1l isleme tabi tutulmus, boyutlar1 600x260x120 mm olup
net agirhigr 1,8 kg olarak tiretilmistir.

Hem agirlik merkezinden uzakta olmasi, hem de {izerinde iki kisi tasimas1 gereken
bu parganin, egilip biikiillmeme 6zelliginin yaninda azami derecede hafif olmasi

gerekmetedir.

Agirlik optimizasyonu sonucu olusan 2—4 mm arasi cidar kalinligi olan parga bu

istenenleri Ozel aliiminyum alasim sayesinde karsilamaktadir.
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Sekil 5.5 : Motosiklet oturak govdesi.

Bir baska ornek ise Sekil 5.6’da verilmistir. Bu par¢a kamyonlarin siiriicti kabin

mafsalinda kullanilmustir.

Parca boyutlart 560x460x250mm, agirligr 9,5 kg olup iiriin iiretildikten sonra T5
151l islemi yapilmustir. Enjeksiyon dokiim i¢in agir olmasina ragmen bu parga 1s1l
islem yapilan bir kokil dokiim parcasinin yerini almustir. Seri {iretimde iiretilen bu
par¢a da kalip maliyeti fazla olmasina ragmen adet bazinda fazla oldugu i¢in uzun

siirecte maliyet avantaj1 saglanmustir.

Sekil 5.6 : Kamyonlarda kullanilan siiriicii kabin mafsali.
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6. DENEYSEL CALISMALAR

Tabanca govdesi iiretiminde kullandigimiz hammaddeye ardindan ¢ikan iiriine
mikroyapt ve mekanik Ozellikler bashg altinda 2 ana grupta incelemeler
yapilmustir. Bununla birlikte bu boliimde, kullandiginuz kalibin 6zellikleri, dokiim
sartlar1 ve Urettigimiz Uriine alici silah firmasi tarafindan yapilan testlere yer
verilmistir. Ayrica iretilen triine ¢esitli 1s1l islem uygulamalar1 yapilmig olup
bunlarin dovme metodu ile 6082 alasimimindan tiretilen ile 6zellikleri bakimindan
karsilastirilmasina yer verilmistir. Deneysel calismalarda ana amacimiz; 6082
dovme alasimu ile tretilen silah govdesine esdeger veya ona yakin mekanik
degerlere sahip tiriin lirettigimizi gostermek ve 1s1l islem uygulamalarim incelemek

olmustur.

6.1 Ozel Aliiminyum Alasiminin Mikroyam Incelemesi

Mikroyapi incelemesi Oncesi tirlinden kesit alinan parca bakalite alinmig ve numune
hazirlama islemi Sekil 6.1°deki bakalite alma cihazi (Metkon Ecopress 50) ve
numune hazirlama cihaz (Metkon Forcipol 2V) kullamilmustir. Sirketimizin
biinyesinde bulunan bu cihazlar ile siirekli numune alma yontemi ile tiretim siirekli

takip edilmistir.

Sekil 6.1 : Numune hazirlama ve bakalite alma cihazlari.
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Asagida Ozel aliiminyum alasimi  hammaddeden alinmis metalurjik yap1
fotograflarim gormekteyiz. Sekil 6.2'de goriilen agik renkli ve kolayca ayirt
edilebilen a-Aliiminyum dendritlerinin yaninda Al-Si yapist hemen hemen kiiresel
sekildedir. Bunun yaninda, otektigin iginde Al;,Mn3Si, fazlari da agik gri fazlar
olarak kiiresel sekildedirler.

Sekil 6.2 : Ozel aliiminyum alasiminin dékiim durumundaki yapist.

Daha sonra iiretilen iriinden kesit alimp bakalite alinmistir Ardindan zimparalama
ve parlatma islemi yapimstir. Sekil 6.3'de x10 biiylitme ile bakilan mikro yapiyi
gormekteyiz. Burada Sekil 6.2'de goriildigi gibi Al;,MngSi, fazlar1 goriillmektedir.
Ayrica XRD analizide yapilmis olup bu faz goriilmiistiir. x10 biiylitmede yeterince
net goriintii elde edilemedigi i¢in cihaz ile x20, x50 ve x100 biiylitmede goriintiiler
alinmugtir. Sekil 6.3'de ana yap1 olan alliminyum dentritik yapis1 goriilmiis ve diger

fazlar i¢in bahsedilen biiyilitme oranlarinda yapiya bakilmustir.

Sekil 6.3 : x10 biiyiitme ile goriilen mikroyapz.

Sekil 6.4'de x20 biiyiitmede ¢ekilmis mikroyap1 gosterilmistir.

28



Sekil 6.4 : x20 biiyiitme ile goriilen mikroyapz.

Sekil 6.5'te x50 biiylitmede ¢ekilmis mikroyap1 gosterilmistir.

Sekil 6.5 : x50 biiyiitme ile goriilen mikroyapi.

x20 biiyiitmede goriilemeyen yapida bulunan inkliizyonlar x50 ve x100 biiyiitmede
goriilmektedir. Bu yapida goriilen inkliizyonlar daha sonra yapilan xrd analizi ile
karakterize edilmistir. Yapida Mn3Si fazi yaminda yapida c¢okelti halinde Fe3SiO
faz1 xrd analizi ile belirlenmistir. FeO piki oldukca net olarak xrd cihaz1 verilerinde
goriilmiistiir. Stronsiyum ilavesi sayesinde yapi ince bir tektik yapisina ulastig

mikroyap1 analizi ile belirlenmistir.
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Sekil 6.6'da X100 biiylitmede ¢ekilmis mikroyapr gosterilmistir.

Sekil 6.6 : x100 biiylitme ile goriilen mikroyapi.

Mikroyap1 resimlerden sonra tahmin edilen, goriilen faz ig¢in XRD analizi
yapilmustir. Bu analizin sonuglar1 Sekil 6.7'de goriilmektedir. Burada Al;,Mn;Si,

piki goriilmiisiir. Yapi i¢inde bu faz oldugu goriil miistiir.
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Sekil 6.7 : Tabanca gdvdesinden alinan numuneye yapilan XRD analizi.
Enjeksiyon dokiimde hizla soguma, istenilen yiiksek uzama degerlerini elde etmek
icin gerekli ince yapiyr olusturmada yeterli olmadig goriilmiistiir. Bunun igin
cesitli element ve yiizdeler denenmistir. Bu denemeler sonucu ¢estli sonuglar elde

edilmis ve stronsiyum elementi ilave edilmistir.
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Ancak %0,025'lik stronsiyum ile yapilan bir modifikasyon sonrasinda Sekil 6.8’de
goriildiigii gibi yeterli derecede ince bir 6tektik yapiyr saglamak miimkiin olmustur.

Sekil 6.8 : Ozel aliiminyum alasiminin stronsiyumla modifiye edilmis yapisi.

Sekil 6.9’da ise aym alasim tipi kullamlmus olup modifikasyon yapilmamustir. Sekil
6.8’de ise, modifikasyonla otektik silisyumun daha ince olustugunu goérmek
miimkiindiir. Boylelikle ulagilabilen uzama %5'den %10'a ¢cikmaktadir.

»: C Ty TR, S iy
[PLCEN A ' 3
L MY N %X Y S I

. ¢ | 3 0 T ] & [
Nl 14 ‘,_'“_ o

Yo S R
LN RGP S
. - e/ g

/‘.\:\""'ﬂ ‘Y . 3 / . =~
" - - —.‘.l’ ' ’ N - "'\ *“k‘i
- '\.
R 7 1 - bs | Ly o
‘po \‘vm"\':" o 4 Fovy ‘_.?
B v . -
Pl S B ;" is
" \I/':a'."'.\» i " . .,,l : o
: \.' @ 9".: . L 1 ‘? s
‘ X }\ AT y '\" -;" \'
Ve ke .
Tl £ e 7 c A3 s A
CERAVAAT 84 T SV
) LR W,/ 10)@ p :' ’
v P e R s
v Y, LS L
N ; r* o '.,-‘{"" :-; n‘

Sekil 6.9 : Ozel aliiminyum alasiminin stronsiyumla modifiye edilmemis yapisi.

Bunu 1s1l islemle ¢ozeltiye alma durumunda da gézlemek miimkiindir. Sekil
6.10°da 490°C'de 3 saat ¢oOzeltiye alinmig 6 mm'lik bir enjeksiyon dokiim
plakasinda iki yapiyr gostermektedir. Silisyum biraz bliyimiistiir fakat kiiresel
sekildedir. Bu sekilde ciddi mukavemet kazanmis yap1 elde edilmistir. Burada ki
kiiresellesme oldukca iyi goriinmektedir. Ignesel yap1 neredeyse tamamen
kiiresellesmeye gostermistir. Mekanik testler ile bu kiiresel yapimn mekanik
ozellikleri gelistirdigi goriilmektedir.

31



Sekil 6.10 : Ozel aliiminyum alagiminin T4 1s11 islemi gdrmiis mikroyapi resimi.
6.2 Ozel Aliiminyum Alasimina Uygulanan Mekanik Deneyler

Silah govdesine en uygun magnezyum oram ve 1sil islem tiirlinii se¢mek ig¢in
tedarik¢iden gelen farkli magnezyum oramindaki hammadeye mekanik testler

yapilmustir.
Basildig gibi yada dokiildigii gibi 1si1l islemsiz degisik Mg oranlarindaki mekanik

ozellikler Cizelge 6.1°de topluca goriilebilir.

Cizelge 6.1 : Ozel aliiminyum alasiminin dékiim durumunda mekanik
ozelliklerine Mg etkisi.

Mg Oram Rpo.2 Rm A
[%] [MPa] [MPa] [%]
0,15 117 250 11,2
0,28 121 264 10,2
0,30 133 279 8,1
0,33 141 261 6,3
0,42 146 286 58

Sekil 6.11'de magnezyum oramna gore degisen akma mukavemeti (Ryo2) , gekme
mukavemeti (R,) ve kesit uzamasi (A) degisimi gorilmektedir. Isil islem
yapilmayan bu parcaya ¢cekme testi uygulanmustir ve grafige dokiilmiigtiir. Mg oram
artttkca ¢cekme mukavementinin arttigi fakat yiiksek oranda yiizde uzamamn

azaldig kaydedilmistir. Ayni oranda akma mukavemeti de artis gdstermistir.
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Sekil 6.11 : Isil islemsiz Mg'ye baglt Ry, Ryo2 Ve % uzamasi degerleri.

Artan Mg oram ile uzama %11,2'den %5,8'e kadar diismekte, dayamm da 117
Mpa'dan 146 Mpa'ya kadar ¢ikmaktadir.

Artan Mg oran ile ¢ekme dayanimu da 250'den 286 Mpa degerlerine ¢ikmaktadir.
Boylelikle dokiim durumunda bile daha genis bir mekanik 6zellikler araligina

ulagsmak miimkiin olmaktadir.

%0,5'in iizerinde bir Mg oram ile daha yiiksek dayamm elde edilememektedir,
clinkii fazla Mg, Mg,Si faz1 olarak ¢okelmekte ve dayamma katki saglamamaktadir.

6.3 Isil islemin Mekanik Ozelliklere Etkisinin Incelenmesi
Ozel alasimin mekanik ozelliklerini Mg oram disinda 1s1l islemlede etkilemek
miimkiindiir. Is1l islemde birbirinden tamamen ayr1 iki yontem s6z konusudur:
1. Cozeltiye alarak
2. Cozeltiye almadan
Ozel alagim ile iiretilen {iriine ¢dzeltiye almadan asagidaki 1s1l islemler yapilabilir:
e O: Diisiik sicaklikta tavlama

e T5: Kaliptan ¢iktiktan sonra su verme ve suni yaslandirma
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Asagidaki 1s1l islemlerde otektikteki silisyumun sekillendirilmesi ¢ozeltiye alma ile

saglanabilir:
e T4: Cozeltiye alma, su verme ve 6 giinden fazla dogal yaglanma
e To6: Cozeltiye alma, su verme ve suni yaglandirma

o T7: Cozeltiye alma, su verme ve asir1 yaglandirma

6.3.1 Cozeltiye almadan yapilan 1s1l islemin incelenmesi

Bu 1s1l islem ile deformasyon tehlikesi olmadan dokiim pargasimn mukavemeti

veya uzamasi artirtlabilir. Iki durum séz konusudur:
e (I): Diisiik sicaklikta tavlama (320°C / 30 — 60 dakika).
e O (I): Yiiksek sicaklikta tavlama (380°C / 30 — 60 dakika).

Bu 1s1l islem, ¢abuk katilasan enjeksiyon dokiim yapisindaki gerilimi giderir ve

uzamayl artirir.

Uzamayla gelen bu sekil verilebilme 6zelligi, yliiksek Mg oranlarinda bile per¢ini ve
stvamayl miimkiin kilar. 3 mm’ye kadar olan numunelerde %0,2 Mg oram ve O(II)
1s1l islemle %6 — %12 uzama ve 140 — 160 MPa mukavemet degerlerine ulasilabilir.
Aynt numunelerde O(II) 1s1l islemle 100-130 MPa mukavemet ve %12 — %16

uzama elde edilebilir.

6.3.1.1 TS 1s1l islemin mekanik o6zelliklere etkisi

Bu basit 1s1l islemle dokiim par¢asimn deformasyonu tehlikesi s6z konusu olmadan
akma mukavemeti artirilabilir. Suda sogutarak parcamin deformasyonu ve daha
sonra da bu deformasyonu diizeltme riski, ¢ozeltiye almanin séz konusu oldugu bir

1s1l isleme gore ¢ok daha azdir

Cizelge 6.2'de T5 1s1l islem durumunda ve %0,30 Mg oramnda ki tiim mekanik
ozellikleri gdriilmektedir. Uretimde bu degerler sonrasinda %0,30 Mg ve T5 1s1l
islemi lizerine yogunlagilmistir. Dévme metodu ile iiretilen silah govdesinde
ortalama 313 MPa degeri elde edildigi igin bu degeri yakalayan TS5 1s1l islemi
tizerinde durulmustur. 200°C yaslandirma sicaklig ve 1 saat yaglandirma siiresinde

elde edilen 314 MPa degeri oldukga yeterli bulunmustur.
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Cizelge 6.2 : T5 151l islem durumu ve %0,30 Mg oraninda mekanik 6zellikler.

Yaslandirma Yaslandirma stiresi Rpo,2 Rm A

sicakligr [°C] [saat] [MPa] [MPa] [%]
170 1,0 157 291 7,1
170 2,0 169 292 5,0
170 3,0 185 302 6,0
170 4,0 188 305 8,5
170 50 197 309 7,1
170 6,0 195 309 8,5
170 8,0 201 313 8,9
200 0,5 211 316 8,4
200 1,0 212 314 7,9

Sekil 6.12°de Cizelge 6.2’den alinan, yaslandirma sicakligi 170°C olan parametre
sabit, numunenin yaslandirma siiresi degistirilerek en uygun akma mukavemeti

(Rpo2) , ¢ekme mukavemeti (Ry) ve kesit uzamasi (A) degisimi gorilmektedir.
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Sekil 6.12 : 170°C sicaklikta yaslandirma siiresine bagli mekanik degerler.

Ustteki grafikte en yiiksek uzamamn 8 saatlik yaslandirma siiresinde oldugu
goriilmiistiir. Cekme mukavement degerininde en yliksek seviyeye bu sicaklik

degerinde ¢iktig goriilmiistiir.

Sekil 6.13’de Cizelge 6.2°den alinan yaslandirma sicakligi 200°C olan parametre
sabit, yaslandirma siiresi degistirilerek en uygun akma mukavemeti (Ryo2) , gekme

mukavemeti (Ry,) ve kesit uzamasi (A) degisimi goriilmektedir.
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Sekil 6.13 : 200°C sicaklikta yaslandirma siiresine bagli mekanik degerler.

Sekil 6.12 ve Sekil 6.13'deki verilere bakarak bir karsilastirma yaparsak, 170°C
yaslandirma sicakliginda 8 saat siirede akma mukavemeti 313 MPa olurken, islemi
200°C ve 1 saat siire ile yaparsak 314 MPa akma mukavementi elde edebiliriz. Bu

da sicaklik artigimn yaslandirma siiresini ciddi etkiledigini gostermektedir.

6.3.2 Cozeltiye alarak yapilan isil isle mlerin incelenmesi

Enjeksiyon dokiim parcalarina, kokil dokiim parcalar: ile karsilastinldiginda ince
taneli katilagmalar1 nedeniyle, ¢ozeltiye alarak 480-490°C’de ve kisa zamanda
basariyla 1s1l islem yapilabilir. Ozel aliiminyum alasimi’ da 520-535°C’ye kadar
cikilabilir.Cizelge 6.3'de ¢ozeltiye alma (490°C/3 saat) ve sogutmadan sonraki

mekanik 6zellikler goriilmektedir.

Cizelge 6.3 : Cozeltiye alinmig par¢ada Mg oraninin mekanik 6zelliklere etkisi.

Mg Oran Rpo.2 Rm A
[%] [MPa] [MPa] [%]
0,15 94 206 20,6
0,20 107 223 20,4
0,25 119 229 17,3
0,28 121 242 16,7
0,42 141 259 15,0

Sekil 6.14'de yapilan deneyler sonucu elde edilen grafige yer verilmistir. Burada
cekme mukavemeti ve akma mukavemeti benzer oranlarda artis gosterirken %

uzama degeri %20,6'dan %15'e diisiis gostermistir.
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Sekil 6.14 : Cozeltiye alma islemi ile Mg oranmina bagli mekanik degerler.

Cozeltiye alma (490°C/3 saat) ve sogutmadan sonraki %0,28'lik Mg oraninda akma
mukavemeti 242 MPa iken, %0,30'luk ¢dzeltiye almadan yapilan 1s1l islemde Sekil
6.14'de gorildiigi gibi akma mukavemeti yaslandrima sicakligi ve siiresine bagli

olarak 316 MPa'ya kadar ¢ikmaktadir.

6.3.2.1 T4 1s1l islemi etkisinin incelenmesi

Tabii yaslandirma, tiim 1s1l islem ¢esitleri i¢inde dokiim parcalarinda en yiiksek
uzamay1 saglar. Parcalar once ¢bzeltiye alimir, su verilir ve 6 giinden fazla oda
sicakliginda yaglamr. Cozeltiye alma 490°C’ de 3 saattir. Bu sirada kat1 soliisyon
icinde coziilebilen elementler bu yapinin i¢ine niifuz eder. Aymt zamanda otektik
silisyum kiiresel bir sekil alarak miimkiin olan en yiiksek uzama saglanir. Ondan
sonraki su verme ile ¢oziilen elementlerin ayrismasi dnlenerek kat1 soliisyon matrisi

iginde kalmasi saglanir. Bunlarin tabii yaslanma sirasinda mukavemete katkisi

azdir.

6.3.2.2 T6 1s1l islemi etkisinin incelenmesi

T6, cozeltiye alma (490°C/180 dakika), su verme ve suni yaslandirmayi igeren
komple bir 1s1l islemdir. Cozeltiye almadaki yiiksek sicaklik nedeniyle parca iginde
ve yiizeye yakin gaz kabarciklarinin genlesmesi nedeniyle porosite gibi yiizey

hatalarinin olugmasi riski vardir.

Su verme sirasinda pargalarda meydana gelen istenmeyen ¢arpilmayr 6nlemek igin

de onlem alinmast gerekir. Su vermeden sonra 170°C’de 5-7 saat yapilan suni
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yaglandirma ile en yiiksek mukavemete ulagilabilir. Bu esnada uzama, par¢amn

basildig1 durumundaki degerlere kadar diiger.

Bu amag igin %0,25’ten daha az Mg igeren bir 6zel alasimnin kullanilmamasi
gerekir. Sertlesme potansiyelinden tam faydalanabilmek i¢in dokiim pargasindaki

Mg oraninin %0,3’ten fazla olmasi1 daha dogrudur.

Sekil 6.15'de, %0,3 Mg oramnda yaslandirma zamammna bagli olarak mekanik
Ozellikleri gostermektedir. Deney 490°C’ de 3 saat ¢ozeltiye alma, su verme ve

170°C’de yaslandirma yapilarak yapilmustir.

240 MPa’lik akma mukavemeti ile 310 MPa’lik ¢ekme mukavemeti en yiiksek
degerlerdir. Bu durumda bile uzama %?7,1 gibi 1yi bir degerdir.
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Sekil 6.15 : %0,3 Mg igeriginde yaslandirma siiresinin 6zelliklere etkisi.
6.4 Ozel Alasimin Isil islem Durumuna Gére Mekanik Ozelliklerinin Degisimi

Cizelge 6.4°de 1s1l islem durumuna bagli olarak elde edilen mekanik 6zellikler
verilmistir. Alasimda %Mg degeri en uygun %0,3 belirlendikten sonra bu asamamn
ardindan hangi 1s1] iglemin istenilen mukavemet degerine pargay: ulastirabilecegini
arastirilmistir. Bu amacla parca basingli dokiim makinasindan ¢iktiktan sonra parca
ciktigr gibi hemen sogutulmus bunun yaninda T4, T6, T7 gibi 1s1l islem tiirleri
sonrast elde edilen mekanik degerler verilmistir. Ardindan da sertlik testleri

yapilmis ve ortalamasi kaydedilmistir.
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Cizelge 6.4 : Isil islem durumuna gore mekanik dzelliklerin degigimi.

Dékiim Tsil islem Akma _ Cekme _ Kirilma  Sertlik
Sntemi qurumu Mukavemeti  mukavementi uzamasi  [HB]

Y [N/mm?] [N/mm?] A [%]

E.r.ug.kmyon = 120-150 250-290 5-11 75-95
okiim

Enjeksiyon  T5 155-245 275-340 4-9 80-110

dokiim

Enjeksiyon T4 95-140 210-260 15-22 60-75

dokiim

Enjeksiyon  T6 210-280 290-340 7-12 90-110

dokiim

Enjeksiyon  T7 120-170 200-240 15-20 60-75

dokiim

6.5 Urettigimiz Tabanca Gévdesine Yaptigimiz Sertlik Testinin Incelenmesi

Sertlik testi, ‘System Affr1’ marka cihaz ile yapilmistir. Sekil 6.15’de tabanca

govdesi Tlzerinde sertlik Olglilen yerler gosterilmistir.

uygulanmustir.

Deney yiikii 980N

Sekil 6.16

: Tabanca govdesi lizerinde sertlik dl¢iilen yerler.
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Cizelge 6.5’de tabanca govdesinde alinan noktalara gore sertlik degerlerinin sonucu

tabloda gosterilmistir.

Cizelge 6.5 : Tabanca govdesinden alinan noktalara gore sertlik degerleri.

Deney noktalari Sertlik [ HRB ]
92,7
82,5
96,3
97,2
92,7
94,2
92,7
86,0
97,2
82,5

O©oOoO~NO Ok~ WwN -

(BN
o

Sertlik deneyleri yapilirken ¢ekilen resimler Sekil 6.17°de gosterilmistir. 10

noktadan alinan sertlik sonug¢larinin ortalamasi 91,4 olarak 6l¢lilmiistiir.

\..‘\1 M

A AFFRI

‘SYSTEM

A AFFRI

wsspnnsnena

.Jvf,‘ﬁf'
//

Sekil 6.17 : Sertlik cihaz ve 6l¢lim isleminin goriinimii.
6.6 Ozel Alasim ile 6082 Alasiminin Tiim Ozelliklerinin Karsilastiriimasi

Deneysel ¢aligsmalar boliimde hem 6zel alasimin hem de 6082 dévme aliiminyum
alastmimin kimyasal, mekanik, fiziksel ozellikleri incelenmistir. Bu boliimde bu
sonuclarin daha iyi anlasilmasi i¢in grafikler halinde anlatilmistir. Dévme ile
iiretilen numuneden alinan pargalar ve 6zel alasimla basingli dokiimle iiretilen silah

govdesine ait numunelere tiim mekanik testler yapilmis ve grafige aktarilnustir.
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6.6.1 6082 ile 6zel alasimin kimyasal 6zelliklerinin karsilastiriimasi

Silah gdvdesi iiretiminde kullamilan 6082 dovme alasimu ile bizim kullandigimz
0zel alasimin dokiimden alinan kimyasal bilesimi Sekil 6.18°de elementlerin

oransal bakimu karsilastirilnustir.

11
10
< 9
z ;
& 6
] 5
ﬁ 4
£ 3
%
0 - — I

Si Fe Cu | Mn | Mg | Zn Ti Sr P |diger| Cr

mozelalagim (10,75 0,1 |0,01| 0,8 | 0,3 | 0,02 | 0,050,023 O 0,1 0

m6082 1,3 |05 | 01 1 1,2 | 0,2 0 0 0 |015|0,15

Sekil 6.18 : Ozel alasimile 6082 alasinumn kimyasal bilesim karsilastirilmast.

%10,75 civarindaki Silisyum oaram, kalib1 iyi doldurarak ¢ok iyi bir dokiilebilirlik

saglamustir.

Silisyum fazinin dokiim halinde bile parcada ince bir dagilim gdstermesini
saglamak i¢in Al-Si otektigi, Sr ilavesiyle modifiye edilmektedir. 0,023'liik Sr
otektigi modifiye etmistir. Bu dokiim durumunda bile parcada yiiksek uzama
degerlerini miimkiin kilmakta ve muhtemel bir 1s1 islemde Silisyum'un sekil

almasint kolaylagtirmaktadir.

Yiiksek deformasyon veya sekil verebilme degerleri istenilmesi nedeniyle Fe orani,
yap1 i¢inde plaka seklindeki AlFeSi fazlarimn miimkiin mertebe diisiik olmasi i¢in

asgari seviyede tutulmustur.

Bu fazlar, morfolojileri nedeniyle dinamik yiik altinda veya bir deformasyon
durumunda catlak ve yirtilmalarin ¢ikis noktalar1 oldugu i¢in diisiik mukavement ve

uzama degerlerinin de nedenidirler.

Dokiim parcalarimn yapisma egilimini azaltma ve mukavemeti arttirmak i¢in Mn
yaklasik %0.65 oraminda Kkullanmilmustir. Mn, dokiim kalibina yapisma egilimini
azaltma agisindan bakildiginda demirle aym etkiye sahiptir.

Katilagmadan sonra olusan ve plaka seklindeki sivri demir ¢okeltilerine karsilik Mn
fazlar1 daha yuvarlaktir.
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6.6.2 6082 ile 6zel alasinin mekanik ve 1sil isle m 6zelliklerin karsilastirilmasi

Silah govdesinde kullanilan 6082 alasimu ve kullandigimuiz 6zel alagima yapilan

tim deneyler sonucu 1s1l islem durumuna gére mekanik deger araligi Cizelge 6.6’da

gosterilmistir.

Cizelge 6.6 : 6082 ile 6zel alasimin mekanik ve 1s1l islem 6zellikleri

karsilastirilmasi.
Akma Cekme Kesit Sertlik
Mukavemeti | Mukavemeti | Uzamas1 | [HRB]
[MPa] [MPa] [%]
Min-Max Min-Max | Min-Max | Min-Max
0 6082 0-60 0-130 26 35
Ozel 120-150 250-290 5-11 75 -95
Alasim
T4 6082 0-170 0-260 19 70
Ozel 95-140 210-260 15 - 22 60 — 75
Alasim
T5 6082 250-275 290-325 19 70-95
Ozel 155-245 275-340 4 - 9 80-110
Alagim
T6 6082 260-310 310-340 19 80-95
Ozel 210-280 290-340 7 - 12 90-110
Alasim

Silah govdesi tiretiminde kullamlan 6082 alasimli levhanin sertlik degerleri Cizelge

6.7'de gosterilmektedir.

Cizelge 6.7 : Silah iiretiminde kullamlabilecek 6082 alasiminin sertlik degerleri.

Alasim  Temper Kalinlik Genislik Araligt ~ Uzunluk Sertlik
Araligt [mm] [mm] Araligi [mm] [HB]
6082 T6, 1,0-10,0 1-1,540 2-4 91
T51, 10,0-12,5 1-1,540 2-6 91
T651 12,5-60,0 1-1,540 2-6 89
T6, 60 — 100 1-1,540 2-7 89
T651 100 - 150 1-1,540 2 - 84

Cizelge 6.6 ve Cizelge 6.7 birlikte degerlendirildiginde 6082 alasimindan dovme

metodu ile {iretilen silah govdesinin sertlik degeri en fazla 91 HRB olarak

goriilmektedir. Bizim iirettigimiz ve basingli dokiim tliretimi olan silah gbvdesinde

91,4 yani esdeger bir sertlik elde edilmistir.

Sekil 6.19°da yapilan tiim deneyler

sonucu elde edilen Mg oranina ve 1s1l isleme bagli mekanik degerler gosterilmistir.
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Sekil 6.19 : Ozel alasimda % Mg ve 1s1l islemin mekanik 6zelliklere etkisi.
6.7 Uretim Sirasinda Silah Govdesi Kalibinda ve Potada Kaydedilen Degerler

Deneysel calismalar sonunda ve kalip hazirlandiktan sonra parca iiretimine
gecilmistir. Oncelikle kaliba uygunlugundan ve yeterli doluluk saglancagindan 400
ton soguk kamara makinasi segilmistir. 2 adet hidrolik maga kullamilmustir. Makina

tezgah degerleri Cizelge 6.8’de gosterilmistir.

Cizelge 6.8 : Parca liretiminde alinan tezgah degerleri.

Maga A¢ma Siiresi 2

Makina Yaglama Siiresi (Sn) 10dk/30sn
Piston Yaglama Gecikme Siiresi (Sn) 1

Piston Yaglama Zamani (Sn) 1

Piston Yaglama Sayisi 1
Enjeksiyon Baski Siiresi(Sn) 2,5
Mengene Ac¢ilma Siiresi(Sn) 7

Itici Start Alma Siiresi(Sn) 1

Itici Ileride Bekleme Siiresi (Sn) 1

Uretim sirasinda kalip ve potadan alinan degerler Cizelge 6.9°de gdsterilmistir.
Kalipta 6 adet pim ve 11 adet itici bulunmaktadir. Kaliptan alinan degerler tim
iretimin takip edilmesi sonucunda ortalama alinarak hesaplanmis ve
kaydedilmistir. 5 giin boyunca kesintisiz yapilan iiretim sonucu tiim pota kalip

degerleri kaydedilmis ve kalip kimlik kart1 olustur ulmustur.
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Cizelge 6.9 : Uretimde kalip ve pota degerleri.

Firin Sicaklig 730

Dokiim Sicaklig 710

Kalip Baglama Siiresi 75 dk

Kalip S6kme Siiresi 40 dk

Total Baski Siiresi 63 sn

Kalip Ebati 450x670x640 mm

6.8 Nihai Uretilen Uriiniin G 6 riiniimii

Uretim sirasinda kaliba baglanan vakum makinast (Provac) Sekil 6.20°de

gosterilmistir.

Sekil 6.20 : Vakum makinas1 goriiniimii.

400 tonluk makinada vakum uygulanarak iiretilmis iiriine ait resim Sekil 6.21°de

verilmistir.

Sekil 6.21 : Basingli dokiim makinasindan ¢ikan {irtiniin resmi.

Daha sonra parga yolluk kirma islemine girmekte ve Sekil 6.22°de gorildiigi gibi

sevkiyata hazir konuma getirilmektedir.
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Sekil 6.22 : Uriiniin nihai griiniimii.

6.9 Silah Govdesine Uygulanan Testler ve Sonuclar

Sevk edilen malzemeye montaj isleminden sonra yapilan testler ve sonuglart bu

boliimde verilmisir.

6.9.1 Soguk atis testi

Ortalama hazne basinci max. 2600 kg/cm? olan kursun g¢ekirdekli 9x19 mm.’lik
parabellum fisekler kullanilarak, tabancaya dolu bir sarjor takildiktan sonra
haznesine fisek siiriilmiis ve emniyete alinmus tabanca, dolu bir adet yedek sarjor ile

birlikte -33+2°C'lik bir ortamda 24 h bekletildi.

Sonug olarak; namlu pozisyonu 0+3 derece olacak sekilde atis yapildi. Tabanca
kusursuz calisti.

6.9.2 Sicak atis testi

Ortalama hazne basinct max. 2600 kg/cm? olan kursun ¢ekirdekli, 9x19 mm.’lik
parabellum fisekler kullanilarak, tabancaya dolu bir sarjor takildiktan sonra

haznesine fisek siiriilmiis ve emniyete alinmis tabanca,dolu bir adet yedek sarjor ile

birlikte 55+2°C lik bir ortamda 24 h bekletildi.

Sonug olark; namlu pozisyonu 0+3 derece olacak sekilde atis yapildi. Tabanca

kusursuz calisti.

6.9.3 Yagh atis testi

Tabanca yaga daldirildi. Namlu pozisyonu 70+3 derece asagi, 70+£3 derece yukari
egimli olarak 50 atis yapildi. Negatif bir duruma rastlanmadi.
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6.9.4 Dagihm testi

Hazne basinct maksimum 2600 kg/cn? olan kursun ¢ekirdekli, tam gémlekli 9x19
mm.’lik parabellum fisekle 25 m. mesafeye yerlestirilen hedefe 10 atis yapildi.
Standartlarda istenilen: Max. 16 cm. capindaki dairenin iginde olmalidir.

Sonug olarak; 10 atisin tamam 8 cm. yarigcapinda daire iginde toplandi.

6.9.5 Diisme testi

Tabancamn sarjoriine azami kapasitenin iki eksigi kadar fisek yerlestirilir, en {istte
ise ¢ekirdegi ve icerisindeki barut gazi alinmus iki adet, kapsiilii saglam, bos kovan

yerlestirildikten sonra sarjor tabancaya takilir. Tabanca emniyete alinmaz.

Tabanca;

a) Horozu kurulu olarak namlu, horoz ve kabze alt arka kosesi iizerine,
b) Horozu diisiik olarak namlu, horoz ve kabze alt kapak arka kosesi iizerine,
1.5 m. yiikseklikten; beton zeminin iizerine konan 5 cm. kalinliginda ¢elik plaka

iizerine ve yere dik gelecek sekilde alt1 kez diistiriildii.

Sonug olarak; her bir diisiis sonrasinda fisek yatagindaki kapsiil patlamanus, darbe
izi yok ve tabancanin pargalarinda catlama ve kirilma goriillmemistir. Diisme
testinden sonra tabancayla 60 adet fisek atilmug, tabancamn kusursuz ve diizgiin
olarak fisekleri patlattig1 goriilmiistiir.

6.9.6 Hiz testi

Tabanca ile 10 adet fisek atilarak fisek ¢ekirde§inin namlu agzindan 10 metre
ilerideki iz 6l¢iildii.

Standartlarda istenilen : Ortalama min. 335 m/sn. olmali.

Sonug olarak; tabanca lizi 350 mv/sn 6l¢iildii.
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7. SONUCLAR VE TARTISMA

6082 dovme alasinu ile yapilan silah gévdesine uygulanan T5 veya T6 1s1l islemine
karsilik basingli dokiim ile iiriin kaliptan ¢iktiktan sonra su verme islemi ile esdeger
mukavement degerlerine ulasilmistir. 6082 dévme alagimindan iiretilen iiriin 85-91
HRB iken bizim tiretigimiz tiriiniin serlik degeri 91,2 HRB ¢ikmustir. Bu da silah

firmas1 bakimindan yeterli goriil miistiir.

Uriiniin son haline kadar inceledigimiz operasyonlar uygun hammadde se¢imi ve
incelenmesi, kalibin dizaym ve bitirilmesi, uygun enjeksiyon dokiim makinast

se¢imi, vakum uygulanmasi ve son olarak tirline yapilan mekanik testlerdir.

Hammadde acisindan degisik Mg oranlar1 denenmis ve en ugun Mg oraninin 0,20-
0,30 aras1 oldugu kanisina varilmugtir. Parca iretiminde ilk basta vakum
uygulanmamus ve parcadan kesit alindiginda bosluklar belirlenmistir. Bu yiizden

seri lretimde kaliba vakum uygulanmustir.

Basingli dokiim uygulamarinda parca seri ve ¢ok sayida iiretilcek ise oldukca
avantajli bir ydntem oldugu bilinmektedir. Uretilen silah gdvdesi de ¢oklu sayida
iiretilecegi icin bu yontemle ciddi maliyet kazanci saglannmustir. Ayrica pargada
maca kullanim ile iiretimden sonra herhangi bir talash isleme maruz kalmamasi

iscilikte yaklasik 5°de 1 oraninda maliyet avantajida saglamstir.

Takip edilen 08.00-20.00 vardiyasinda toplam baski adedi 500 adet kaydedilmistir.
Ayrica pargada iiretim boyunca herhangi bir dokiim boslugu ve benzeri sebepten
fire citkmamustir. Sadece iiretim vardiyasinda ki molalar ve yemek aralarinda kalipta
1sitict olmadig icin ilk baskida yiizeyde su izleri olmustur. Bu da 500 iirlinde
sadece 12 adede denk gelmektedir.. Bunun disinda iiretim sorunsuz yapilnustir.
Bundan sonraki iiretimlerde kalip 1sitict kullamlmasina karar verilmistir. Toplam
5000 adet siparis iizeine tretilmis {Uriinler dokiimden sonra yolluk kirma

operasyonundan sonra silah firmasina sevk edilmistir.
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Uriiniin ortalama agirlig yolluk hava cebi ile birlikte 598 gr, yolluklu agirhigr 840
gr, sevkiyata hazir net agirligi ise ortalama 254 gr olarak kaydedilmistir.

Sonug olarak; 5000 adet siparis iizerine iiretilmis ve satis1 gerceklesmistir. Kalip
firmamiz bilinyesinde bulunmakta olup yeni siparislere ve liretime hazir durumda

bulunmaktadir.
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