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ZAMAK, saf cinkoya %4 aliminyum, gerekli gorildiagua
durumda bakir ve magnezyum ilavesiile elde edilen ¢inko
dokim alasim ailesinin genel ismidir. Zamak alagimlari
cinko alasim ailesi icerisinde sahip oldugu Ustiin fiziksel
ve mekanik 6zellikleri nedeniyle ticari dnemi en yiksek
Urlinlerden birisidir. Bu malzeme, seri Gretime uygunlugu,
disuk boyutsal toleransi, ytksek korozyon direnci,
disik dokim sicakliklarinda sergiledigi yliksek metalik
akiskanhgi, sagladigi uzun kalip 6mri ve nihai Grin
eldesinde gosterdigi Ustun sekil alabilme kabiliyetleri
nedeniyle basta otomotiv, yapi sektorleri olmak lizere
spor aletleri, oyuncaklar, hirdavat, dekoratif parcalar,
beyaz esya parcalari, ara baglanti elemanlar gibi bircok
alandaki Urlin ve yari Urlinlerin Gretiminde hammadde
olarak kullanilmaktadirlar.

Bu calismada ilk bélimde basarili bir zamak dékim
parcasi elde edebilmek icin uyulmasi gerekenler
Ozetlenmis, ikinci bolimde de zamak Uretimi yapan
isletmelerin sikca karsilastiklari problemler incelenmis,
s6z konusu problemlere ait ¢6ziim onerileri sunulmustur.

Anahtar kelimeler
Zamak alasimlari, Yiizey islemler

NEDEN ZAMAK KULLANIYORUZ?

Zamak alasimlari icerdikleri alagim elementi miktarlarina
bagl olarak kodlanirlar. Tablo1'de yogun olarak kullanilan
farkli zamak alasimlarinin standartlara uygun kimyasal
icerikleri verilmektedir.
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Tablo 1: Zamak alasim bilesimleri [1]

Zamak2 Zamak3 Zamak$

Al 3.8-4.2 3.8-4.2 3.8-4.2
Cu 2.7-3.3 <0.03 0.7-1.1
Mg 0.035-0.06 0.035-0.06 0.035-0.06
Pb <0.003 <0.003 <0.003
Fe <0.020 <0.020 <0.020
Cd <0.003 <0.003 <0.003
Sn <0.001 <0.001 <0.001
Si <0.020 <0.020 <0.020
Ni <0.001 <0.001 <0.001

Zamak alasimlari renklendirilmelerinin zorlugu, fiyat
kararsizigina sahip olmalari ve yiksek sicakliktaki
calismalar icin elverisli olmamalarina ragmen yiksek
koroyzon  direncleri, mekanik  (strinme/yorulma
mukavemet, ylksek rijitlik, ylksek catlama toklugu, darbe
mukavemeti, sertligi, boyutal kararlilik, asinma direnci ve
islenebilirlik) ve fiziksel (1s1 ve elektrik iletkenligi) 6zellikleri
nedeniyle glinimizde halen dokim sektériinde sikca
tercih edilen alagimlar arasindadirlar. Ayica bu alagimlarin
patlayici olmamalari ve ergitmeleri icin ihtiya¢c duyulan
sicakliklarin  yiksek olmamasi, kullanilan ekipman
omdrlerinin uzun olmasi ve yatinm maliyetlerinin diisiik
olmasi da tercih edilmelerinde rol alan faktérlerdir.

EN VERIMLI PARCA ELDESI NASIL
SAGLANIR?

Zamak dokimiinde ekonomik olarak yiiksek kalitede
parca Uretebilmek icin temelde U¢ noktaya dikkat
edilmelidir:

1. Alasim tasarimi
2. Besleme sistemi ve kalip tasarimi

3. Proses tasarimi

Bu tasarim asamalarindan birinde yasanacak olumsuzluk
Uretilen parca kalitesini dogrudan etkilemektedir.

1. Alagim Tasarimi

Zamak dokim parcasindan beklenilen performansin
alasim malzemesi ile iliskisi acikca gortilmektedir. Alasim
malzemesinin akici olmasi durumunda daha kompleks
sekilli parcalarin Uretilmesi saglanirken daha viskoz
olmasi durumunda basit sekilli malzemlerin Gretiminde
tercih edilmeleri gerekmektedir.




Farkli zamak alasimlarinin  U¢li  denge diyagrami
g6zonine alinirsa igerigin standartlara uygun olmasinin
temel sebebi gorilmektedir (Sekil 1). Bunun igin
bagimsiz laboratuarlardan analizler yaptirarak alagimin
belirli araliklarla kontrol edilmesi gerekmektedir. Alasim
icerisinde bulunan elementlerin nihai drline etkisi
asagida kisaca 6zetlenmistir.
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Sekil 1: Al-Zn-Cu t¢'lu faz Diyagrami tizerinde farkl
zamak alasimlari[2,3]

Aliiminyum:  Cinko-aliminyum  faz  diyagrami
incelendiginde (Sekil 2) 382°C'de o&tektik reaksiyonu
gerceklesirken 275°C'de o6tektoid reaksiyonu olustugu
gorilmektedir. %4Al civari gorilen 6tektik reaksiyonu
sayesinde de alagim ¢inko'nun kendi ergime sicakliginin
altinda bir sicaklikta dokdlbilir hale gelmektedir.
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Sekil 2: Zn-Al faz diyagrami([3,4]

Sekil 3'de ise Zn-Al bilesiminin akiskanlk ve rezilyans
degerleri ile iliskisi goriilmektedir. Buna gore %4 Al
icerigine sahip alasimla hem nihai parcanin mekanik
ozellikleri hem de ergiyik metalin akiskanlidi arttirilmis
olur.
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Sekil 3: Zn-%4Al alagiminin 6zellikleri [3,4]

Magnezyum: Alasimin icerisinde bulunan empdiriteler
ile reaksiyona girerek alasimda gerceklesmesi muhtemel
taneler arasi korozyonu engeller, dokiim yapilan parcanin
mekanik gliciini arttirir. Ayrica, alasimin asinma direncini
de arttiran magnezyum, zamak alasimi Uretimi sirasinda
dikkatedilerek katilmalidir. Ergiyik metalde izin verilenden
fazla Mg bulunmasi durumunda alasimin akigskanhigdi
azalir. ikincil zamak kullanilirken 6zellikle dikkat edilmesi
gereken bir element olan magnezyum ergitme ve tekrar
ergitme sirasinda oksidasyona ugrayarak kaybedilmesi
olasidir.

———  Coulasiite (gm

= Aluminium

Sekil 4: %0.1 Mg yapiya katildigi durumda malzeme
akiskanliginin grafigi[2-4]

Bakir: Dokim parcasinin  mukavemetini, asinma
direncini ve sertligini arttiran bakir elementinin yapida
fazla bulunmasi durumunda yapinin siinekligi azalr.
Bakir elementinin ilavesinde temel kisitlayici etken ise
bakir miktarinin %1,25'den fazla alasimda bulundugu
durumda dokim yapilan parcanin boyut kararliliginin
negatif etkilenmesidir.

Safsizhklar: Zamak alasimlarinda en sik gorilen
safsizliklar Pb, Cd ve Sn'dir. Bunlar alasim icerisinde
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bulunduklarinda hem dokim parcasinin  mekanik
ozelliklerini zayiflatirlar hem de taneler arasi korozyona
sebep olurlar.

Demir elementi de yine alasim yapisinda sik¢ca gorilen
kirliliklerdendir. Ergiyik alasimda bulunan demir sadece
alasim elementlerine ait safsizliga bagli olarak yapida
yer almayip, asil olusum sebebi dékiim ekipmanlari ile
alagimin surekli temas halinde bulunmasi neticesinde
asinan dokiim ekipmanlarindaki Fe'in alasima girmesidir.
Sekil 5'de ergiyik metal icerisinde bulunan demir miktari
ile ergiyik metal sicakligi arasindaki iliski verilmektedir.
Sekil 5 incelendiginde dokim icin ideal sicakhigin en
yuksek 420°C civarinda olmasi gerektigi gorilmektedir.
(BUtlin zamak alagimlariicin ideal dokim sicakliklari Tablo
2'de verilmistir.)

Alasimda %0,02'den fazla miktarda demir bulunmasina
izin verilmemesinin asil sebebi demirin yalnizca alasimda
sertligi (dokim parcasinin gevrekligi) arttirmasi degil
ayni zamanda Al ile girdigi reaksiyon sonucu Al-Fe
intermetaligi olusturarak alasim icerisinde bulunan Al
miktarinin azalmasina sebep olmasidir. Alasimdaki Fe
icerigi bu sekilde hem alasimin bilesiminin zamanla
bozulmasina sebep olur, hem dokiim ekipmanlarina zarar
verir hem de Uretim sirasinda curdif miktarini arttirir.

Fe solubility in zinc die casting alloy

415 440 470 500 525 575 625
Temperature °C

Sekil 5: Ergiyik Zn'de bulunan demir ile sicaklik
arasindaki iliski[4]

Tablo 2: Onerilen Alasim Dékiim sicakliklan[3]

2. Besleme sistemi ve Kalip Tasarimi

Doklm parcasinin basarili bir sekilde elde edilebilmesi
icin besleme sistemi ve kalip tasarimina dikkat edilmelidir.
Yapilacak olan tasarim da metalin kaliba dolma zamaninin
minimum olmasina 6zen gosterilmeli ve metalin kalip
icerisine dolarken katilasmasi engellenmelidir. Optimum
dolum zamaninin belirlenmesi asamasinda dolum stiresi
ile metal akiskanligi, parca kalinhgr ve parcanin estetik
gOrinimu dikkate alinmalidir. Bu ylizden ergiyik metalin
kaliba, besleme sisteminden dokim parcasina kadar
onlinde engel olmadan, daralan kesit alanina bagli olarak
artan dokim hizi ile mimkin olan en kisa yoldan erisimi
saglanmalidir. Sekil 6da zamak bir parca Uretiminde
kullanilabilecek farkl alternatif besleme sistemleri
verilmektedir.

Metal Girigl

P Girlij |_
—| ay Glri*i

Sekil 6: Ayni parca lizerinde farkli metal girisleri

Metal Girtgi

a)ideal b)tavsiye edilmeyen c)tavsiye edilmeyen [4]

Kalip tasariminda verimli akis icin, akis uzunlugunun
kisa tutulmasi, genis radyal donis acilart kullaniimasi
gerkemektedir. Aksi takdirde dokilen parcada porozite
baska bir deyisle hava kabarciklari olusur. (bknz Sekil 7)

|| o

o =

Sekil 7: Kalip tasariminda keskin-dik koselerden kacinilmalidir
[3,41.

.. K . Kalip tasarimlarinda nézil (havug) kanallarina 6zellikle
- Onerilen Dokiim . . . ) .

Alasim tiirii Sicakhgi(C) dikkat edilmesi gerekmektedir. Et kalinligi fazla olan
kanalsiz “havuglar” kalip tasarimlarinda asla tercih
Zamak 2 415-430 edilmemelidir. Konilerin boyunlarinin uzun olmamasi, et
Zamak 3 415-430 Iﬁallnllklarlmn disiik olmasi bu noktada cok 6nemlidir.
Ozetle, "Adim Adim Kesit Azaltma”kuralina bagh kalinarak

Zamak 5 415-430 kalip tasarimlari tamamlanmalidir (bknz Sekil 8) [3,4]

48 Tiirk Miihendis ve Mimar Odalari Birligi METALURJI MUHENDISLERi ODASI




Kesit R1 > Kesit R2 >Kesit G1
Sekil 8: Kesit azaltma kuralinin sekil Gizerinde gosterilmesi[3,4]

3. Proses Tasarimi

Zamak  dokimde proses tasarimi  enjeksiyon
parametreleri, makinalarin bakim onarimive kalibrasyonu
ile dogrudan iliskilidir.

Basarili bir zamak enjeksiyonu gerceklestirebilmek icin
pota dolum miktarlarinin ve sicakliklarin diizenli olarak
izlenmesi gereklidir. Pota dolum seviyelerinin ayni
diizeyde olmasi ve ani sicaklik degisimlerinin olmamasi
parca kalitesi ve proses kontroli agisindan énemlidir. Bu
amacla enjeksiyon sirasinda yeni ingotlar ya otomatize bir
sistemle ergiyik metal olarak potaya sokulmalidir ya da
onceden potanin yaninda isitiimis ingotlar yari otomatize
bir sistemle erigitilmelidirler.

Ayrica dokim sirasinda ergiyik metalin akiskanhiginin
sicakhda karsi cok hassas olmasi sebebiyle (bknz Sekil 9)
metalin gectigi bltiin yol boyunca sicakligin homojen
tutulmasina da 6zen gosterilmelidir[2,4].
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Sekil 9: Zamak alagimlarini farkli sicakliklarda gosterdikleri farkl
akiskanlk degerleri[3,4]

Burada dokiim sicakliginin parca ylizey kalitesine etkisi
de 6nem kazanmaktadir (Tablo 3). Cok ylksek dokim

sicakhginda kabarcik ve 1sil parcalanma riski varken, cok
disuk dokim sicakliklarinda soguk damlama ve 6nceden
katilagmis inklGizyonlara rastlama riski bulunmaktadir.

Tablo 3: Dokim sicakligi ile parca ylzey ozellikleri
arasindaki iliski [3,4]

K"a Iip En hizh Sikistirma Alasim

yiizey doldurma -

- Lo Zamam sicakligr

sicakhig siiresi ©) €0
0 (ms)

Estetik 150-200 20 veya az 0,5-1 420-425
parcalar

Mekanik |, 159 30 12 415-420
parcalar

Ergiyik metal tizerinde bulunan pota ylizeyine homojen
olarak yayilmis ince clruf tabakasinin ¢ok fazla hareket
ettirilmeyip altta bulunan metalin oksitlenmesinin
engellenmesi de verimli Uretim yapmak isteyen bir
isletme acisindan énemlidir.

Enjeksiyon makinesinin kontroli i¢inse en 6nemli nokta
iki fazda enjeksiyon yapan makinelerde bulunan azota
bagli akiimdilatoriin, segmentlerin ve yag filtrelerinin
performanslarinin dizenli olarak tercihen 15 gilinde
bir Olctlmesidir. Ayrica makine karakteristliginden
yararlanilarak belirlenen P- Q? diyagrami sayesinde
uygun metal akis hizinin saglandigr sartta kalip
parcasinin boslugunu minimum siirede doldurmak icin
gerekli maksimum makina basinci (P) ve piston capi (Q)
belirlenerek basarili bir dokiim gerceklestiilebilir.

Buraya kadar basaril bir parca elde icin alasim bilesimin,
kalip - besleme sistemi dizayni ve proses parametrelerinin
onemi teorik olarak agiklanmistir.

Tablo 4'te ise ilk bolimde agiklanan driin kalitesine
etkiyen bu  parametrelerden en  Onemlilerinin
nihai parcalarda en sik gorilen hatalarla iliskileri
Ozetlenmistir.  (+) isareti etkilesimin varhgini, (-)
isareti etkilesimin olmadigini gostermektedir.
Bu iligskilerin  6rneklenmesi icin ikinci bolimde
Nyrstar  firmasinin ~ musterilerini  bilgilendirmek
amaciyla biinyesinde bulunan Balen (Belgika) ve Auby
(Fransa) fabrikalarinda gergeklestirdigi  analizlerden
yararlanilmisti.  incelemenin  sektérel  anlamda
bilgilendirici olmasi i¢in bu parcalar diinya Uzerindeki
farkh isletmelerden alinip hassas kesici ile kesildikten
sonra 320- 600- 800- 1200- 2400 no'lu zimparalarda
zimparalanip 0,5 alumina'da parlatilmis ardindan da optik
mikroskopta kesit goriintiileri incelenmistir.
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Tablo 4: Proses parameterlerinin nihai Grlinde gozlemlenen hatalarla iligkinin incelenmesi

Q
s ~ i s g 8 s 5 <
3 E B g SSE | 2252 | wE
e g £ S ENERFEINE L
3 3 S = SEE |E88%| #E
A » A T O M &3 >
Bosluk Dolum Zamani + - + + - -
Alagimin Potada Sicaklig + - - - - -
Metal Cikis Hiz1 + + + + -
S1vi Metalin Takip Ettigi N N N N N N
Yol
Dékiimiin Makineyi Terk
+ + + + + -
Ettigi Sicaklik
Basing Dest.ekle'yen Yag ) ) i N N N
Seviyesi
Son S6z

Tum bu noktalar g6z 6niline alindiginda zamak dékiim yapan bir isletmenin ekonomik olarak yiiksek kalitede parca
Uretebilmesi icin kullandigi alasimin standartlara uygun olmasinin cok 6nemli oldugu gerek faz diyagramindan gerekse
de farkli elementlerin alasima ektileri goziiniine alindiginda acik¢a gorilmektedir. Ayrica proses parametrelerinin,
besleme ve kalip dizayninin da ergiyik metal akisinin 40m/s’ye en yakin yliksek hizda, akis yolu lzerinde tirbilans
yaratmadan homojen olarak kalip dolumunu saglayacak sekilde optimize edilmesi de basaril bir tiriin eldesinde 6nemli
rol oynadiklari bolimde agiklanmistir.

Verilen tim bu teorik bilgilerin zamak dokimi yapan isletmelerde uygulanmasi icin hatali numuneler {izerinde
incelemeler yapilmis olusum nedenlerine bagh olarak hatalar alasimdan, dékiimden ve kaplamadan kaynaklanan

hatalar olmak tizere gruplandirarak hatanin nedeni, sonucu ve ¢6ziim 6nerileri detayh olarak tartisiimistir.

Bu calisma kapsaminda yardimlari ve emegi icin Dog. Dr. Ozgiil Keles'e tesekkiir ederim.
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