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SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI

AlSI : Amerikan demir celik enstitusu

Ap ‘Model izdustim alan:

Apy : Piston yiizey alani

ASTM : Amerikan malzemeler ve testler dernegi
c : Piston hizindan bagimsiz stvinin hizi
cm : santimetre

CNC :Bilgisayar numeric kontrol

°C : Sicaklik birimi Santigrat derece

D : Piston hizina bagli sivinin hizi
ETIAL : Eti Aliminyum alasim standartlar:

€ : Kamaranin doluluk orani

Fa :Kalip agma kuvveti

Fk . Kalip kapama kuvveti

g > Yergekimi ivmesi

ho :Ortalama siv1 ylksekligi

HRC : Rockwell sertlik dlgegi

K : Maga boyutu katsayisi

k : empirik sabit (0.03409 s/mm)

Kg - Kilogram

mm : Milimetre

MPa : Megapaskal

m/s ‘metre/saniye

Pe : Gaz kurecigini cevreleyen sivinin basinci
Pi : Gaz kireciginin i¢ basinci

Ps : Sivi metale uygulanan son basing
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Qs

Sn, (s)
STL

td
Td
Tk
Tm
Tw
Vp

%

: Gerekli debi

: Gaz kireciginin yarigapi

: Dolu kaliptaki sivi faz yiizdesi

: Saniye

: Modelleme ve prototip dosyasi-stereolithography
: Stvi metal-gaz arayuzeyi yuzey gerilimi
:Kalip boslugu ideal dolus stresi

:Dokis sicakhigt

. Kalip sicakligi

: En dustik akis sicakligt

: Parca karakteristik et kalinlig

:Piston hiz1

: DOniisuim katsayisi

: Ylzde
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OZET

Anahtar kelimeler: Basingh dokim, aluminyum alagmmi, kahp tasarmui, dokim
similasyonu, kat: modelleme, radyografi

Yiksek basingh dokim, hizh bir sekilde, kicik toleranslarda, duzgin ylzey
kalitesine sahip parga Uretimine izin veren, birim maliyetleri diistk olan bir Gretim
teknigidir. Basingh dokimle yiksek adetlerde dretilen parcalar otomotiv endUstrisi
tarafindan yine yuksek adetlerle kullanilmaktadir. Bu ¢alismada ylksek basingh
dokim kahplarinin tasariminda bilgisayar destekli tasarim ve bilgisayar destekli
muhendislik uygulamalarmin kullaniimasina c¢alisiimistir. Takip edilmesi gereken
adimlarin swrast ve onemi; kabul edilebilir 6zelliklerde dokim parcas: elde
edilebilmesi ve kalp Uzerinde meydana gelebilecek hasarlarin azaltilabilmesi
acisindan incelenmis ve similasyon sonuglariyla gosterilmistir. Uygulama olarak
otomotiv endistrisinde kullanilan ETIAL 150 alasimindan dokiilen bir parganin kahp
tasarimi, similasyon incelemesi ve Uretimi gerceklestirilmistir. Kahpta yolluk
tasarim: ve dokim islem parametrelerinin olusan gaz hatalar1 Uzerine etkisi
arastirilmigtir.  Sonu¢  olarak, similasyon sonuclarmin  kahp tasariminin
gelistirilmesinde ve mevcut sorunlarin ¢Ozilmesinde verimli bir sekilde
kullanilabildigi ve deneysel sonuglarla ortlstigi gorilmustir.
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INVESTIGATION OF GAS POROSITY FORMATION DUE TO
RUNNER DESIGN BY CASTING SIMULATION IN PRESSURE
DIE CASTING OF ALUMINUM ALLOYS

SUMMARY

Keywords: Pressure die casting, casting aluminum alloy, casting simulation solid
modeling, radiography

High pressure die casting offers reduced costs due to its small tolerances, and smooth
surface finish. Casting parts produced are consumed by the automotive industry in
millions. In this study, the use of computer aided engineering applications on design
of high pressure die casting dies was studied. The influence of casting process steps
in the die design was studied and analysed. The cast materials used is 150 ETIAL
alloy. The effects of runner design, gas porosity formation and die design parameters
on casting product were studied. Finally the result of the simulation was used to
improve and to solve problems of already in use die. The result show good
correlation between simulation and experimentally obtained data.
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BOLUM 1. GIRiS

Basingli dokim, sivi metalin bir piston yardimiyla, basing etkisi altinda metalik bir
kaliba hizla doldurulmasini igeren bir dokim yontemidir. Agirliklar: birkag gram ile
25 kg arasinda degisen nihai sekline en yakin parcalarin dokuilebilmesine imkén
saglamaktadir. Kum kaliba dokimu kapsayan degisik dokium usulleriyle
karsilastirildiginda, dokim mesafesindeki artisa ragmen muhtemel boyutsal
degiskenlik en diisiik seviyelerdedir [1] . Ince kesit ve ayrintilar: elde etmek igin
metalik kahplar, diger harcanabilir kum, algi ve seramik kalip malzemeleri ile
karsilastirildiginda oldukca yuksek 1s1l iletkenlikleriyle sivi metali; 6ncelikle sogutup
ardindan katilasma aralhigina gelindiginde ergime gizli 1sisin1 emip uzaklastirarak
hizla katilagtirma egilimindedir. Bu ytzden sivi metal limit hizlar dahilinde kalip
bosluguna yuksek bir hizla doldurulmalidir. Bu hiz limitleri, kalipp malzemesini
asindirmamast i¢in alasimin cinsine gore degisiklik gostermektedir. (Tablo 1.1.) [2,
3] Sekil 1.1 de Aluminyum alasimlarindan basingli dokiim yoéntemi ile Uretilmis,

otomotiv endustrisinde kullanilan parcalara 6rnekler gorulmektedir.

Tablo 1.1. Alasim tartine gore yolluk giris hizlar:

Alasim Giris
Hiz1
(m/s)
Al 20-60
Mg 40-90
Zn 30-50
Cu 20-50




Manuel olarak calisan ilk dokim makineleri; 1849°da Sturges, 1852’de Barr,
1856°da Helize ve 1877°de Dusenbury tarafindan gelistirilmistir. Bu arada Ottmar
Magenthaler, matbaa harflerinin tek bir parca halinde dokumini saglamak tzere,
otomatik olarak pistonla sivi metali kalhba iten basingl dokim makinesini
gelistirmistir. ilk basingh dokim makinesi olarak A.B.D.’nin Washington sehrindeki
Smithsonian  Enstitisinde sergilenen basingli  dokim makinesi, prensipte
Magenthaler’inkinin aynisidir, bu makinede sivi metali kaliba itmek igin bir silindir

ve dalgi¢ pompasi vardir. [4]

Basingli dokim makinelerinin gelisimiyle birlikte, ilk ticari basingli dokumler
otomotiv sektdrinde mil ve destek parcalarmin retiminde kullaniimak tizere kalay
ve kursun esash alasimlarda basariyla gerceklestirilmistir. Ancak prosesin hayatta
kalis1 ve gelisimi onun, daha iyi mekanik dzellikleri ve daha yiiksek ergime sicakligi

bulunan alasimlara adaptasyonuna baglidir. [4]

1915 yilinda Doehler Pres Dokum Sirketi tarafindan ticari amagla aliminyum
alasimlarinin basingl dokiimi ile 1.Dinya Savasinda kullanilmis olan gaz maskesi,
makineli tifek, dirbin gibi donanimlarin Gretimi basariyla gerceklestirilmistir. Bu
gelismelerin 1s1ginda tlkemizde ve dinyada son otuz-kirk yilda basingli dokim
endustrisinde kayda deger gelismeler gerceklesmistir. Bununla birlikte daha iyi
kalitede, daha kisa zamanda, karmasik sekilli parcalarin daha distik maliyetlerde
uretilebilmesi igin similasyon teknolojilerine Onem verilmistir. Sekil 1.1. de
Altiminyum alasimlarindan basingh  dokim yontemi ile dretilmis, otomotiv

endustrisinde kullanilan parcalara 6rnekler gorulmektedir.

Sekil 1.1. Otomotiv sektoriinde kullanilan bazi basingh dokiim parcalar:



Basingli dokiimde kaliteyi yakalayabilmek ve ayni zamanda kalibin kisa surede
yipranmasint Onlemek igin Uretilecek parganin malzemesi, bigimi ve bunlar gibi
Ozellikleri goz 6nune alarak kalibin tasarlanmas: gerekmektedir. Tasarimin yani sira
kaliba uygun basingli dokiim makinesi de belirlenmelidir [5]. Hatta tasarim esnasinda

makinenin teknik dzellikleri daima g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Kalip dolumu esnasinda kahp icerisinde vakum uygulanmiyorsa ki genelde
uygulanmaz, kalip boslugu igerisindeki hava, sivi metal tarafindan dolum ydniinde
sikigtirilir. Kalip boslugundaki kesitlerin degisken oldugu veya bir parga icin iki ve
uzeri yolluk giriginin mevcut oldugu durumlarda, sivi metalin kalip boslugu
icerisinde ilerlemesi diizgiin olmadigi i¢in bu havanin bir miktart sivi metal
tarafindan gevrelenip parca icerisine hapsolur ve dokum boslugu olarak parganin
mekanik Ozelliklerini kot yonde etkiler. Ayrica bu bosluklar yuziinden basingli
dokiumle imal edilmis parcalarin sil igslemi imkansiz hale gelmektedir. Clnku 1s1l
islem igin cikilan sicaklikta, parca igine hapsolmus hava(gaz) genlesmeye
caligacaktir, bunun sonucunda da dokum pargcasmin carpilmasina ve hatta catlayip

hasara ugramasina neden olmaktadir [6].

Kalip icerisinde sikisan havay: tahliye etmek icin havalandirma (ventilasyon)
kanallar1 bulunmalidir. Bu kanallar mecburen kalip ayirma ytzeylerinde olusturulur.
Geleneksel deneme-yanilma yontemi ile bu kanallarin yerinin belirlenmesi igin
kahpla deneme baskilari yapmak gerekir. Bu durum, kalibin imal asamasinin
uzamasina neden olur. Bir baska yontem ise bu kanallari tim ayirma yizeyi
boyunca, belirli araliklarla konumlandirilmasidir. Bu yontemde ise, tasma cepleri
ventilasyon kanallarmin devaminda bulundugundan her baskida fazla sivi metal
girisine neden olurlar. Fazla sivi metal, hem ergitme maliyeti hem de kaliba daha
fazla termal ylkleme demektir. Yilksek basingli dokim kahplarinin tasariminda
ventilasyon kanallarmin yerinin belirlenmesi, saglam bir dokiim elde etmede oldukga

kritik 6neme sahiptir.[7]



1.1.Basingh Dokim Tekniginin Avantajlan Ve Dezavantajlan

Gunumizde 6nemli bir teknolojik tretim yontemi olan basingli dokiim yénteminin
avantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir.

-Karmasik sekilli parcalar rahatlikla tretilebilir.

-Sivi metal kaliplara yiksek hizda ve yiuksek basing altinda doldugundan, diger
dokum yontemlerine kiyasla, daha ince cidarli ve boyutsal hassasiyeti fazla olan
parcalar uretilebilir.

-Cok gozli kahplar kullanilabildiginden, dolum hizi uygulanan basingtan dolay: ve
katilasma ise, kalip malzemesinin yuksek sil iletkenligine bagli olarak katilagmanin
hizli olmasi, bu yontemi, Uretim hizi bazinda diger dokim yontemlerinden farkl
kilar.

-Dokulen parga bicim ve boyutlarinda bir degisim olmaksizin ayni kaliptan binlerce

parca uretilebilir.

-Basingli doktumle dretilen Grtnlerin yizey kalitesi ylksektir ve genellikle az bir

bitirme islemi gerektirirler.

-Dokulebilir parga agirhiklar: genis bir araliga sahiptir.

-Aliminyum alasimlar: gibi bazi alasimlar, hizli katilasma neticesinde daha ince tane
yapist olusturdugundan, diger yontemlerle Uretilmis Urlinlere gére daha yiksek
mekanik 6zellikler gosterirler.

Dezavantajlari ise;

-Uretilecek parca boyutlar: kalibin monte edilecegi kolon mesafesi ve hazne hacmi
ile sinirhdir. Makineler kontrol glcligl yuzinden limit kapasite degerlerinde
kullaniimazlar.

-Kahp tasariminda; parca, yolluk ve ventilasyon kanallarinin yapmmi ve kalip
icerisinde konumlandirilmas: 6nemlidir. Kalip tasarimcisinin tecrdbesi Grin
kalitesine dogrudan etki eder.

-Bitun bir basinglhi dokim hattinin kurulumu, kalip malzemesi ve kahp dretimi
oldukca pahahdirr. Bu yuzden ¢ok sayida parca uretimi s6z konusu oldugunda
ekonomik olarak avantaj teskil eder.



-Ergime sicakhiklari bakir alasimlarinin ergime sicakhiklarindan yuksek olan

alagimlar, bu yontemle Gretilemezler. [4]

1.2.Basingh Dokiimde Basarih Uretim icin Gereksinimler

Basingh dokimde dokimiin basarisin1 gosteren en dnemli gosterge urunuin kalitesidir.
Dokim parametrelerinin islem 0Oncesi uygun degerlerde ayarlanmasi, dokim
parasmin hem kalitesine hem de Uretimin ekonomik olmas: agisindan 6nemlidir.

Parametreler temek olarak gruplandirilacak olursa asagidaki gibi siralanabilir.

i) Basingli dokimun kalibin doldurulmasina, katilasma sartlarina ve parganin
kullanilacag: yere uygun malzeme(alasim) se¢cimi dnemlidir. Ayrica dokim oOncesi

stvi metal kalitesi de Uriin 6zelliklerine etki eder.

i) Parca dokim modeli, yolluk, havalandirma kanallar1 ve tagsma ceplerinin uygun

sekilde tasarlanmasi ve kalibin buna uygun sekilde imal edilmesi.

i) DOkim mekanizmasinin dokidmin, dolum, sikistirma ve birakma adimlarini

sorunuza gerceklestirebilmesi.

Iyi bir dokiim igin bu parametrelerin hepsi birlikte goz 6niinde tutulmalidir. Uriiniin
kalitesine bu U¢ parametrenin de etkisi ayni derecede 6nemlidir. Dokiim adimlarini
yeterince yerine getiremeyen bir dokim makinesi, iyi tasarlanmis kalip ve dogru
secilmis alasimla bile istenilen 6zelliklerde Grin Uretemeyecektir. Benzer sekilde
kotl tasarlanmis bir kalip, diger sartlarin kaliteye olumlu olan etkilerini elimine

edecektir.

Bu parametreler degerlendirilirken sadece Grtn kalitesine etkileri (zerinde
durulmustur. Basingli dokimde genel basari; disik maliyette, cok sayida ve ilk
dokimden son dokiime ayni kalitede rtin elde edilmesiyle yakalanmis olur. Basingh

dokiumde basar1, farklt mihendislik dallarinda disiplinler arasi uyumla mimkdndur.



1.3.Basingh D6kim Uygulama Yontemleri

Basingli dokiim uygulama yontemleri retim yontemine ve tezgah tirtine gore olmak

uzere gruplandirilabilir.

1.3.1.Uretim yéntemine gére basingh dékiim uygulamalar
1.3.1.1.Sikistirma dokim

Sekilde goraldigt uzere sivi metal agik bir kalip icerisine yercekimi etkisiyle
oldurulur. Kalibin diger yarisinin kapanmasiyla, sivi metal sikisarak kalibi1 tamamen
doldurur. Kalip igerisinde sivi metalin hareketi az oldugundan, sivi metal igin biyuk
akigskanlik gerekmez. Boylece diger yontemlerle dokilemeyen dovme alasimlari bu
yontemle dokilebilir. Bu dokim isleminde; sivi metal hacmi, sivi metal sicaklig: ve

uygulanan basing (50-140 MPa) 6nem teskil eder [8].
L S
vl [

Sekil 1.2. Acik kalipta uygulanan sikistirma dokimiin sematik gérinimi

Dokimde miukemmel mekanik 6zellikler elde etmek, bosluksuz ve ince bir yap: elde
edilmesiyle, bu da yavas duzgun bir dolum ve sivi metalin kapali bir kalip icerisinde
yuksek basing altinda katilastirilmasmi kapsayan sikistirma dékimle mimkundar.
Sikistirma dokimle Gretilmis parcalar diger yontemlerle Gretilmis Urlnlerden daha
iyi mekanik Ozelliklere sahiptir[9]. Sekilde sikistirma dokim igin sivi metalin, agik
kaliba doldurulmasinin similasyon gorintust (% sivi faz skalasinda)gdrulmektedir.
Sekil 1.3 ve 1.4°de ise kalip icerisindeki sivi metal tizerinde bir piston ile uygulanan
basing altinda katilasmasi gorilmektedir [10].



-

a) 00:00:02:616 : ) 00:00:03:224

d) 00:00:14:000 00:04:13:000

Sekil 1.4. Dolmus kalipta sikistirma etkisi altida gergeklesen katilasmanin simiilasyon gérintisi

1.3.1.2.Dusuk basingh dokiim

Dustk basingli dokim yontemi, kalip dolusunun yercekimi etkisiyle gerceklestigi
dokim yonteminden enjeksiyon adimi ve dolum sonras: katilasma esnasinda kalip
icindeki metalde pozitif bir basin¢g uygulanmas: yoniinde ayrilir. Disuk basingh
dokum yonteminde, sicak ve soguk kamaral: yiksek basingh dokim yontemlerdeki



100-1000 MN/m2 basinglardan farkli olarak 40 kN/m2 gibi bir basing uygulanan bir
yontemdir [11].

Sekil 1.5. Algak basingh dokimde sivi metalin sisteme transferi

(st Kahp
Alt Kahp T

Gaz Basmeci=3> - =

Giris Kanah——

Sekil 1.6. Alcak basingl dékim isleminin sematik gosterimi

Dusuk basingl dokim yonteminde, sivi metalin icine daldirilmis bir nozil ve kalibin
altinda agik atmosferden yahtilmig bir bekletme firmi bulunmaktadir. Hava veya asal
bir gaz, atmosfer basincinin Uzerinde uygulanan bir basing ile firina gonderilir.
Gonderilen bu gaz firindaki metale ytzeyinden baski yapar ve onun kalibir doldurmak
tizere, nozill icerisinden yukari gikmasmni saglar. Ozellikle Al ve alagimlar: igin

kullanilan bir yontem olsa da diger hafif metal alasimlari da bu yontemle



dokilebilmektedir. Bu yontemle gok kiglk parcalardan 22 kg’a kadar parcalar
dokdlebilir. Parca biyukligine gore 50-500 parca/saat dokum yapilabilir [8]. Bu
yontemi aliiminyum icin 6zel kilan bir durum vardir. Otomobil jant1 gibi hafif ama
dayanikli olmas: istenen pargalarin tretimimde de bu yontem kullanilir. Bilindigi
uzere sivi1 aliminyum yizeyinde olusan aliminyum oksit filmi dokiim esnasinda sivi
metal icerisine karisarak, sivi metal kalitesini bozmakta ve drinin mekanik
Ozelliklerinde dismeye neden olmaktadir. Disuk basingli dokiim yonteminde sivi
metalin kalip icerisinde yikselme hizi iyi ayarlanarak, oOzellikle sivi metal ince
kesitlerde yukari dogru ilerlerken yiizeyde olusan oksit tabakasi, kalip ytzeyinde
olusan surtlinme etkisiyle diizenli olarak kalip yuzeyine sivanmasi saglanir. Boylece
dokum kalitesini ve Uriiniin mekanik ozelliklerini dustren bu film tabakas: dokimiin

disinda kalmis olur.

L~

Sekill.7. Sivi metal yiizeyindeki oksit tabakasmin kalip duvarlarina sivanmasi
1.3.1.3. Vakum dokim

Bu yontem prensip olarak disuk basingli dokiumle benzerlik gosterir. Kalibin
icerisindeki basing bir vakum pompas: ile disurdlir ve bu olusan basing farkliligi
stvi metalin kaliba girmesini saglar. Bu yontemle daha az tirbdlans olustugundan
diger yontemlere gOre daha az gaz boslugu meydana gelir. Bu sayede (retilen
parcanin daha sonra sil islem gorebilecek bir yapida olmasini saglayan 6zel bir
yontemdir [8].
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1.3.1.4. Yuksek basin¢h dokim

Ergime sicakliklar: yuksek olan aliminyum, magnezyum ve bakir alagimlari gibi
alasimlarin, ergitme firiindan bir kovana transferi ve ardindan bir piston yardimiyla
basing altinda ve yiiksek hizda kalip bosluguna doldurularak gerceklestirilen basingh

bir dokiim yontemidir.

1.3.2.Tezgah turune gore basingh dokim uygulamalar

1.3.2.1.Sicak kamarah basingh dokiim

Sicak kamara tipi basingli dokiim makinelerinde, metal presin arkasinda bulunan bir
dokum potasinda elektrik rezistanslar: veya gaz, sivi yakit kullanilarak ergitilir. Kaz
boynu seklindeki yolluk, ergimis metalin potadan metal kalip igine basin¢l olarak
dolmasmi saglar. H.H. Doehler tarafindan bulunan bu yoéntemin kullanimi distk
sicakhikta ergiyen metaller icin uygundur. Sicak kamara prosesinde metal pompast,

stvi metalin igine batmrilmistir ve metal ile ayni sicakliktadir [12].

Bu tip makinelere dalma silindirli sicak kamarali makineler ad: verilmekte olup,
piston itilmesi igin hidrolik kuvvet kullanilir. Bu yontemde sivi metalde turbilans
olusmasi, hava ile temas eden yizeyin okside olmas: ve hidrolik enerjinin aktarimi
sirasinda 1s1 kayiplart en aza indirgenmistir. Sekil 1.8 ve 1.9°da sicak kamarali

dokum sistemlerinin sematik ve bolimlerine gore ayrilmig halleri gortlmektedir.
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Sekil 1.8. Sicak kamaral1 dokim sisteminin sematik gorinimi

Eriyik Metal

njeksivon Unitesi

Sicak Kamarah
Dékiim Makinesi

Sekil 1.9. Sicak kamarali dékiim sisteminin bélimleri

1.3.2.2.Soguk kamarah basin¢ch dokim

Bu tip makinelerde, metal pompasi, soguk kamara (kovan), ergitme firminin
digindadir ve igine konulan metale gore daha soguktur. Soguk kamara tipi dokim
makinelerinde ergimis metal, basin¢ odasina operat0r veya robot tarafindan tasinir.
Yolluk sistemi sicak kamaradan farkli olan bu yontemde sivi metal, pistonun 6niinde

suriklenerek kalib1 doldurur.
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Sekil 1.10. Soguk kamarali dokiim sisteminin sematik gérinimdi

Diékiim Parcas:

Erivik MMetal

]_.‘_s’.ilitlem e
Unitesi

Enjeksizt

Unitesi T

Soguk Kamarah
Dékiim Makinasi

Sekil 1.11. Soguk kamali dokiim sisteminin bolumleri [13]

Soguk kamarali basingli dokim yontemi de kendi icinde ikiye ayrilir. Bunlar; yatay
soguk kamaral basingli dokiim ve disey soguk kamaral basingli dokimdir. Yatay
konumlu soguk kamarali makinelerde enjeksiyon sistemini olusturan silindir, piston
unitesi yatay duzleme paralel olarak yerlestirilmistir (Sekil 1.10 ve 1.11 ) Silindir-
piston Unitesi 1sitilmayan bu makinelerde ergitilmis madenin enjeksiyon sistemini
sicaklik etkisinden korumak amaciyla silindir ve piston igerisine sogutucu kanallar
acilmistir. Kahiplama igleminin ardindan, acgilan kanallar sayesinde silindir-piston
unitesi sogutularak 6zelliginin bozulmamas: saglanir. Bu preste ergitilmis metalin
silindir icerisine aktariliginda uygulanacak ilave ve besleme sisteminin yerlesiminin
zor olmasi, kahplama zamanmin fazlalig, 1s1 kaybini 6nlemek igin madenin ergime

sicakhgindan fazla sitilmasi gibi zararl yonleri olmaktadir[2].
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Sekil 1.12. Soguk kamarah yatay dokim sisteminde islem adimlar

Yatay konumlu soguk kamarali basingli dokiim sisteminde basma islemi disey bir
kamarada yapilmaktadir, Sekil 1.12 'deki gibi alttaki piston ergimis metal kamaraya
dolarken, kalip giris deligini kapayacak konumdadir. Metal beslendikten sonra ust
piston asagi dogru hareket ettirilerek, Once ergimis metal iki piston arasinda
sikigtirilir ve bu esnada alt piston Gst piston basincinin etkisi ile asag: dogru hareket
ederek kahp giris deligini acar. Ergimis metal bu giristen hizla kalip bosluguna
basilir ve dokumin tamamlanmasi igin bir stre basing tatbik edilir. Katilagma
bittikten sonra st ve alt piston yukariya dogru hareket ettirilerek metal artigi disar1
atilir. Kahp yarimi agilarak parca ¢ikariir. En 6nemli avantajlari piston hareket
ettirildiginde ergimis metal siki bir kitle halinde hareket ederek dokiilen par¢ada hava
bosluklarmin olusumu da minimum olur. Dusey makineler genellikle merkezden
beslemenin en iyi oldugu veya daha etkin oldugu durumlarda tercih edilir. Ornegin;
merkez kismmin et kahnhg: fazla ve merkezden uzaklastikca kenarlara dogru et

kahnliklar1 azalan tekerlek vb. par¢a dokimlerinde kullanimi avantajhidir [2].
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Sekil 1.13. Diisey tip soguk kamarali basingli dokim sistemi



BOLUM 2.SOGUK KAMARALI YATAY BASINCLI DOKUM

Soguk kamaral1 yiiksek basingli dokiim, aluminyum alasimlarinin dokdlebildigi 6zel
bir yontemdir. Aliminyum alasimlar: sicak kamaral: yontemle Gretilemezler. Bunun
nedeni, Aluminyumun demire olan ilgisidir. Demir esash (gelik) kalip malzemeleri
ile uzun sureli temas1 sonucunda aralarinda olusan Al-Fe intermetalikleri dokum igin
istenmeyen bilesenlerdir. Soguk kamarali yontemde sivi metal alasimu ile silindir
piston unitesi arasindaki etkilesim oldukca kisadir. Zira kalip dolumu milisaniyenler
ve katilasmamn tamamlanmasi saniyeler stirmektedir. Aliminyum ve diger yuksek
ergime dereceli metal alagimlarinin (Magnezyum ve Bakar esasli alagimlar) basingl

dokumd igin kullanilan metod soguk kamarali metoddur.

Dikiim Parcasy

Eriyvikk hMetal

:!_‘_iili{'lem =
L nitesi

EnjeksOn

U nitesi ""*—-..\__J

Sogulk Kamarah
Dékiim Makinas:

Sekil 2.1. Soguk kamarah yatay dékiim makinesi

Soguk kamarali basingli dokim isleminde her biri Grin 6zellikleri ve muhtemel
kusurlar1 Uzerinde oldukga etkili ve kalip dolusu ile ilgili adimlar;; sivi metalin
kamaraya doldurulmasi, kamaramn we yolluklarin doldurulmas: (1.faz), kalip
boslugunun doldurulmasi (2.faz) ve kalip boslugunu doldurmus sivi metal alasimi
uzerine sikistirma kuvveti uygulanmasidir.(sikistirma fazi).
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Bir firin igerisinde ergimis halde tutulan alasim, basin¢li dokim makine
dlizeneginden ayr1 bir yerde durur. Dokiim i¢in parca, yolluk ve topuk kistmlarinin
hacmi ici yeteri kadar stvi metal alagimi1 kamaraya (enjeksiyon silindirine) yer ¢ekimi
etkisiyle (gravity) doldurulur. Dolumu takiben 1.faz olarak bilinen sire¢ baslar.
Birinci fazda piston, kamara igindeki hareketine baslar. Bu fazdaki pistonun hareket
hiz1, kalip boslugunun dolduruldugu 2.faza gore oldukga distktur. Hareket dncesi
kamaradaki sivi metal hacmi, kamara hacminin %40 ile %60 kadar olmas:1 gerekir.
Bu doluluk oramindaki kamarada ilerleyen piston icin kritik hiz 052 m/s
mertebesindedir[14].

Bu fazdaki piston hizi, enjekte edilen st metal alagiminin kalitesi Uzerinde olumsuz
etkiler yaratabileceginden “kritik hiz” olarak adlandirilir. Bu hizin ¢ok diisik olmasi
durumunda 6ncelikle sivi metal kamara temas suresi artacagindan sicaklik disiistine
bagli akiskanli azalmas: bas gosterebilir. Hizin 6nemli bir etkisi ise piston hareketi
esnasindan sivi metal ylzeyinde olusan dalgamn hizi ve seklidir. Dislik piston
hizlarinda olusan dalga “c” hizinda ve piston yizeyi ve kamaranin dip noktasi
arasinda, kamaradaki sivi metalin serbest ylzeyi boyunca hareket etmektedir.

Buradaki ¢ hizi;
C — \/Eho
ile ifade edilir. Esitlikteki g yercekimi ivmesini ve hy, sii metalin ortalama

yiiksekligidir.

Piston hizlanmasi, stvi metalin akist i¢in “hidrolik yikselme” (ziplama) denilen bir
akis davranisina neden olmaktadir. Bu yikselen siwvi kiitlesi daima pistondan hizl
hareket etmektedir ve hizi metalin 6zelliklerinden bagimsizdir. Yiksek piston
hizlarinda, sivi metal kamaramn yiizeyine kadar yikselecektir. Bu durumda sivi

metal hiz1 piston hizina bagimlidir, “D” ile gosterilir ve

ile ifade edilir. V, piston hiz1 ve € sivi metal hacminin pistonun 6ninde kalan

kamara hacmine oramdir[14]. Esitlikten de anlasilacag:i Uzere sabit sivi metal



17

hacminin, azalan kamara hacmine oram piston ilerledikge artacak ve buna bagl

olarak stvi metalin hiz1 artacaktr.

==

Sekil2.2. Dusiik piston hizlarinda kamara icindeki sivinin hareketi(Ustte) ve yiiksek piston hizlarindaki
(altta) akis davranisi goriilmektedir.

Bu fazda piston hizi ve buna bagl: olarak degisebilen piston hizinin belirlenmesi sivi
metal kalitesi acisindan Onemlidir. Kamara igerisindeki sivi metalin serbest
ylzeyinde hava ile temastan dolayr meydana gelen oksitlet film formunda yizeyi
kaplar. Yiksek piston hizlarinda, sivi metal kitlesinin yikselen kisminda meydana
gelen dalga, katlanarak ilerlerse bu oksit filmini strekli olarak sivi metal igerisine
alarak hareket eder. Bu katlanarak sivi metali icerisine giren oksit tabakalarina “cift
film” denir ve 6zellikle aluminyum alasimlarinda sivi metal igerisinde artan ¢ift film
endeksi ile sivi metal kalitesi arasinda dogrudan bir iligki mevcuttur [15]. Stvi metal
dalgasinin katlanma yapmadan ve kamara icerisindeki havay:r Onine katarak

ilerlemesi stvi metal kalitesi i¢in 6nemlidir.

Cift Film

Hava Kat

_,..-'—-"'-___'___ ——
g fﬂx'f'*””f”f”“
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Sekil 2.3. Aluiminyum igin swv1 metal serbest ylizeyindeki oksit tabakasmin ve bu tabakanin katlanarak
cift film olusturmasmin sematik gosterimi.[16]
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Sekil 2.4.Kamara icerisinde gerceklesen sivi metalin hava kapmasi olay1[17]

Sekil 2.5. Birinci faz sonunda piston ve sivi metalin durumu

1.fazin sonunda s1vi metal kamaranin icerisinde onun silindirik seklinde seklini almis
ve yolluklar boyunca yolluk girislerine kadar yiikselmis durumdadir. Ancak tim
surec g6z Onine alindiginda piston hareketinde herhangi bir duraksama
olmadigindan bu durum anliktir. St metal mimkin oldugunca turbilanssiz bir
sekilde kamaradaki ve yolluklardaki hareketini tamamladiktan sonra sira sivi metalin
kalip bosluguna enjeksiyonuna gelir. Bu adimda sivi metal yiksek hiz ve basingla
kalip bosluguna girebilmesi icin piston hareket hiz1 oldukga fazladir. Yiksek hiz, sivi
metalin en kisa slrede kalibi en ince cidarlarina kadar doldurabilmesi ve yiiksek
basing Kkalip icerisinde buluna, sivi metalin kalip bosluguna girmesiyle sikisarak
basinci artan havanin basincimt karsilayabilmesi igindir. Sivi metalin basinci,
kesitteki ani artislar veya yon degisimleri sonucunda sifira hatta sifirinda altina
diserek bir vakum etkisi yaratmasi olasidir. Boyle durumlarda basincin bu denli
disebildigi bolgelerde, gaz boslugu tehlikesi yiksektir.
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Sivi metalin kalip bosluguna enjeksiyonu tamamlandiktan sonra sikistirma fazi
baslar. Bu fazda topuk, yolluk ve dokim boslugu tamamen doldurmus sivi metale
topuk bolgesinden piston yardimiyla bir sikistirma kuvwveti uygulanir. Bu kuvvet
neticesinde kalip igerisinde olusan basing, kalip malzemesi tarafindan karsilamr.
Sikigtrma kuvveti uygulandigi esnada kalip igerisindeki stvi metalin her yerinde
basing homojen ve dékium siireci boyunca ulastigi en yuksek degerdedir. Stvi metalin
bu yiksek basinci icerisinde ¢6ziinmis halde bulunabilen gazlarin cekirdeklenip,
blytmesini engeller. Ozellikle aliminyum alasimlarinin hidrojen ¢oziindrlikleri
yuksektir. Ardi ardina yapilan doékimler suresince, sivi aliminyum banyosuna
dokiim Oncesi uygulanan gaz alma isleminin de etkisi azalabilmekte yada gazi
alinmis sivi metal, itici sistemdeki hatalar nedeniyle tekrardan bir miktar gaz
cOzebilmektedir. Yine sekonder aliminyum sarjlarindan (geri dontstim kaynakli)
gelen veya enjeksiyon esnasinda olusan oksit filmleri, sii metalin sogumasi
esnasinda diisen gaz ¢Ozinurligu ile birlikte ¢oziinmus halden serbest hale gegmeye
calisan gaz molekiillerire gekirdeklenme yiizeyi olarak davranir. Ancak basing etkisi
sayesinde gaz molekullerinin cekirdeklenmesi ve buyumesi buyik o6lgide

engellenmis olur.

o

C

Sekil 2.6. Dokim boslugundaki sivi metalin dolus esnasindaki basinci
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Sekil 2.7. Birinci fazdan Ugiincii faza kadar islemin sematik gosterimi

Kalip boslugu tamamen doldurulup, sikistirma kuvveti de uygulandiktan sonra sivi
metal tamamen katilasincaya kadar kalip kapal: tutulur. ince kesit, basingli dokim
urtinlerinin ortak 6zelligi oldugundan ve metalik kaliplarin yuksek sil iletkenligi
sayesinde birka¢c saniye siren katilasma strecinin ardindan hareketli (hidrolik)
magcalar geri cekilir ve kalip agilir. Hareketli kalip yaris1 geriye dogru cekilirken,
piston parcay: itmeye devam eder. Bu sayede parca, kalibin sabit yarisindan kolayca
ayrilir ve piston gewrim halindeki hareketinin ileri dogru olan kismimi tamamlamis
olur. Sonrasinda operatér yada robotik kolun tutucusu parcay: tutar ve kalibin
hareketli yarisinda bulunan itici pimler dewvreye girer. Bu sirada piston bir sonraki
cewrim igin yuvasina doner. itici pimler parcay: kalibin hareketli yarisindan ayirir.
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Hareketli
(Hidrolik)
Maca

-ftici Pimler

Sekil 2.8. Kalibin agilmas1 ve parcanin ¢ikarilmasmin sematik gosterimi

Parca kaliptan ayrildiktan sonra operator wveya robotik sistem basingli hava
kullanarak kalip tzerinde kalabilen pargalari (Tasma cebi, ventilasyon kanali) ve
kalintilar: temizler. Kaliplar kapanmadan 6nce kalip yiizeyleri, koruma ve sivi metal
yapismasim engellemek igin yaglanir. itici pimler yuvarlina dner ve kalip kapanarak
bir sonraki dokiime hazir hale gelir.



BOLUM 3. BASINCLI DOKUM KALIPLARI

Basincli dokim kaliplari, dokiilecek parcanin sekil ve boyutlarina gore talas kaldirma
ile islenmis iki yarimdan olusmaktadir. Bu yarilardan bir tanesi basingli dokim
makinesinin sabit plakasina digeri ise hareketli plakasina baglanir. Hareketli plakaya
aglanmis kalip yarisina “ejektor kahbi” denir. Ejektor kalibinda yolluk ve dagitict
sistemler bulunur. Ergitilmis sivi metal kalip boslugunu, sabit plakaya baglh
“kaplama kalibinda” bulunan yolluk girisinden doldurmaktadir. Kaplama kalibinda
ayrica sogutma kanallari, maca kilit ve pimleri ile merkezleme milleri
bulunmaktadir. Dokim boslugu her iki kahp yarisinda da bulunabilir. DOkim
kahibinin yarilar1 tasarlanirken dretilecek parca tzerinde belirlenen kalip ayirma

yuzeyi yada ¢izgisi referans alinir.

Aaca Pim
Destegi

Maca Pimi
itici Pim Boslugu

Tasmict Destek
Plakas

Sabit Maca Pimi .
b= Itici Pim

itici Plakasi )
= Kalip Boslugn
frici Destek

Diakan L Yolluk

- Dagitic

Emnivet Pimi

Klavuz Burcu

Sekil 3.1. Basingl: dokim kalibmin hareketli yarismin incelenmesi [12]
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Baglama rkek Lokma

Yayvict Burcu

Klavuz Pimi

Sekil 3.2. Basingl: dokiim kalibmin sabit yarisinin incelenmesi [12]

Basingl: dokim yontemiyle kaliteli ve sorunsuz bir Uretim yapmak igin uygun bir
sekilde tasarlanmig ve dogru malzemeden islenmis bir kaliba ihtiya¢ vardir. Basingh
dokumun diger yontemlere karsi olan dstunliklerinden biri olan yuzey kalitesinin
saglanmas: icin ejektor ve kaplama kahiplarinin islenmis ylzeylerinin - mimkin
olabildigince purizsiiz olmas: gerekmektedir. Metal enjeksiyonu esnasinda basinch
stvi metalin kaliptan disar1 ¢gikmamasi igin 6plsen ylzeylerin tam bir uyumluluk

icinde olmas istenir.

3.1.Kahp Elemanlarn

3.1.1.Cekirdek

Parcanin geometrisinin negatif sekline sahip olan ve kalip ayirma ylzeyi veya
cizgisinden bolinen kisimlart iceren kalip elemanidir. Cekirdekler, kaliplarda
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hareketli ve sabit hamillere baghdir. Cekirdekler tek goz ve birden fazla goz igeren
cekirdekler ya da farkl pargalarin formlarini igeren gekirdekler olabilir.

Sekil 3.3. Kalip seti icerisinde ¢ekirdegin konumu

3.1.2.Kahp hamilleri

Kalip hamilleri kalibin diger tim elemanlarini bir arada tutmak igin tasarlanan
kisimdir. Hareketli ve sabit taraf olmak Uzere ikiye ayrilir. Bu bolim, kalip ayirma
yuzeyi olarak da bilinmektedir. Sabit olan kalip hamili, dokiim makinesinin sabit
tarafina yani kamara sisteminden kaliba olan baglant: yerine baglanir. Hareketli
hamil ise itici plakasiyla beraber makinenin hareketli tarafina baglanir. Sabit olan
kalip hamiline agilan kilitleme elemanlarmin amaglart dokim sirasinda kalibin

kapanmasini ve Kilitlenmesini saglamaktir.
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Sekil 3.4. Kalip hamillerinin kalip seti icerisinde gorinimi

3.1.3.Kilavuz kolonlarn

Kilavuz kolonlari, kalip yarilarmi kapali halde esmerkezli sabitlemeye yarar. Kilavuz
kolonlar ve bunlara ait yataklar Sekil 3.1 ve 3.2 de gosterilmistir.

3.1.4.Magcalar

Basingli dokum kaliplarinda, Gretilen parga tzerindeki delik, kanal, bosluk, oluk gibi
i¢c formlar1 olusturmak icin magalar kullanilmaktadir. Hareketli (hidrolik) ve sabit
olmak Uzere iki cesittir. Sekil 3.5 'de gosterildigi gibi sabit maga seklindedir. Baz1
magcalar, parcanin cidar kalinliklarmi esitlemek ve metal tasarrufu saglamak icin

kullanilabilir.
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Kalip Boslugu Magalar

Sekil 3.5. Kalip sisteminde macalar ve kalip boslugu

Ust Hareketli Maca

Kahp Cekirdegi

Kigiik Gaph
Yan Hareketli
Maga

Biiylk Caph Yan
Hareketli Maca

Sekil 3.6. Kalip sisteminde hareketli macalarin goriinist

Kalplarda sabit ve/veya hareketli macalar siklikla kullaniimaktadir. Sabit maca
kullanilacaksa, maganin ekseni kalibin agilma eksenine paralel olmahdir. Hareketli
magcalar ise, ayirma yuzeyine paralel olmakla birlikte bazi durumlarda ayirma

yuzeyine acili olarak da yerlestirilebilmektedirler.
3.1.5.1tici plakasi

Itici plakas1 kalibin itici sistemindeki ejektor kalibin baglandigi kisimdir. Tasarmi
parcanin tasarmmina bagimhidir. Baglandig: hareketli tarafi kalip kapama kuvvetine
ve itici kuvvetlerine karst korumaya yarar.Sekil 3.7°de itici plakanin kalip

sistemindeki yeri gortilmektedir.
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3.1.6.Paraleller

Paraleller baglant: yuzeyleri paralel olan ve hareketli hamilden makinenin hareketli
kismina kilitlenme veya kilitleme plakasina ulasmak icin genellikle AISI 1020 gibi
celiklerden dretilen elemanlardir. Kalhibin tum kilitleme kuvvetleri paraleller
elemanlar tarafindan karsilanir ve (zerine etki eden baskilara karsi yeterli sertlikte

olmalidir.

44— Paraleller

=

Sekil 3.7. Kalip sisteminde itici plakasi ve paraleller
3.1.7.1tici sistemi

Basingli dokiim yonteminin seri tretim hizina bagl olarak, Gretilen parganin kaliptan
seri bir sekilde cikarilmasi gerekmektedir. Dokim malzemesinde meydana gelen
katilagma kuculmesi neticesinde, parca kendi i¢ boslugunu elde etmeden kullanilan
kalip elemanin1 sikar ve parcay: kaliptan ayirmak zorlasabilir. itici sistem kritik bir
kalip fonksiyonu olan parcanin kaliptan c¢ikarimasini saglar. itici pimlerin
konumlandirilacag: yer 6nemlidir. Sicak malzemenin ylizeyinde deformasyona sebep
olmamas: i¢in calisma zamanlart da dikkatli secilmelidir. Sistem itici 6zeliklerini

saglayan elemanlari, kilavuz pimlerini ve yataklarmi da icerir.
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itici Sistem

\

itici Pimler

Sekil 3.8. itici sistem ve itici pimlerin kaliptaki yerlesimi

3.1.8.Disi kahplar

Disi kalplar istenilen bicimde kalip ayirma cizgisinden itibaren itici ve sabit tarafa
islenir. Kalip takimina monte edilen disi kalip, kaliplanacak parcanin geometrisine

goOre yapilir. Kalibin iki yarisinin st yiizeyleri ayirma ¢izgisinde birbirine oturur.

3.1.9.Dagiticilar

Dagiticilar yolluk burcundan giren sivi metal alasiminin, kaliba ayirma ylzeyinden
disi kalibin girmesini saglayan kanallardir. Dagiticilar genellikle kalip iticisi bulunan
kisma acilir. Ince yolluk girisleri ile iyi yiizey kalitesi elde edilir ve yollugun
parcadan ayrilmasi kolay olur, fakat sikistirma fazmin etkisi kisa stireceginden yogun
bir dokiim yapilamaz. Blylk yolluk girisleri ile daha yogun ve kusursuz bir dokim
yapilabilir ancak artik kisimlarin kirilmasi ve yiizeyin dizeltilmesi zor olur. Yolluk
giriglerin buyuklugu(kesit alani) ve bicimi sivi metal alasiminin buhar gibi
plskirmeden bir akim saglayacak sekilde ve kalip erozyonuna karsi hizmin belirli

limitler dahilinde olmalidur.
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3.1.10.Hava tahliye kanallan (gaz cikislari) ve tasma cepleri

Hava tahliye kanallar1 basingli dokim kaliplarda kalibin ayirma ¢izgisi Uzerine
islenen elemanlardir. Tahliye kanali genellikle sivi metal alagimmin havayi
sikigtiracagi yerde veya yolluk girisin karsit tarafina acilir. Bazi durumlarda tahliye
kanallar1 kizaklarin cevresine, hareketli magalarin ve iticilerin tizerine acilir. Tagma
cepleri, basingli dokimde 6nemli rol oynayan tahliye sisteminin bir pargasidir.
Doldurulmas: zor olan disi kahiplarin gukurlarina sivi metal alasimin akmasini

kolaylastirir.
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Sekil 3.9. Bir kalipta dagiticilar, yolluk girisleri ve tasma cepleri

3.1.11.Sogutma sistemleri

Basingli dokiim makineleri, Uretimden once belli bir Gretim hizina gore ve kalip
isinmalar1 g6z 6nune alinarak programlanmis da olsa kaliplarin bazi kisimlar: diger
taraflarina nazaran daha fazla 1smir. Bu parcalarin 1sinmasi, oncelikle kalip
malzemesinin ilgili bolgesinde mekanik 6zellikte azalmaya ve 06ngoriulmeyen
boyutsal degisime neden olmaktadir. Bu kisimlar sogutma kanallari yardimiyla
istenilen sicakhik araliginda tutulabilir. Sekil 3.10°daki gibi sogutmay: gerektiren
bolgelere su, kalip bloguna delinen delikler (sogutma kanallari)ile iletilir. Bu
kanallarin kalip ylzeyine 2 cm den daha yakin olmamas: tavsiye edilir. Bununla
birlikte sakincas: olmayan durumlarda kanallar, maca yahut bosluk ylzeylerine 0,6
cm kahincaya kadar yaklasabilir. Sogutma sadece imalat kolayligt icin degil ayni

zamanda pargasinin ylzey kalitesinin ve kalip dmriinin artmasina yardimci olur.



30

Sogutma
Kanallan

Sekil 3.10. Sogutma kanallarinin dokim pargasina gore konumlar:

3.2.Kahp Malzemeleri

Basinglhi dokim kaliplarmin yapiminda kullanilan malzemeler yuksek sicaklik,
basing gibi etmenlerden dolay: kalipta; 1sil yorulma, catlama ve takiben kirilma,

erozyon ve ¢okme gibi hasarlar meydana gelebilir.

Bu sorunlar1 en aza indirebilmek igin kalip geliklerinde olmasi gereken baslica

Ozellikler sunlardir:

- Yapisal saglamlik ve homojenlik,

- lyi islenebilirlik,

- Is1 kaynakli hasar mekanizmalarina karsi dayanim,

- Kullanim esnasinda deformasyon direnci icin yeterli sertlik ve mukavemet,

- Klivaj (molekuler) ¢atlamasini 6nleyecek yeteri tokluk,
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- Sivi metal alagimini asindiriciligina ve sivanmasina karsi yiksek dayanimi,

- Yuksek 1s1l iletkenlik,

- Kiguk 1s1l genlesme katsayisi,

- Is1l igslemde boyutsal kararlilik [18].

Kalibin imal edildigi malzeme, basingh dokim yonteminin basarisinda blyuk olglide
etkilidir. Sivi metal alasimi kalip igine basing altinda dolduruldugundan dolay: kalip
malzemesi darbe ve ani mekanik etkilere dayanikli olmalidir. Cinko, kursun ve kalay
gibi distk ergime sicakhigina sahip alasimlarda uzun bir kahp 0mriu saglamak
mumkindur. Fakat yuksek ergime sicakligina sahip alasimlar icin 6zel kosullara
uygun kaliplar hazirlanmalidir. Kalipta sivi metal ile temas halinde olan ana kalip
elemanlarin Gretiminde H11(X37CrMoV51) ve H13(X40CrMoV51) sicak is celikleri
kullaniimaktadir. Talasli imalat ile islenen kahp cekirdekleri isil islem cevrimleri
sonucunda kullanilacaklari 44-48 HRC sertlige erismektedir. Basingli dokim
kahplarinda (2.grup) sivi metal alasimi ile temas halinde olmayan kalip

elemanlarmin imalatinda orta karbonlu gelikler kullaniimaktadir.

Burada; H11, H12 ve H13 kromlu sicak islem takim celikleri gurubuna girmektedir
ve kimyasal kompozisyonu; %0.35-0.40 C, %5.00 Cr, %1.50 Mo, % | Si, %0.4 Mn
%0.40-1V(H12 ise ), %1.50 W seklindedir. H20, H21, H22: wolfram sicak islem
takim celikleri gurubundadir ve kimyasal kompozisyonu; %0,35 C, %2-3.5Cr ve
sirasiyla %9, 9.5 ve 11.00 W seklindedir. P20, duslk karbonlu kalip celigidir ve
kimyasal kompozisyonu; %0.30 C, %, 0.75 Mn, %0,8-1,2 Cr ve %0,25-0,40 Mo,
%0,50 Si, %0,80 Mn seklindedir. 440B, V iceren yiksek kromlu alasimidir ve
kimyasal kompozisyonu; % 0.85-0.950, % 17-19 Cr, % 1-1.30 Mo, %0.07-0.12.
gibidir.

Soguk kamaral yuksek basingli dokimde en g¢ok kullanilan kalip malzemesi
H11,H12 ve H13 sicak is takim gelikleridir. Bu geliklerin karbon igerikleri disuk
oldugundan 40-55 HRC sertlik dlizeylerinde bile yiksek tokluga sahiptirler. Bunun
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yaninda yuksek darbe direncleri yiiksek basingli dokim uygulamalarinda bir
avantajdir. Ozellikle H13 termal yorulmaya, erozyon ve asinmaya Kkarsi olan
direnciyle ayni gruptaki celikler arasinda 0ne ¢ikmaktadir.[19] Bilesiminde buluna
wolfram ve molibden miktarinin artmasiyla celigin yiksek sicaklik direnci daha da
artmakta, ancak, tokluk azalmaktadwr. Zira wolfram ve molibden refrakter

metallerdir[20]. Bu celige ait termofiziksel 6zellikler sekildeki gibidir[21].
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Sekil 3.11. Isi iletim katsayisinin ve 6zgil 1sinin sicaklikla degisimi



BOLUM 4. BASINCLI DOKUMDE KALIP VE YOLLUK TASARIMI

4.1.Kahp Tasarim

Basinglh dokim kaliplarmin tasarimi Grin kalitesi acisindan hayati éneme sahiptir.
Kahp tasarimi, kalip omrini de etkilediginden ve basingh dokum kaliplars
malzeme, isleme ve sil islem gibi maliyetli sireclerden gectigi icin Gretimin birim
maliyeti Gzerinde etkilidir. Dikkatle yapilmig bir kahp tasarmmi sayesinde, yuksek
yogunlukta ve daha fazla Uriin elde edilerek Gretimin verimi arttiriimis olur. Basingh
dokim kahlplarinin  Gretiminde, bilgisayar destekli tasarim ve mihendislik
uygulamalarmin kullanilmass; gerek cevresel yonuyle gerekse ekonomik ve kaliteli
dretimin saglanmas: i¢in gunimiz dokumcdleri ig¢in bir rahatlhiktan ¢ok bir
gerekliliktir. Ancak bu araglarin kullanimda, tasarimci ne kadar gergege yaklasik
modelleme yaparsa o derecede gercekci sonuclar alacaktir. Yapilacak similasyon
incelemesinin  sonuglarmin dogru okunmasi, hem kahlpta olusmasi muhtemel
hatalarin hem de Uretilen parcada olusacak kusurlarin azaltilmasinda hayati nem
tasimaktad1r[10].

4.1.1.Goz sayismmn belirlenmesi

Basingli dokum, dretim hizi yiksek olan bir dokim iglemidir. Basingh dokim
kaliplary, teknik imkanlar izin verdigi 6Icide birden fazla g6z icermelidirler. Zira her
baskida bir parca tretilmesi basingl dokimin getirdigi en 6nemli avantajlardan biri
olan dretim hizindan faydalanamamak demektir. Basin¢h dokim kahplarinda goz
sayisinin belirlenmesi; basingh dékim makinesinin sivi metal kapasitesi ve teknik
Ozellikleri, kalip boslugunun doldurulmasi esnasinda ©6ngorilen debiyi saglayip
saglayamayacagi, kahbin baglanacagi kolonlar arasi mesafe, Uretim planlamass,
parcadan beklenen 6zellikler ve bu Ozelliklerin homojenitesi gibi parametrelere
baghdir[10].
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Basingh dokum makinelerinin sivi metal kapasiteleri degiskendir. Degisik capta
kamaralarin ve bu kamaralara uygun pistonlarin kullaniimas: ile bu kapasite
degisebilmektedir. Sivi metal enjeksiyon dncesi kamaraya dokildugunde, kamaranin
hacimsel olarak belli bir yiizdesini doldurmaktadr. Bu yuzdenin ¢ok dusik veya cok
yiksek olmasi 1.faz esnasindaki sivi metal hareketinin kontroliinii zorlastrmaktadr.
Sivi metalin, piston hareketi bagslamadan 6nceki kamara hacmine orani %40 ile % 60
arasinda olmahdir. Oran %40°dan kicukse, makine 6l¢llerinin izin verdigi dlcide,
kamara ve piston ¢apinda kicilmeye, % 60°dan buyikse piston ve kamara ¢apinda
blyitmeye gidilmelidir. Bu noktada gdz sayisi belirlenmesi devreye girmektedir.
Kamaradaki sivi metal hacmi goz sayisina dogrudan iliskilidir. G6z sayisinda
yapilacak degisimle, itici sistemde higbir degisiklik yapmaksizin {retim

gerceklestirilebilir.

GOz sayist belirlenmesinde tasarimciya smirlamalar getiren bir diger husus ise
makinenin kaliba uyguladigi kapama kuvvetidir. Sikistrma fazi esnasinda kalip
icerisindeki sivi metale uygulanan basing, kahp tarafindan karsilanmaktadir. ki
parcadan olusan kahp yarimlarmi icten gelen bu basing karsisinda birbirinden
ayrilmamas: igcin dokim makinesi tarafindan bir kapama kuvveti uygulanir. Bu
kuvvetin yetersiz oldugu durumlarda, sivi metalin kalib1 doldurmas: esnasinda
kaliplar arasindan hizlanarak disari ¢ikar ve gerek operator gerekse tum sistem igin

tehlikeli bir durum olusturur. Kalip agma kuvveti;

_Ap x Ps
102

Fa

dir. Burada F, kahp agma kuvveti(kN), A, par¢anin, tasma ceplerinin, havalandirma
kanallarinin ve yolluklarin izdisiim alami(cm?), Pssivi metale uygulanan nihai basing
(kglcn?) degeridir[22]. Aluminyum alagimlarinda, iyi yiizey kalitesi elde etmek icin
Ps degeri 400 bar ile 1000 bar arasinda degisebilmektedir. Bunda parcanin kesit

kahnhg belirleyicidir. Kahp kapama kuvveti ise;

Fk = K x Fa’ dr.
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Burada K katsayis1 kalptaki macanin boyutuna gbre 1,25 ile 1,5 arasinda
degiskendik gosterir. Magasiz kalplarda ise 1,1 kadardir. Kahptaki gdz sayismin

belirlenmesinde makine glcinin belirleyiciligi kalhp kapama kuvvetleriyle ilgilidir.

Kalpta agilacak goz sayismin belirlenmesinde gdz 6niine alinacak bir diger husus da,
dokim makinesinin tim gozleri istenen siirede doldurmak U(zere gerekli debiyi
saglayp saglayamayacagidir. Her bir g6z icin optimum dolum siresi
hesaplanmalidir. Bu hesap yapilirken, parcanin negatifini teskil eden kalip boslugu
degil, Uretilen parganin dokim modelinin geometrik dzellikleri ve dokulen alagimin
termofiziksel dzellikleri gbz éniinde bulundurulmalidir. Bu sire sadece ikinci faz
icindir yani sivi metalin yolluk girisinden itibaren kalp boslugunu tamamen
doldurmasi gereken sureyi kapsar. Esitlik;

Td—Tm+SxZ)
x Tw

td:kx( Tm — Tk

Burada ty ideal dolus siresi, k empirik sabit (0.03409 s/mm), Td dokds sicakligi(°C),
Tm akisin gerceklesebilecegi en diisik sicaklik(°C), Tk kahp sicakhgi(°C), S kalp
tamamen doldugundaki swvi icerisindeki % kati orani, Z (°C/ %) ve Tw ise dokim
parcasinin karakteristik et kalinhgidir [23]. Optimum dokdis sdresi bulunduktan
sonra, par¢anin hacmi yada kaliptaki bir g6zin hacmi bu degere bdliinerek dolus icin

gerekli debi (Qp, cm®/sn) bulunur. Makinenin saglayabilecegi en yiksek debi

ise(Qm), pistonun en yuksek hizi (vp) ile piston ylizey alaninin(Ayy) carpimina esittir.
Qm =9I9p A,
Buradan Qm > Q, olmas1 gerektigi ortaya ¢ikmaktadir.

F.C.Bennet’e gore ise parcanin et kalinligina gore degisen dolus sureleri asagidaki

tabloda gosterilmistir.
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Tablo 4.1. Et kalinligina gére parcalarin optimum dolus sureleri[3]

Et 15 1,8 2,0 2,3 25 3,0 38 5,0 6,4
Kalinhgi(mm)

Dolus 10-30 | 20-40 | 20- | 30- | 40-90 | 50- 50- 60- 80-
Siresi(ms) 60 70 100 120 200 300

GO0z saysmin belirlenmesinde boyutsal smirlamalarda mevcuttur.  Kalibin
blyikligunu, makine lzerinde baglanabildigi kolonlar arasi mesafe smirlamaktadir.
Zira dokim boslugu da, kahbin “cekirdek” olarak adlandrilan i¢ kismina
yerlestirilmis sicak is takim geligi kahp malzemesi iginde olusturulur. Sonug olarak
kolonlar aras1 mesafe kahp boyutunu, kalip boyutu da i¢inde olusturulabilecek goz

sayisini Smirlandirmaktadir.

Uretim planlamas, Gretim hizi ve birim maliyeti kapsayan bir husustur. Kalptaki
g6z sayis1 arttikca, cekirdegi olusturmak Uzere kullanilacak kalp malzemesinin
blyikligu, islemenin siresi ve karmasikhgi, sil ve yilzey islemi de birim drin
maliyeti de artacaktir. Ayrica her bir baskida kaliba giren sivi metal miktar1 da
artacagindan kaliba uygulanan il yikleme derecesi de yikselecek ve kalp émrini
azaltic1 bir etki gosterecektir. Kalipta olusturulacak g6z sayisi tespit edilirken, kalp
maliyeti, her bir baskmin toplam maliyeti ve Uretilecek Uriin sayisina dikkat
edilmelidir.

Ayni kalipta dretilen her bir parca kullanildigi yerde de aymi gbrevi yerine
getireceginden yapisal Ozelliklerinin de ayni olmasi gerekmektedir. Cok gdzlu
kalplarda gozlerin topuk kismina olan uzakhgi farklilik gosterebilir. Bu uzakhk
farki; dolus esnasinda basing farkina ve katilasma esnasinda sikistirma fazinin
etkisinin her bir parca Uzerinde farklihik gostermesine neden olacaktir. Sikistirma fazi
etkisi topuk kisma daha yakin olan parcalar tzerine etki eden sikistirma sdresi uzak
olanlara gore daha uzun olacagindan, parcalar icindeki porozite oranlari da buna
bagli olarak degisecektir. Buda ayni kalipta retilen farkl kalitede parcalar demektir.
Bu konu yolluk tasarmini da kapsadigindan yolluk tasarmmi sirasinda da

degerlendirilmelidir.
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4.1.2.Yolluk tasanm ve kahp ayirma ¢izgisinin belirlenmesi

Sivi metalin kalp girisinden, Uretilecek parganin negatifini teskil kalip boslugunun
tim kesitlerine dolum ve dagitilmasini gergeklestiren kanallara yolluk denir.
Degisken yerlesim ve boyutlara sahip olan bu kanallar, sivi metale kalip icerisinde
yon verirler. Tasarimlar: sivi metalin dolus seklini dogrudan etkilediginden dokium
kalitesi Uzerinde de dogrudan etkilidir. Yolluklar, sivi metalin kalip bosluguna girisi
hizim1 ve yoninl belirlediklerinden tasarmmu, Oretilecek parcanin dokim modeli
tasarimi1 kadar Onemlidir. Yolluk sisteminden beklenen o6zellikler sivi metalin
tamamini; katilasmadan, olabildigince yon degistirmeden, sivi metalin dizenli bir
dagilimla, kahbin 1l dengesini bozmadan kalip bosluguna tasimak, dokimden sonra
parcadan iz birakmadan kolaylikla ayrilabilir olmak seklinde siralanabilir.

Yolluklar kalip boslugu ile yolluk girisi (meme) denilen kanallarla baghdirlar. Bir
baska degisle yolluk girigleri stvi metalin kalip bosluguna girdigi yerdir. Sivi metalin
kalp bosluguna giris hizin1 ve dogrultusunu belirler. Stvi metal dékim boslugunda,
ilk anda mimkin oldugunda ug bolgelere, kalip elemanlarina carpmadan ve mimkdn
oldugunca ince Kesitleri doldurarak ilerlemelidir. Basin¢ch doékumlerde kalp
bosluklarmin dolus sdresi, kalp tamamen doldugu durumda, icerideki
malzemenin%2100 sivi olmas: hedeflenerek hesap edilir. Tamamen sivi ile dolan
kalp boslugunda katilasma dogasi geregi ince kesitlerden kahn kesitlere dogru
gerceklesir. Yani ince kesitlerde katilasma sonucu meydana gelen hacim daralmasi,
kalin kesitlerde bulunan sivi metal tarafindan karsilanir. Kalin kesitlerde meydana
gelen katilasma bizllmesi ise yolluktan, sikistirma fazi etkisinin sonlandigi ana
kadar gerceklesir. Bu yizden, yolluk girisleri, parcanin en son katilasan en kalin

kesitini besleyebilecek bir konumda bulunmahdir.

Yolluk kanallar: kahplarin hareketli yarimlarinda bulunur ve yolluk girisleri kalp
aywrma (acma) cizgisi (duzlemi) ile smrlanr. Bunun igin kalp ayirma ¢izgisinin
yerinin tayini yolluk girisinin yerinin secimi i¢cinde énemlidir. Kalp ayiwrma ¢izgisini
belirlemek cogu dokim modeli icin basit olabilir ancak kesisen kesitlerin

karmasiklastirdigr modeller icin bir katilasma similasyonu uygulamak hem dogal
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katilasma rejiminin incelenmesi hem de kalip ayirma ¢izgisinin saglikh bir sekilde

belirlenmesinde yardimciolur[10].

Sekil 4.1. Dokiim parcasmin serbest katilagsma similasyonu, sivi faz gértintimi

Sekil 4.2. Katilasma simiilasyonuna gore kalip ayirma yii zeyi
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Baz1 6zel durumlar yolluk girigini yada kalip ayirma ¢izgisini istedigimiz konumda
secmemize izin vermez. Ozellikle ici bos parcalarda karsimiza ¢ikan bu durum,
metalin soguma esnasinda i¢ boslugu olusturan kahp elemanini bizulerek sikmasyla
ilgilidir. Kaliplarda ¢cekme paylar1 verildikten sonra yilizeylere uygulanan ¢ikarma
acilar1 silindirik yuzeyler icin cok da faydal: degildir. Diiz yiizeylere dis kisimlara 1°
ve i¢ kisimlara ise 2° ¢ikarma agilar1 verilir. Bu acilar parcanin kaliptan ayrilmasini
kolaylastirr[24]. Fakat enjeksiyon sonrasi kahp ilk acildiginda beklenen durum
parcanin 6ncelikle sabit kalip yarisindan ayrilmasidir. Yani parca hareketli kalpla
birlikte sabit yarimdan ayrilacak ardindan itici pimler yardimiyla hareketli tarafta
ayrilacaktir. Burada kritik olan durum, par¢canin i¢ bosluklarmi olusturan kahp
¢ikintilarmin her iki kahp yarisinda da bulunuyor olmasidr. Kalip ayirma cgizgisi
secilirken, parcanin soguma esnasinda kdgllirken siktigr yizey alanlar
karsilastirilmali, hareketli tarafa olan sikma yuzey alanmmin daha blyik olmasina
dikkat edilmelidir. Uygulanan ¢ikarma aclarinin ve kahp yarimlarina ait sikma yiizey

alanlarmin karsilastirilmasi igin kat: modelleme yazilimlarinda eklentiler mevcuttur.

Sekil 4.3. Kalibin sabit yarisinda magayi sikan yiizeyler
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Sekil 4.4. Kat1 modelleme yapilan agisal analizsonucu: kirmizi alan sabit kahp yarisi, yesil alan
hareketli kalip yarisive sarialanlaregimsiz yuzey ler

Dok im modelin (zerinde tasarimci tarafindan yapilan bir baska degisiklik ise cekme
paymin belirlenmesidir. Katilasma sonucu pargadan meydana gelecek boyutsal
degisimi karsilamak Uzere yapilan bu eklemeye “cekme payi” denir. Malzemenin
soguma esnasindaki lineer buzulme davranisini ve kahbin islenmesi ile ¢alisma
sicakhgr arasindaki farkhliktan dolayr meydana gelen boyutsal farkliligi g6z éniinde
bulundurarak yapilir. Malzemenin katilagsma sicakligindan oda sicakhgina sogumasi
ve kalip malzemesinin islendigi oda sicakhgindan calisma sicakhgi olan 150-
200°C’ye sinmas: esnasinda gerceklesen bu dogrusal il genlesme-biizilme
davranisi, dokim modeline eklenen cekme payinda hesaba katilir. Aliminyum
alasimlar: ve H13 sicak is takim celigi kalipp malzemesi icin bu pay %0.7 kadardr.
Yine pek ¢ok kati modelleme yaziliminda mevcut olan 6lgeklendirme (scale) komutu

ile bu cekme pay1 dokiumin kati modeline kolayhkla eklenebilir.

Sivi metalin akis dogrultusu yolluk girisi ve yolluk sisteminin kontroliinde
ayarlanabilir. Sivi metalin yolluk giris hiz1 ise yolluk girisi kesit alanina ve 2.faz
debisine baghdir. Ancak ikinci fazda pistonun hizi yani debisi sabit degildir. Piston
arkasindan uygulanan basing etkisiyle, 1.fazin bitiminden kahbi tamamen
doldurdugu mesafe arasinda ivmelenerek hareket eder. Bu, piston hizinin 1.faz
hizindan baslayip, ivmelenerek yikseldigi anlamina gelir. Piston en yiksek hizina,

kalp dolusunun hemen 6ncesinde ulasir. Piston hizi en Ust degerine ulastigi anda
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yolluk girisindeki metal hiz1 da en yuksek degerine ulasir. Yolluk girisindeki sivi
metal hizi yolluk girisi tasarmminda tasarimci igcin smirlayici bir etkendir. Sivi
metalin, kalipp malzemesi Uzerindeki asindirict etkisi, yolluk giris hizlarinda bir
sinirlamay: zorunlu kilmistir. F.C. Bennett’e gore degisik alasim tipleri icin yolluk

giris hizlariasagida verilmistir.

Tablo 4.2. Alasimlara gore yolluk girisi svi metal kritik hizlari[3].

Alasim Alliminyum Cinko Magnezyum Piring

Yo lluktaki Hiz(m/s) 20-60 30-50 40-90 20-50

Sivi metalin yolluk girisindeki hizlarina gore kahp bosluguna dolus bicimleri sekilde
gosterilmistir. Atomize bir dolum sekli iyi ylzey kalitesi elde edilmesini saglar ancak
kolay oksitlenen sivi metallerin, mekanik 6zelliklerinde diismeye neden olur. Cinko
alasimlarr icin iyi kalitede triin elde edilmesinde, kalip boslugun atomize bir sekilde
sacilan sivi metal kabul edilebilir ancak, aliminyum ve magnezyum alasimlar: igin

ayni durum gegerli degildir[25].

Sekil 4.5. Yolluk giris hizina gore sivi metalin akis davranisi
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Yolluk girisi geometrisi kalip boslugunun dolus sekli agisindan 6nemlidir. Yolluk
girigleri, parganin geometrisine ve dngorulen dolus rejimini saglayabilecek sekilde

yayic1 yada toplayic tirde olabilir.

N S

Toplayicl Yolluk Yayuc! Wolluk

Sekil 4.6. Toplayic1 ve yayici tipteki yolluk girisi sekilleri

Yayic1 yolluk tasarmmi, basingh dokim tasariminda yaygin bir sekilde
kullaniimaktadir. Ozellikle ince cidarh parcalarin doldurulmasinda hava tahliyesini
kolaylastirdig: icin tercih edilmektedir. Tasariminda sert kesit azalmalarmin oldugu
tipler yanhs uygulamalardr. Yolluk kanali tasarmmndaki gibi kesit gecislerinin
yumusak olmasi gerekmektedir.

i
Girig kasil Alan (.15 & e

/] f
/ Festt Alan FKesit Alarn 0.23
035 A =TEORE Y PN S| (TITHEY]

Yalluk Kesit /

Alarn .25 4

Sekil 4.7. Yayic1yolluk girisi tipine 6rnek yanhs tasarimlar
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Sekil 4.8. Yayiciyolluk girigine 6rnek dogru tasarim[25]

Yolluk giriglerinin  konumlari, dokim boslugunun dolum rejimi ile dogrudan
iliskilidir. Yuvarlak ve plaka sekilli parcalarda yolluk girislerine 6rnek konumlar ile

ilgili konumlardan dolus sekillerisekildeki gibidir.

Sekil 4.9.Tegetsel yolluk girisinde kalip boslugunun dolusu

Sekil 4.9°daki gibi sistemlerde kalip icerisindeki hava sivi metal dninde suriklenir,

kalp dolusu distan ice gergeklesir.

Sekil 4.10. Yayici yolluk girisiyle gerceklesen kalp dolusu
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Sekil 4.10’daki gibi yolluk girisine sahip kaliplarda, kalp boslugundaki hava sivi

metal & niinde suriklenir.

- =
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-

Sekil 4.11. Kismen merkezlenmis sivi metal akis1

-

Sekil 4.11°deki gibi kismen merkezlenmis kalp dolusunda, kalp boslugunun dolusu

merkezden kenarlara dogru gerceklesiyor.

Sekil 4.12. Cift yolluk girigi ile kalip boslugu dolusu
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Sekil 4.13. Yandan cift yolluk girigiyle gerceklesen dolus sekli

Gok gozli kalp tasarimlarinda her bir gdze sivi metal transferini saglayan yolluk
kanallarmin tasarimi, sivi metalin kahp bosluklarina giris hizlarini, basinglarmi ve

zamanlarmi degistirmektedir. Yolluk tasarmmi yapilirken olmasi muhtemel bu

Welocity, mi's
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Sekil 4.14. Dort yolluk girisine sahip “V” dagiticih bir sistemde sivi metal hizinin degisimi

degiskenler g6z 6nune alinmahdair.

Sekil 4.14°deki gibi yolluk tasariminda birbirine esit uzakliktaki pargalar esit basinc,
giris hiz1 ve dolus zamani saglamakla birlikte kalip malzemesi kullanimi agisindan da

ekonomi saglamaktadir.
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Sekil 4.15. Dort yolluk girisine sahip yatay dagiticih bir sistemde sivi metal hizmin degisimi

Bu tasarim, ¢ok gozli kahp tasarimlarmin ortak dezavantaji olan buyik kalip
malzemesi ihtiyacina sahiptir. Yolluk sisteminin agirlig: parca agirhgina denk yada
daha fazla olabilir. Bunlarin haricinde sivi metali yolluk girislerine esit stre, hiz ve

basingta tasimasi bu tip bir tasarmmin 6nemli bir artisidir.
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Sekil 4.16. Asimetrik bir yolluk sisteminde sivi metal hizi degigimi

Prezzure, Bar

Sekil 4.17. Asimetrik bir yolluk sisteminde siv1 metal basinci degisimi
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Sekil 4.16 ve 4.17’ deki gibi tasarimlarda sivi metalin her bir gozlin yolluk girisine
gelis sureleri ve asimetriden dolay: sivi metalin hiz ve basinci da farkhilik gosterir.

Bu durum Uriin kalitesi agisindan istenmeyen sonuglara neden olabilmektedir.

4.1.3. Yolluk kanallari(Dagiticilar)

Yolluk kanallary, sivi metali kalip icerisinde yolluk girislerine ve kahp bosluguna
tasimakla gorevli kanallardir. Sivi metal, oldukca yumusak yon degisimleriyle,
yolluk girisine dogru kademeli bir sekilde azalan kesit alaniyla ve mumkdan olan en
kisa mesafede (en kisa siurede) kalip bosluguna tasinmahdr. Kahp boslugunu
doldurmak i¢in her bir goz i¢in birden fazla yolluk kanali ve bunlara bagl yolluk
girigleri  kullanilabilir. Yuzey alam biylk pargalarin sagliklh bir sekilde
doldurulabilmesi igin(Sekil) ve bir yolluk kanali tzerinde bulunan birden fazla
sayidaki yolluk girislerinde olusan basing farkliliginin(Sekil) dolus rejimine olan
olumsuz etkisini ortadan kaldirmak adina, kalip icerisindeki her bir gbz icin birden

fazla yolluk kanahyla sivi metalin tasinmasi gerekebilir.

Sekil 4.18. Kalip bosluguna acilan birden fazla sayidaki yolluk kanallar:
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Sekil 4.19. Ayniyolluk kanali iizerindeki iki yolluk girisinde olusan sivi metal basing farklihig:

Yolluk kanallar: genellikle kalip yarilarindan hareketli kalip yarisi Gzerinde acilr.
Bazi durumlarda kahp ayirma cizgisi yolluk kanal kesitinin simetri ¢izgisi gibidir.
Yani yolluk kanalinin yaris1 kahbin sabit yarisindadir. Yolluk kanallar: (dagiticilar)

asagidaki sekilde gosterilentiplerde olabilir.

ot

Sekil 4.20. Yolluk kanallarinin (dagiticilarin) tasarnminda degisik sekiller

Asagidaki sekil 4.21°de yolluk kanallarinin kapanmis kalip yarilari Gzerindeki
durumlar: gorulmektedir. A kodunun altinda gorulen U¢ tasarim 6rnegi dogru, B
kodu altinda gorulen iki tasarim 6rnegi yanhs tasarimlardir. Dogru tasarimlar yolluk
kanalin1 kahp yarimlarinda bir tanesinde birakan yada her iki yarima esit olarak
birakan tasarimlardir. Yanhs tasarimlarda ise kanalin yiizey alanmi artrip katilasma

hizin1 arttiran tip tasarimlardr.
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Sekil 4.21. Yolluk kanallarmi her iki kalip yarisina gére durumlary

Yolluk kanallarmin tasarimiyla ilgili degisik kaynaklarda farkl oranlar verilmistir.
Ancak hepsinin tasarmmindaki yaklasim, yolluk kanalmin soguma ylzey alanmi
arttirarak sikistirma fazi etkisini arttrmak ve kanalin kalip icerisinden kolaylkla
¢ikmasini saglamaktir. Yolluk kanahnin dip koselerinde wverilen egim koselerde

meydana gelecek hizh sogumayiengeller.
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Sekil 4.22. ideal yolluk kanali tasarimi 6rmegi

4.1.4.Havlandirma (ventilasyon) kanallari ve tasma cepleri

Kalp boslugunda ve kamara sisteminde bulunan hava ile sivi metalden agiga ¢ikan
gazlarin dokim pargas: icerisinde kalmasini Onlemek igin kahp boslugundan
uzaklastiriimasi gerekir. Bu gazlar dokiim pargasinin i¢ kisimlarinda veya yuzey alti
bolgelerinde konumlanabilir. Her iki durumda da parcanin mekanik 6zelliklerini
disurici yonde etki etmektedir. Ayrica parca icerisinde kalan sikigmis gazlar
parcanin 1l islem yapilabilirligini azaltmaktadir. Ozellikle uzay ve havacihk
uygulamalarinda kullanilan aliminyum bakir alasimlarina uygulanabilen ¢okelme
sertlesmesi 1s1l iglemi, aliminyum parcalarin ilgili alanlarda kullanilabilirligini
arttirmaktadir.  Ancak blnyesinde gaz boslugu bulunduran dokim parcalar
uygulanmas: muhtemel sil iglemlerin henuz ilk basamag:i olan ¢Ozeltiye alma

basamaginda sicakhgmin yikselmesiyle genlesmeye cahsarak bulunduklar: bélgede
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ic gerilimleri arttrmaktadir. Isitilan malzemede meydana gelen toparlanmaya bagh

gevsemenin de etkisiyle parcalar ¢arpilabilmektedir.

Birden fazla yolluk girisiyle doldurulan kalip bosluklarinda farkli agilardan gelen sivi
metal jetleri birbirleriyle ve kahp cidarlarina carparak tdrbilanslar olusturur. Bu
turbulanslar olusumu esnasinda kalip igerisindeki havay: gevreleyerek hapseder ve
dokim sonrasi1 gaz bosluklarina neden olur. Bu yuzden kalip boslugundaki havanin
kanallar yardmmyla tahliyesi sarttir. Bir basinglhi dokim parcasmin reddedilme
nedenlerinin en basinda bu tir hatalar bulunur. Havalandirma kanallarmin yerinin ve
kesitinin belirlenmesi kalp tasarimmin en 6nemli adimlarindan birini teskil

etmektedir.

Havalandirma kanallar1 ve tasma cepleri bir bitiin gaz uzaklastirma sistemidir.
Tasma cepleri, havalandirma kanallarmin devamina ve kahp acma ylzeyi lzerine
aciir. Kahp boslugunun dolusu esnasinda sivi metalin ilk olarak bu kanallar
doldurmasi engellenmelidir. Tasma cepleri ise kahp boslugunun dékim parcasni
temsil eden hacmi dolana kadar dolmamasina dikkat edilmelidir. Bu cepler, dolusun

son anlarinda sivi metal tizerine nihai basincin uygulandigi ana denk dusmelidir.

Havalandirma kanallarmin kahp boslugu icerisindeki havay: uzaklastrmasi yolluk
girisinden giren stvi metalin havay: siriklemesiyle gergeklesir. Bu baglamda yolluk
girigi kesit alaniyla, havalandirma kanallarmin toplam kesit alan: arasinda bir oran
mevcuttur. Havalandirma kanallarinin toplam ¢ikis alansy, yolluk giris alanmin %10’u
ile %20’si kadar olmahdir[25]. Havalandirma kanallarmin zaten ince olarak
tasarlanan yolluk girisinden bile daha ince olmasi, katilasma sonrasi dokiumden
kolaylikla ayrilmasini saglar. Bazi havalandirma kanallari o kadar ince tasarlanir Ki
kalp acilmasi esnasinda yada devaminda bulunan tasma cebinin agirhgin

tasiyamayarak kendiliginden duser.

Havalandirma kanallarmin yerinin tespiti, stvi metalin dolus rejimine goére yapilir.
Kahp boslugunu doldurmak igin tasarlanan uygun yolluk ve yolluk girisinden

gerceklesen kalip dolusu esnasinda, sivi metalin kalip boslugu icerisindeki havayi
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nasil ve hangi yonlere sdrikledigi incelenmelidir[10]. Bu asamada dokim

simulasyon yazilimlari, tasarimcilara biyuk katki saglamaktadir.

Sekil 4.23. Kalip dolusunun distan igce gerceklestigi bir tasarimin simiilasyonu

Sekil 4.23°de gorilen yolluk ve yolluk girisi konumlarinda gore kalip boslugu distan
ice dogru dolmakta ve kalip boslugu igerisindeki havay: parganin merkezine dogru
struklemektedir. Bu sebeple havalandirma kanallari ve tasma cepleri parcanin ic
boslugunu olusturmada kullamilan maganin  kahp agma yuzeyi Uzerine

konumlandiriimahdair.

Sekil 4.24. 1ki gozliu ve dort yolluk girisli bir kalip tasarimi ve dolus simiilasyonu

Sekil 4.24’deki gibi bir dolus rejimine sahip parcada, kalp icerisindeki havanin ilk
olarak iki yolluk girigi arasindaki bir konumda izole oldugu gorilmektedir. Buraya
acilacak kanal ve devamindaki tasma cebi, yolluk kanali ile cakisacagindan bu
parcada yolluk tasarim asamasina geri dondlip tasarmmin revize edilmesi

gerekmektedir.
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Sekil 4.25. ikigozli ve dort yolluk girisli bir baska kalip tasarimi ve dolus simiilasyonu

Sekil 4.25’deki gibi bir yolluk tasarimina sahip bir pargada, sivi metal kahp
bosluguna iki degisik konumdan girmektedir ve parcanin merkezinde bir konumda
bu iki sivi metal jeti carpismaktadir. Tam merkezde meydana gelen turbulans
dolays1 ile dolus saglikh gerceklesemeyecek ve havalandirma kanallari gaz

porozitesini gidermekte yetersiz kalacaktr.

Fressure, Bar

1723

Sekil 4.26. ikigozli ve iki yolluk girisli bir kalip tasarim ve dolusun basing 6lgeginde simiilasyonu

Sekil 4.26’daki tasarima sahip dokimde, yolluk sivi metali yonlendirmede yetersiz
kalmistir. Stvi metal, kalip yan duvari boyunca kalb1 ¢evreleyerek dolasmakta ve
distan ice bir dolus olusturacak sekilde cember halini tamamlayacag: esnada yolluk
giriginde giren swvi metalle carpismaktadir. Bu bolgede olusacak tlrbulansin
yaratacagi sorunlari, en son dolan kisma yerlestirilecek havalandirma kanal ve tasma

cebiyle giderilmesi mimkdin gérinmemektedir.
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Sekil 4.27. ikigozli ve iki yolluk girisli bir baska tasarimve dolusun basing 6lgeginde simiilasyonu

Sekil 4.27°deki gibi bir tasarimda, kalip boslugunun dolusu esnasinda turbulanslarin
olustugu konumlara havalandirma kanali ve tasma cebi yerlestirilebilir ancak dolusun
ilerleyen basamaklarinda sivi metalce gevrelenen hava bélgeleri goriilmektedir. zole
olmus havanin olustugu bolgeden kanallar vasitasi ile uzaklastirilmas: oldukga
guctdar.

Pressure, Bar

Sekil 4.28. Tek gozlu ve ikiyolluk girigli bir tasarimve kalip dolusunun basing élceginde

similasyonu

Sekil 4.28’de tasarmmu ve basing Olgeginde dolusu gorilen parca tek gozli ve ¢ift
yolluk girisine sahip bir pargadir. Dolusun ilk anlarinda sivi metalin kalp boslugu
icerisindeki havay: strukleyerek Oteledigi gorulse de ilerleyen dolus oranlarinda
parcanin burun kisminda iki bolgede ve yolluk girislerinin orta kisminda sivi metalce
cevrelenen hava gorilmektedir. Burun kisminda olusacak muhtemel gaz hatasi

havalandirma kanali ve tasma cebi agilara ortadan kaldwrilabilir ancak yolluk girisleri
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arasindaki muhtemel gaz hatas: yolluk kanallarinin pargaya yakinhg: dolaysiyla

giderilmesi zor gorulmektedir.

Prezsure, Bar

Sekil 4.29. Tek gozlu kalipta ve yayic tip yollukla gergeklesen dolusun basing 6lgeginde

simi lasyonu

Sekil 4.29°daki tasarim tek gozli bir kalba yayc: tipte tek yolluk girisine sahip bir
tasarimdir. Yayict yollugun genisligi parcaya gore dar kalmistir. Genigletilmesi
mevcut piston ¢apinda, tek gozll bir tasarim icinde uygun degildir. Dolus esnasinda
parca icerisinde cok fazla izole olmus ha bolgesi ve ani basing dusisleri

gorilmektedir.

Pressure, Bar

Sekil 4.30. Tek go6zli kalipta ve toplayic tip yollukla gerceklesen kahp dolusunun basing 6lgeginde

similasyonu
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Sekil 4.31. Sekil 4.30°daki dolusa gore havalandirma kanallarmin ve tasma ceplerinin konumlar:

Sekil 4.30°daki tasarim tek gozlu ve Ggli toplayict yolluk girisi tipine sahiptir. Dolus
simulasyonu incelendiginde sivi metalin kalip igerisindeki havay: surikledigi
bolgeler acikca belli olmaktadir. Bu bdlgeler kahp aywrma yiuzeyine komsu olup
olusmas1 muhtemel turbulans ve gaz sikismalari agilacak havalandirma kanallari ve

tasma cepleriyle giderilebilmektedir.

Havalandirma kanallart ve tagsma ceplerinin konumlarmin belirlenmesinde dokim
simulasyonlarmin akis analizlerinin kullanilmas: tasarimciya, kalipgiya ve retimciye
biylk avantajlar saglamaktadir. Yapilan similasyonun ne kadar gergege yakin
oldugu yapilan modellemenin gercekligine baghdir. Yukardaki 6rnek tasarimlarin
bazilarinda goraldiglt gibi  yolluklar, siwvi metali kahp boslugu igerisine
yonlendirmede bazen yeterli olamayabilmektedirler. Bazen de kalip dolusu bazi
kisitlamalar nedeniyle yer cekimi yoninde yapilmak durumunda kalinmaktadir.
Sekildeki 6rnek parca icin kalip boslugunun dolusu, yer cekimi yoninde ve ¢ift
yolluk girisi ile yapilmak durumunda kalinmistir. Havalandirma kanallarinin ve
tasma ceplerinin konumunu belirlemek i¢in yapilan simulasyonda yolluk sistemi
tamamen eklenmeyip, dolus yolluk girislerinden ayni anda ve esit basingta olacak
sekilde simulasyon gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglara gore havalandirma
kanallarmin ve tasma ceplerinin konumu belirlenmistir (Sekil 4.32). Bu sekilde
gerceklesen bir dolusta, sivi metal kalib1 iki yolluk girisinden simetrik bir sekilde

doldurmaktadir. Boylesi bir dolus rejimine gore de kalip boslugu igerisindeki hava
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sivi metal tarafindan kahbin st yilzeyinde ve kahp ayirma c¢izgisine dogru

skkistirdigindan havalandirma kanallari ve tasma cepleri belirlenen yerlere agilmstir.

Sekil 4.32. Yercekimi yoniinde cift yolluk girisiyle gergeklesen kalip dolusunun simiilasyonu

Ancak kalibin gercek dolus rejimi simulasyonda gorildiginden farkhidir. Clnki
kalp yercekimi yoninde dolmaktadir ve yolluk girislerinin ana yolluga olan
mesafeleri farklidir. Yolluk girisleri arasindaki bu fark; sivi metalin kalip bosluguna
giris zamanlarmi ve basinclarini degistirmektedir. Sekilde goruldagl Uzere, ana
yolluga yakin olan yolluk girisinden sivi metal daha dnce ve digerine nazaran daha

yuksek basingla dolmaktadir.

Sekil 4.33. Yercekimi yéniinde ¢ift yolluk girisinden gergeklesen kalip dolusu ve girislerdeki
basinglar
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Bu giris zamanlar1 ve basing farklihgindan dolay:r sivi metalin kalp boslugunu
doldururken gosterdigi asimetrik dolus rejimi sonucunda; kalip icerisindeki hava sivi
metal tarafindan parcanin topuk bdlgesi yonlnde slrukledigi gorilmektedir.
Dolayisiyla bu bolgelerde sikisan hava nedeniyle gaz hatasi olusmasi daha
muhtemeldir ve havalandirma kanaliyla tasma cebi sekilde gdsterilen konumda

acimahdr.

Sekil 4.34. Dolusun son anlardaki durum

Havalandirma kanallarinin devamina agilan tasma cepleri, kahp bosluguna ilk giren
sivi metal jetinin carptigi yere de yerlestirilmelidir. Zira sivi metalin, kalip
boslugunda, oksijenle bulustugu yer bu jetin ylzeyidir ve olusmasi muhtemel oksitler
burada olusacaktir. Stvi metalin akis yoniinde bu konuma agilacak bir tasma cebi,

olusacak bu kirlilikleri icine alarak pargadan uzaklasmasmi saglayacaktir.

Bu havalandirma elemanlarmin konumlandirilmasiyla ilgili dikkat edilmesi gereken
bir bagska durumda; iki gozli kahplarin arasinda agilmasi zorunlu olan kanal ve
ceplerin cakismasiyla ilgilidir. Boyle bir durumda bu iki cep Kkesinlikle
birlestiriimemelidir. Aksi halde ilk dolan dolusu gerceklesen cepten digerine,
dolusun son asamasindaki yiiksek basincin etkisiyle hava gegisi gerceklesebilir. Sekil
4.35°deki dokim modelinde, kahp gozlerinin ortasinda agilmak durumunda kalan
tasma cepleri birlestirilmistir. Pargalar simetrik olmadigindan bu ceplerin yolluk
girigine olan uzakliklar: farkhdir. Sol gozdeki cep, sag gdozdekine gore daha dnce

dolmaktadir ve bahsi gecen cepler aras1 hava transferi riski bu kalip icin mevcuttur.
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Sekil 4.35. Kalip igerisinde birlestirilen tasma ceplerinin dolusu

Havalandirma kanallarmin boyutlariyla ilgili kesin bir hesap yoktur. Bernoulli
formilu yardimiyla bazi hesaplamalar yapiliyor olsa da yaklasik ses hizinda olan gaz
akis1 icin gegerliligi tartismahdir. Viskoz surtiinme katsayismin ihmal edildigi ve gaz
tek yonde sikistrilabilir varsayildigi baska degisik hesaplamalar da mevcuttur.
Dokum kalibr icin havalandirma sistemi, kesit kalinhginda ani azalmalar bulunan bir
nozilldtr. Olgiim aletlerinin kisitlamalarina bagh olarak kahp icerisindeki sicakligs,
basinci ve nemliligi 6lgmek imkansizdir. Kaliptan ¢ikan gaz élgtimleri icin daha ileri
analizler gerekmektedir. DOkum kalibmin i¢ boslugundaki basing ve sicaklig:
belirlemek i¢in, esitlikler havalandirma kanalinin kesit alaninda ani degisimlere bagh
termodinamik  durumdaki degiskenleri tanimlayabilmelidir[14]. Glnimizde
bilgisayar ortaminda gergeklestirilen dokim similasyonlari, kahp boslugu
icerisindeki gazin uzaklastirilmasini daha yiksek dogrulukta hesaplayabilmektedir.
Pratik uygulamada ise havalandirma kanalmin yetersiz kaldigi durumlarda kanal:
derinlestirmek yerine genisletilmesi yoluna basvurulmalidir. Aliminyum alasimlari
icin tahliye kanal derinlikleri 0.05mm ile 0.10 mm arasinda, genislik ise 10mm ile
20mm arasinda degismektedir [18].

Tasma ceplerinde ise derinlik, yolluk kanali ile ayni olmahdir. Tagsma cepleri,
havalandirma kanaliyla birlikte bir btin sistemdir. Havalandirma kanalinin ve tasma

cebinin yandan ve Ustten gorust sekildeki gibidir.
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Sekil 4.36. Havalandirma kanalinin ve tagsma cebinin goriinasleri

4.1.5.Sogutma kanallari ve sogutma elemanlar

Bir basingh dokim kaliby, pratikte binlerce kez kullanilabilir. Her bir enjeksiyonda
kaliba bir 1s1 yUklemesi olur. Her 1s1l yiklemede 1sinan kalip genlesir ve bu kahpta
uretilen parganin boyutsal kararlilig: azalir. Boyutsal karaliligi koruma i¢in sogutma
kanallariyla 1s1 uzaklastirilir. Sogutma sadece boyutsal kararhlik igcin degil sicak
yirtilma ve catlama hasarlarmin énlenmesi icinde gereklidir. Sogutmay: gerektiren
bolgelere su veya hava, kalp malzemesine delinerek agilan kanallarla iletilir.
Sogutma kanallarmin, kahp ylzeylerine 20 mm’den daha yakin olmamasi istenir.
Ancak sakinca olusturmayan durumlarda maga ylzeyerine 6mm’ye yakin
olabilmektedir. Sogutma, kanahn yerine, kanaldan gecen sogutucu ortamin debisine,
sicakhgina ve basincina baghdir. Kalip agilip i¢ ylzeylere yaglayicinin sprey

seklinde uygulanmasiesnasinda da kahptan 1s1 kaybi olusur.

Birgcok gevrimden sonra kalipta bir karmasik bir 1s1 dagilimi olusur. Tim c¢evrimler
boyunca, en ¢ok sivi metalle etkilesen kisim kalibin topuk bdlgesidir. Bu ylzden en
cok sinan ve ilk sogutulmas: gereken kisimda burasidr. Sekilde ise sivi metalle
etkilesimi en fazla olan topuk bdlgesinin, bir cevrim sonunda en fazla sinan bélge
oldugunu gosteren simiilasyon sonucu gorilmektedir. Sogutma kanallarinin yerini

belirlemek icin yapilacak simulasyonlarda cevrim iki nedenden gereklidir. Birincisi,
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kalbin asr1 sinarak dmrunin azalmasii 6nlemek (zere sogutucu sistem termal
balansinin saglanmass, ikincisi ise ¢evrim similasyonunun, dolus similasyonunda
kullamilacak daha gercekgi sicaklik dagilimi verisi saglanmasidr [14]. Sekilde bir
basingh dokim kahbina dolus ve katilasma olarak gerceklestirilen on gevrimin her
kalp agilmasi sonrasi, kahptaki sicakhk dagilimlar: gorilmektedir. Yapilan gevrimli
dokim similasyonlart sonucunda, sogutma kanallari, en fazla isinan bdlgeye ve
kalpta 1s1l dengeyi bozacak Olcude asir1 1sinan bdlgeleri sogutacak sekilde

konumlandirilmahdair.

l a. b
. C e d
l el f

Sekil 4.37. Sogutma sistemi olmayan kalipta 2,4,6,8 ve 10. baskidan sonra olusan sicaklik dagilim




Sekil 4.38. Bir ¢evrim sonunda kalip boslugunda olusan 1s1dagilimi

Sekil 4.39. Kalip acildiktan sonra kahp ylzeyine uygulanan sogutmanin sicaklik dagilimina etkisi

61



Sekil 4.40. Birenjeksiyon esnasinda kalip sicakliginda meydana gelen degisim
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4.1.5.1.Sogutma elemanlan

Basingh dokim kalp tasariminda asmwi isinarak kalbin isil dengesini bozan
bolgelerin sogutulmasinda iclerinden akiskan sogutucu gecen kanallar haricinde,
kalp icerisinde metalik, 1s1l iletkenligi kalipp malzemesinden yiksek olan ve
ozellikleri kismen kalip malzemesi olmaya uygun malzemelerde kullanilabilir. Bakir
esasli malzemeler ve Anviloy turd alasimlart bu amagla kullanilabilir. Bu tur
malzemeler katilasma hizini arttirarak, sikistirma fazi bitiminde kahp boslugu
icerisindeki siwvi faz miktarin1 azalttigi icin ve katilasmanin ydnlendirilmesini
saglayarak daha az porozite ihtiva eden yogun driinler elde edilmesinde oldukca

faydali kalin elemanlaridir.



BOLUM 5. ALUMINYUM ALASIMLARI

Aliminyum metal pazarinda demir ve celikten sonra ikinci sirayr almaktadir.
Aliminyum tretim miktar: 1900’10 yillardan 1980’11 yillara kadar yizlerce kat artis
gostermistir. Aliminyum endustrisindeki bu hizli blylime bu metalin essiz 6zellik
kombinasyonuna atfedilmektedir. Bu Ozellikler aliminyumu cok yonli yapi ve

muhendislik malzemelerinden biri yapmaktadir [26].

Aliiminyum alasimlar: dustik yogunluklari, yuksek 1s1 ve elektrik iletkenlikleri, bazi
ortamlarda korozyon 0Ozelliklerinin iyi olmasi yaninda, kolay eritilebilen ve dokim
Ozellikleri de iyi olan malzemelerdir. Basinglh dokimdeki kullanilisi gittikce
artmaktadir. Sadece Amerika Birlesik Devletlerinde %78 gibi blylk bir paya
sahiptir. Aluminyumu %17 ile c¢inko (Zn) ve %5 ile magnezyum (Mg)
izlemektedir[27]. Bu miktarda pargcanin aliminyumdan dokilme sebepleri;
agirliklarmin az olmasi, akma sinirinin istenilenden ¢ok iyi, termal ve elektrik
iletkenlik ve yizey parlakligini kaybetme dayanikliligmin iyi olmasi, fiyat
bakimindan ekonomik olmasi ve son islemleri ticari ve ekonomik bakimdan

tatminkar olmasidur.

Sekil 5.1. Alagimlarin basingli dokim ydnteminde kullanim oranlar
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Basingli dokim Aliminyum drdnlerinin yayginhkla kullanildig: alanlardan birisi de
otomotiv endustrisidir. Aliminyum Grinlerinin otomotiv sektérinde kullanimini
uretim teknigine gore smiflandiran bir calismada, basingl dokiim yontemiyle Uretilen
parcalarin kullaniminin %36°lik bir kism1 olusturdugu belirtilmistir. Bu orana dislik
basin¢ch dokim yontemi de eklendiginde, Gretim teknigine gore yapilan siniflamada

kullanim oran1 % 69’a ¢ikmaktadir[28].
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Sekil 5.2. Otomotiv endustrisinde aluminyumun tretim teknigine gore dagilimi

Erimis aluminyumun oksijene ilgisi ¢cok fazladir, ancak sivi metalin tzerinde olusan
oksit tabakasi eriyigi oksidasyona karsi etkin olarak korur. Dolaysiyla eritme
sirasinda gereksiz turbilans olusturulmamali ve bu oksit tabakasmin koruyuculugu

muhafaza edilmelidir.

Aliminyum alasimlarindan  dokilmus parcalarda en c¢ok rastlanan hata
gOzenekliliktir. Bunun nedeni aliminyum alasimlarmin gazlari ¢6ztndiurme
egiliminin yuksek olusu ve ¢6ziinmis gazlarin katilasma sirasinda agiga ¢ikmasidir.

Normal olarak 1 m® havada 10 gram kadar su buhar: vardir. Bu su buhari,

3H0+2Al => AlLO;+6H

reaksiyonuyla aliminyumun bunyesine girerse yaklasik 1 gram hidrojen agiga ¢ikar ve
bu 1 gramlik gazin bulunmasi ise 1 tonluk aliminyum dékim pargasmin, gozeneklilik

nedeniyle reddi igin yeterlidir. Bu nedenle yanma gazlarinda nem bulunan ve 1s1 verimi
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dustk olan potali ocaklar yerine, eritmede elektrikli ocaklar tercih edilmelidirler.
Elektrikli ocaklarin kullanilmas: halinde de dikkatli bir gaz giderme islemi
uygulanmalidir[29].

Aliminyum alasimlarmin basingli dokimde dikkat edilmesi gereken bir husus da,
kalp ve kovan (kamara) malzemesi olarak kullanilan takim celigine difiizyonu sonucu
olusan intermetalik fazlardir. Kahp ylizeyinde olusan yapisma ve meydana gelen
intermetalik fazlara bagli yuzeydeki sekil degisimi sekil 5.3’de gorulmektedir [6].
Yapisma hatasi ile ilgili ayrintili bilgilere ilerleyen bolimlerde deginilecektir.

Aluminum

Monte malzemesi

FeAl: |  Fesal
Fe-Al o - (AlFe,5i)

[ H13 |

Sekil 5.3. Magada meydana gelen yapisma ve olusan bilesiklerin morfolojisi

Basingli dokim icin 6zel alasimlar gelistirilmis olup, bilesiminde yaklagik % 1 Fe
bulunmas: aliminyum alasimlarmin demir esash kahplara yapismasini Onler.

Basingli dokiimde gozeneklilik en az duzeydedir.

5.1.Aliuminyum Dokim Alasimlan

Aliminyum doékim alasimlari, 1s1l islem uygulanabilen ve uygulanamayanlar olarak
ikiye ayrilir. Alasimsiz aliminyum yayginlikla sil ve elektriksel iletkenligi ile
korozyona olan direnci nedeniyle kullaniimaktadir. Aliminyum-Bakir (Al-Cu)
alasimlar1 ¢okelme sertlesmesi yoluyla yiksek mekanik 6zelliklere (sertlik ve tokluk)
ulasabilen malzemelerdir.(sekil 5.4) Ancak bu alasimlarin korozyona karsi
dayanimlar: digerlerine oranla daha dustik oldugundan, gerekli durumlarda koruyucu
yuzey kaplamalarindan yararlanilir.



67

Lo = + e e s e = .
1000 bs /1
\Te
] e ¢
[ wl e 2 E
] i
: E
5 o
i
.
. o
1 282 3
met
# == (Cua) |
£, -ri'
Y E 40 = 0 ] w0 50 10
Agirlikea Bakir Yilzdesi Cu

Sekil 5.4. Aluminyum Bakir denge diyagrami

Aliminyum dokum malzemelerinin gogu ana alasim elementi olarak silisyum ihtiva
ederler. Silisyumun % 4-12 oranlarinda katilmasiyla, malzemenin dokim 6zellikleri
blylk oranda iyilesir. % 12 Si'de bulunan Otektik noktaya yaklasildikca erime
sicakligi diser ve katilasma arahigi daralir. Silisyumun yaninda bakir(Cu) ve
magnezyum (Mg) elementleriyle mukavemet ve sertlik arttirilabilir. Soguk ve sicak
yaslandirma isleminin uygulanmasi ile bu artis daha da belirginlesir. Sadece % 5-12
Si iceren alasimlar ise orta dayanim, yiksek stineklik ve yuksek darbe dayaniminin
istendigi durumlarda kullanilir[30].
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Sekil 5.5. Aliminyum silisyum denge diyagrami
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Al-Mg sistemine giren alasimlara da ¢okelen AlsMg, intermetalik faz sayesinde

cokelme sertlesmesi uygulanabilir. Al-Mg alasimlarinin 6zellikle deniz suyu gibi

ortamlarda korozyon dayanimi yiksektir. Al-Zn-Mg alasimlarmin 6zellikleri ise

talasli islenebilme ile korozyon dayaniminin yiiksek olusu yaninda oda sicakliginda

gerceklesen cokelme sertlesmesi sonucu yiksek mekanik 6zelliklere sahip

olmasidir[30].
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Sekil 5.6. Aliminyum magnezyum denge diyagrami



5.2.Basin¢gh Dokimde Kullanilan Aliminyum Alasimlan

Basinghi dokimde yayginhkla Al-Si alasimlar: kullaniimaktadir. Uluslar arasi
standartlarda ve Ulkemizdeki siniflandirmalart asagidaki tablolarda gosterilmistir.
Bunlardan A1XX; yiksek saflikta Al, A2XX; ana alasim elementi bakir, A3XX; ana
alasim elementi silisyum yaninda bakir ve magnezyum iceren, A4XX; AIl-Si
alagimlari, A5SXX; Al-Mg alasimlari, A7XX; ana alasim elementi ginko ve A8XX;

ana alasim elementi kala olan aliminyum alagimlaridir.

Tablo 5.1. Basingh dokiim aliminyum alasimlarinin uluslar arasi standartlarda gosterimi.

Alasim % Al
A360 Kalan
A 380 Kalan
A 383 Kalan
A384  Kalan
B3390 Kalan
Ad13  Kalan

518 Kalan

A 390 Kalan

A 3683 Kalan

Tablo 5.2. Ulkemizde uretilen aliminyum alasimlarinin kimyasal igerige gére smiflandiriimas:

% Fe
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.1

L0

%2 Si

9.0-10

% Cu % Mn % Mg %Zn SoNi
0.6

7.5-9.5 3.0-4.0
9.5-11.0 2.0-3.0
10.5-12.0 3.0-4.5
16.0-18.0 4.0-5.0

11.0-13.00 1.0
0.35 0.25
17 4.5
11.0-12.0 0.5

0.35 0.3-0.45 0.9 0.05

0.4-0.6 0.4
0.1 2.9
0.1 2.9
0.1 2.1

0.5-0.65 1.4
0.1 0.4
7.6 015
0.6 0.5

% 5n

0.1

% Cr

0.3-0.4

Al Fe Si Cu Mn Mg n Ni Ti Ph Sn
ETIAL-110 Kalan 0.70 |4.00-6.00|2.00-4.00|0.20-0.60| 0.15 0.20 0.30 0.20 0.10 0.05
ETIAL-120 Kalan 0.50 |4.50-6.00) 0.10 0.20 0.10 0.10 0.10 0.20 0.10 0.10
ETIAL-140 Kalan (.60 11.50- 0.10 0.40 0.10 0.10 0.10 0.15 0.10 0.05
ETIAL-141 Kalan 1.00 13.50 0.20 0.30 0.20 0.10 0.10 0.15 0.10 0.05
ETIAL-145 Kalan 0.60 13.00 |0.80-1.50| 0.20 |0.80-L.40| 0.20 0.80-1.30| 0.10 0.10 0.05
ETIAL-147 Kalan 0.25 |8.70-9.10)3.40-3.70| 0.20 |0.40-0.80| 0.20 0.20 0.10 0.10 0.05
ETIAL-130 Kalan 1.00 13.00 |L.75-250| 0.30 (.40 0.70 (.30 0.15 0.10 0.10
ETIAL-160 Kalan 100 |7.50-9.003.00-4.00) 0.50 (.30 1.00 0.20 0.20 0.10 0.10
ETIAL-171 Kalan 0.30 10.00 0.10 |0.40-0.60|0.30-0.45| 0.10 0.10 0.15 0.05 0.05
ETIAL-175 Kalan 0.60 10,50 |2.50-3.500 0.30 (0.70-L20| 050 0.30 0.15 0.10 0.05
ETIAL-177 Kalan 0.15 |6.60-7.40| 0.02 0.03 |0.30-045 0.04 0.02 |0.08-0.14| 0.05 0.05
ETIAL-178 Kalan 0.40 |5.00-5.50|2.80-3.20|0.10-0.20 | 0.05-0.10| 0.50 0.30 0.15 0.10 0.05
ETIAL-130 Kalan 1.00 9.00- |0.70-250| 0.30 0.30 2.00 0.30 0.20 0.10 0.20
ETIAL-135 Kalan (.60 17.00- | 0.80-150 0.20 |0.80-L30| 0.20 |0.80-1.30) Q.10 0.10 0.05
ETIAL-220 Kalan 0.30 0,35 |4.00-5.00) 010 0.10 0.10 0.10 0.05 0.05 0.05
ETIAL-221 Kalan 0.30 0.30 |4.00-5.00 010 0.05 0.10 010 |0.15-0.30) 0.05 0.05
ETIAL-303 Kalan (.60 1.00 0.03 0.2-0.5 | 007-10 0.10 0.05 0.15 0.05 0.05




BOLUM 6. BASINCLI DOKUMDE OLUSAN HATALAR VE
ONLEMLERI

Basingli dokimde, dokim esnasinda yada sonrasinda bazi hatalar meydana
gelebilmektedir. Bunlar;
- Gaz Bosluklar:

- Cekme Bosluklar
-Yapisma
-Tabakalagma

-Ylzey Gozenekliligi
-Yizey Cokuntuleri
-Soguk Birlesmeler
-Pullanma

-Akis Cizgileri

-Cekme Catlamalar
-Sert Noktalar

seklinde siralanabilir.
6.1.Gaz Bosluklari ve Onlemleri

Pistonun 1.faz hareket hizinin iyi ayarlanamamasi, kovandaki yada itici pistondaki
yapisal bozukluk veya olusan hasarlar, sivi metale gaz giderme islemi
uygulanmamasi yada gaz gidericilerin etkisini kaybetmesi sonucu metal igerisinde
¢6zinmis halde bulunan gazlar (Aliminyum alasimlar: icin Hy) ve kalip boslugunda
bulunan havanin kalibi1 terk edememesi sonucu parga yuzeyinde veya icerisinde
kalan havanin neden oldugu dokim hatasidir. Porozite kalin kesitli dokim
parcasinda az sayida buyik bosluklar veya parcamin icginde kicuk gozenekler
seklinde ozellikle yiizeye yakin yerlerde gorulur. Basinglh dokiimde en ¢ok ortaya

¢ikan hatadir ve Uriinln Ureticiye iadesine sebep olur.
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Sekil 6.1.Hidrojenin Aliminyum icerisindeki Coziintrligiinin Sicaklikla Degisimi

Svi metalin yiksek hiz ve basingla kalip bosluguna girmesini saglamak igin ince
yapilan yolluk giris kesitleri erken katilasarak sikistirma fazinin etkisinin erken
bitmesine neden olur. Cunkld sivi metal kalibi doldurduktan sonra uygulanan
sikigtirma kuvveti kalip icerisindeki sivi metalin basincini arttirmaktadir. Bu basincin
olmamas: yada uygun degerlerden disiik olmasi gaz hatalarinin olusumuna neden
olur. Zira, herhangi bir yuzeyde cekirdeklenmis gaz molekilinin biylye bilmesi
icin asmasi gereken bir basing ve yizey gerilimi vardir. Bu durum asagidaki esitlikle

aciklanr;

Pi—Pe>2.Thr

Burada Pi, gaz kireciginin i¢ basinci, Pe gaz kirecigini gevreleyen sivi metalin
basinci, T sivi metal ve gaz kirecigi arasindaki ylizey gerilimi ve r ise gaz

klreciginin yaricapidir[31].

Sekil 6.2. Stvi metal icerisindeki gaz kurecigi
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Ozellikle altiminyum alasimlar: icin sivi metal icerisindeki cift-fim miktar1 gaz
hatalar1 agisindan o6nemlidir.  Clnkd ¢ift filmler sivi aliminyumun sogumasi
esnasinda azalan hidrojen ¢ozlndrligtnin sonucu olarak ortaya ¢ikacak hidrojen gaz
molekdilleri i¢in potansiyel heterojen ¢ekirdeklenme yizeylerini teskil ederler. Bu tur
heterojen  cekirdeklenme bdlgelerinin  varligi  gazlarin  cekirdeklenmesini
kolaylastiracaktir. Bu durumun Online ge¢cmek igin ¢ift film mikarinda katkisi
bulunan hurda kullanimi sivi metal eldesinde belli miktarlarin Gzerinde

kullaniimamalidur.

Hava kanallarmin yanlis yerlerde ve yanhs girisi Olcilerinde konumlandiriimasi,
kanal giriglerinin sivi metal sigramalar: neticesinde tikanmasi parca igerisindeki
havanin uzaklastirilamamasinin  bir nedenidir. Derinligi fazla olan pargalarin
kahplarinda sikisan havanin, kalip aywrma yizeylerindeki havalandirma
kanallarindan uzaklastiriimas: gugtlr. Bu tir pargalarda hava kanallarinin istenildigi
gibi calismasi igin yolluk girisi tasarimi, sivi metal ilk olarak kalip boslugunun en
derin bolgesini dolduracak sekilde konumlandirilmahdir.

e

Sekil 6.3. Derinligi fazla olan bir bir modelin dékiimiinde kalip icerisinde sikisan hava

Yanls yaglayict se¢cimi de gaz hatalarinin olugsmasina neden olabilir. Basingli dokiim
kamara sisteminde ve kalhp yilzeyine uygulanan yaglayicinin tirine dikkat
edilmelidir. Baz1 yaglayicilar, ylksek sicaklikta yanarak gaz olusturabilirler. Grafit
tipi kat1 ve kuru yaglayicilarin kullanilmas: yaglayici kaynakli gaz hatalarinin

olusmasina mani olur.

Gaz hatalarmi 6nlemek icin siklikla basvurulan bir baska yontem ise kalip bosluguve

kamara sistemine uygulanan vakumdur. Vakum uygulanan bosluklarda, agik hava
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basincindan daha disuk basingta bir ortam olusur.Tasma ceplerinden baslanarak
acilan kanallar ile kalip icerisinde konumlandirilan vakum vakum sistemi kalip
boslugu ile birlestirilir. Vakum uygulanan kaliplara yapilan doékimlerde gaz
sikigmasina bagli hatalar onemli 6lgude azaltilmis olur[32].

. e [
SN NP e

Sekil 6.4. Al- 18% Si Alasiminda vakum uygulanmamis(a) ve uygulanmig(b) dokimlerdeki gaz
boslugu dagilimi[32]

6.2.Cekme Bosluklari ve Onlemleri

Dokilen metal kati haldeyken, sivi hale oranla daha az yer kaplar, diger bir deyisle
metaller (genellikle) sivi halden kat: hale gecerken hacimsel bir kiculmeye maruz
kalirlar. Bu kictlme, parga igerisinde kalin kesitli ve ge¢ katilasan bdlgelerin, ince
kesitli ve erken katilasan bdlgeleri beslemesiyle ince kesitler igin asilmis olur. Kalin
kesitler ise basingli dokiim yonteminde besleyici uygulamas: olmadigindan yolluk
girisinden beslenmek zorundadir. Katilasma sonunda izole olmus ince kesitler ve
yeterli besleme olmadan besleme yolu katilasmis olan kalin kesitlerde metalde
meydana gelen hacimsel kiicilmenin sonucu olarak ¢cekme bosluklari olusmaktadir.
Bu bosluklar Grinun mekanik oOzelikleri Uzerindeki olumsuz etkileri ytizinden
mumkin oldugunca azaltilmas: gerekir. Cekme bosluklari diizensiz ve puruzli
olduklar1 halde gaz bosluklar1 yuvarlak ve duzgiindir. Ancak bu hatalar tamamen
birbirinden ayr:1 degillerdir. Igerisinde gaz boslugu da iceren cekinti bosluklar:
dokim yapisi iginde bulunabilir[33].
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Sekil 6.5. Gaz boslugu ile i¢ ice gecmis ¢ekinti boslugunun mikroyap: ve 3boyutlu gérinimi

Bu tdr hatalarin Onlenebilmesi igin, boslugun konumuna gore kalpta sogutma
sistemleri veya daha hizli soguma saglayan kalip elemanlarmin kullanimi ile
katilasma bilincli bir sekilde yonlendirilebilir. Beslemenin daha uzun stirmesi igin
yolluk girisi kalinhig: (kesit alan1 degismeyecek ve kalibin tasarlanan dolus rejimini
bozmayacak sekilde) arttirilabilir veya basing degistirilebilir. Ayrica enjeksiyonun
daha distk sicakhklarda yapilmasi, sivi metaldeki hacimsel kugilme miktarini

azaltacagindan bu hatanin énlenmesinde gegerli bir yontemdir.
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Sekil 6.6. Yolluk girisinin katilasmasi sonucu sikistirma fazi etkisinin bitmesi ile potansiyel cekinti
boslugu boélgeleri

6.3.Yapisma

Daha cok aliminyum ve c¢inko alasimlarinda gorilen yapisma; kalibin uygun
olmayan vyaglayicilarla ve yanhs yoOntemlerle yaglanmasi, sivi metal dolus
sicakhiginin yiiksek olmas: ve alasim igerisindeki empdrite varhigi gibi nedenlerle
olusabilir. Ozellikle aliiminyum alasimlarinda, aliminyumun kalip malzemesinin ana
elementi olan demire olan reaktif ilgisi bu tir alasimlarin yapisma sorununun temel
nedenidir. Aliminyumun demirle metaller arasi bilesik olusturarak yapismas: ve bu
olusan yapmin cesitli etkilerle kopmasi, kaliplarda da asinma hasarina neden

olabilmektedir.
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Aluminyum

FeAl: | Fe.Als
Fe-Al o - (AlFe,Si)

o =Fe

Sekil 6.7. Yapigma hatasi ve olusan intermetaliklerin morfolojisi

6.4. Tabakalasma

Basingli dokimlerde tabakalasma kimyasal bilesimleri farkli i¢ ve dig metal
tabakalarmin olusumudur. Distaki tabaka daha disuk sicakliklarda ve icteki tabaka
yuksek sicakhklarda katilasmaktadir. Dusik enjeksiyon hizi ve dusik dokim
sicakhigmin oldugu bazi 6zel durumlarda, primer kristaller kati eriyikten ayrilarak
belli bolgelerde birikebilirler, boylece kalip igine dolan sivi metalin bilesimi farklilik
g0sterebilir. Bilesimde dolum esnasinda olusan bu segregasyonun siddeti katilasma
sirasinda diftizyonla dusurilebilir.

6.5.YUzeyde Gozeneklilik

Sivi metal yiizeyinde olusan oksit tabakalar: ve gazlarin dokiim esnasinda sivi metal
yapisina girmeleri halinde dokim pargasinda suingerimsi bir yapt meydana gelir.
Metal blnyesinde bulunan gazlarin agiga ¢ikmasi, metalin kalip iginde yag veya
greslerle temas etmesi de goOzeneklilige sebep olur ve bu durum sonradan
giderilebilecek bir kusur degildir.
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6.6.YUzey Cokuntuleri

Bu durum sivi metalin kalip icerisinde farkl: sicakliklara maruz kalmasiyla genellikle
kalp yizeyi sicakhigimmin kismi farkliliklar gostermesiyle meydana gelir. Sicak
bolgelerle temas halindeki sivi metal katilasamaz ve sicak kalir. Soguk cidarla temas
halindeki sivi metal ise katilasir. Akabinde sicak kalan sivi metalde katilasarak bir
katilasma kuctlmesi gosterir ve bu bolgelerde ¢okiintiler meydana getirir. Tasarim
asamasinda katilasma rejimi g6z onine bulundurularak isil kontrol sistemlerinin

kahpta kullanilmasi ile bu hata olusmadan 6nlenebilir.

6.7.Soguk Birlesmeler

Kalip iginde 1sistm1 Onceden kaybederek katilagsmis bolgelerde, sonradan gelen daha
sicak sivi metal yulzeyi ile Kkarsilastigi ve aradaki oksit tabakas: nedeniyle
kaynamanin tam olarak gerceklesemedigi bolgelerde goralir. Sivi metalin farkl
yonlerden gelerek karsilastiklart noktada, birbirleri icinde ergimeyecek kadar
sogumuslarsa bu olay meydana gelir. Bu hatanin temel nedenleri; kalip dolusu
anindaki sureksizlikler, akiskanlig: distk sivi metal, yanhs yolluk tasarimina bagl
beslenememe, disuk dokim sicaklig: ve dustk kalip sicaklig: sayilabilir.

6.8.Pullanma

Kalip tamamen dolmadan Once sivi metal, icerisinde kismen sogumus ya da
katilasmis olan bir metal tabakas: ile karsilastiginda yiizeyine gevsek baglanan ve
kolayca ayrilabilen (kopabilen) pulumsu pargalar meydana gelir. Sicak sivi metal,
kahp duvari ile soguk metal arasinda tam olarak kaynamamis ince bir tabaka
meydana getirir. Bu olaya "Pullanma" denir. Bu olay, ince 0n akislarin kalip duvari
boyunca akarken Kkatilastiktan sonra Uzerlerinde sicak sivi metal tabakalar:

birikmesinden de dogabilir.
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6.9.Akas Cizgileri

Basingli dokimde karakteristik bir hata seklidir. Genellikle uygun olmayan dokim
basinci ve duslik sivi metal akis hizindan kaynaklanir. Sivi metal basincinin ve hizin
yukseltilmesi, daha genis yolluk kullanilmasi bu hatanin 6nlenmesinde yardimci
olur. Yolluk giriglerinin konumlari, giizel yiizey elde edilecek bolgelerin daha 6nce
doldurulmasini saglayacak sekilde olmalidir. Diizglin bir ylzey, homojen isitilmis bir
kahpla elde edilebilir. Sayet hatanin sebebi dislk kalp sicakhg: ise giderilmesi
kolaydir. Bazen tam bir ergime icin butiin sartlar saglandigi halde, kalipta ayrilan
akislar karsilastiklarinda kaynayamayacak kadar sogumus olabilirler. Bu durum
sonucunda dokim yizeyinde ince egriler goralir. Kalip sicakligi ¢ok dislikse bu
cizgiler derindir.

6.10.Cekme Catlamalan

Dokumin katilagsmas: esnasinda hacimsel kucilme kaynakli gelen i¢ gerilmeler
sogumada c¢ekme catlamalarina sebep olabilirler. Katilasma sonrasi, macalarin
metalle temas halinin devam etmesiyle birlikte metalde yuksek bir gerilim olusur
Macalar zamaninda cekilmezse yavas yavas artan cekme gerilmeleri maca
cevresindeki metalin o sicakliktaki dayanimindan yuksek bir degere cikarlar ve
metalde catlamalar baslar.

6.11.Sert Noktalar

Ozellikle aliiminyumda gorilen ergimis metalle birlikte, metalik olan veya metalik
olmayan partikillerin dikim bosluguna girmesi ve dokimun yapisina yerlesmesidir.
Boylece dokum yuzeyinde sert noktalar meydana gelerek parcanin mukavemetini
dustrdr. Daha sonra olusan bu sert noktalar kendini isleme sirasinda gostererek

parcanin kirilmasina ve kolayca dagilmasina sebep olur.



BOLUM 7. DENEYSEL CALISMA

Bu calismada yogun gaz porozitesi problemi yasanan bir otomotiv parcas: lizerine
calisiimstir. Oncelikle kalip tasarimi adim en bastan gerceklestirilmistir. Bunun icin
uretilecek parcamin  kati modeli olusturulmus, olusturulan bu kati modelin
katilasmasi, dokiim simulasyonu yardimiyla incelenmis ve elde edilen sonuclara gére
yolluk girisinin konumu belirlenmistir. Sonrasinda bdtun yolluk sistemi de yine
dokim similasyonu yazilimmin yardimiyla degisik bigimlerde uygulanip sonuclar
Uzerinden tecrlbe edinilerek tasarlanmistir. Buttin sistemin kati modeli Gzerinden
yolluk sistemi ve parcanin hacimleri hesaplanmis ve Nova Flow & Solid dokim
simulasyon yazilimin basingli dokiim islemi icin hesaplama modilu olan NovaShot®
kullanilarak dokum islemi icin hesaplamalar yapilmistir. NovaShot 4.b6limde bahsi
gecen hesaplama yontemlerinin pratiklestirilmis bir bilgisayar uygulamasidir ve elde
edilen sonuglar(dokim parametreleri) dogrudan Nova Flow & Solid yazimin
aktarilarak simulasyon gergeklestirilebilmektedir.

7.1.D6kum Parcasiin Kat1 Modelinin Olusturulmasi

Dokium pargasinin similasyonunun yapilabilmesi igin simiulasyon yazilimina Kkati
model olarak aktarilmasi gerekir. Bazi simulasyon programlari, basit geometrik
cisimlerin kendi iginde c¢izilip kat1 model olusturulmas: imkan tanisa da, bu
Ozellikleri diger bilgisayar destekli tasarim (C.A.D.) yazilimlar:1 kadar pratik ve
karmasik geometrilerin  olusturulmas: icin elverigli degildir. Bu c¢alismada
simulasyon yardimiyla tasarimi ve gergek kosullarda tretimi incelenen parganin kati
modeli, teknik resim Olcllerine uygun olarak SolidWorks® kati modelleme
yaziliminda olusturulmustur. Kati modelin olusturulma adimlary, ilk taslak ¢izimden

son kati haline kadar sekilde 6zetlenmistir.
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Sekil 7.1. Dékim geometrisinin katt modelinin olusturulmasi

7.2.Kat1 Modelin Simulasyon Yazihhmina Aktariimasi

Simulasyona aktarilacak kat: model, similasyon yazilimmin taniyip kendi analiz
sistemine uygun donusime ugratabilecegi bir formatta olmalidir. Yaygin olarak
kullanilan bilgisayar destekli tasarim, imalat ve simulasyon yazilimlarinin hemen
hepsi  *.stl  (stereolitografi, stereolitography) uzantih model dosyalarini
tammlayabilmektedir. Stereolitografi, ¢ boyutlu objeleri, herhangi bir renk, doku
veya C.A.D. 06zniteligi olmadan sadece yizey geometrilerini tanimlar. Kati modelin
smirlart olan yizeylerin tanimlanmis hali olan stereolitografik model simiilasyon

yazilimi tarafindan tanmip similasyon igin gerekli adimlara gecilebilir.
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Sekil 7.2. Dokim pargasinin stereolitografik modeli

Kat1 modeller stereolitografik olarak simulasyon yazilimina aktarilmas: esnasinda,
katt modelleme yazilimmin duzlemleri ile similasyon yazilimmnin dizlemleri
arasinda uyumsuzluk meydana gelebilir. Similasyonu yapilacak modelin istenilen
dokus pozisyonuna getirilip sabitlenmesi gereklidir. Bunun igin kat:1 modelin
similasyona aktarildigi similasyon yazilimmin ilgili moduliinde, similasyon
yazilimina ait dizlemleri ve tanimlanan modele ait duzlemleri gosteren oklar,
orijinleri c¢akisik bir sekilde gosterilmektedir.(Nova Flow & Solid) Bu oklar
yardimiyla model, dokis pozisyonuna getirilmeli ve sabitlenmelidir.

Sekil 7.3. Stereolitograik modelin simiilasyon yaziliminda diizlemlere ayarlanmasi
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7.3.Kahp Ayirma Yuzeyinin Belirlenmesi

Kalip ayirma yuzeyinin belirlenmesi icin dokim simulasyonunun kullanimi pek
ongorilmez. Ancak karmasik kesit gegislerine ve degisen kesit kalinliklarina sahip
parcalarin kahp ayirma yizeyinin belirlenmesi igin katilasma simulasyonunun
kullanilmasi tasarimciya kolaylik saglar. Similasyona tanitilan kat: modele dokium
malzemesi olan ETIAL 150 alasimi 720 C° ilk sicaklikla ve kalip malzemesi olan
H13 sicak is takim celigi 150 C° baslangic sicaklig: ile tanimlanmistir. Katilasma
esnasinda meydana gelen hacimsel kiigtilme g6z ard: edilip, parganin degisen kesit
kalinliklarindan kaynaklanan dogal katilasma yonlenmesi incelenmistir. (Sekil 7.4)

Liquid phase, %

Sekil 7.4. Stvi metalin kahip icerisindeki katilasmasi sivi faz 6lgeginde simiilasyonu

Katilasma analizi sonucunda parcanin en son Kkatilasan bolgeleri tespit
edilmistir.(Sekil 7.5) Ancak simulasyon sonucuna gore kahp ayirma yuzeyinin
belirlenmesi durumunda, en son katilasan yada soguma esnasinda en son sivi kalan
bolgenin belirlenmesi durumunda ilgili konuma yolluk girisi de baglanacagindan bu
noktaya en yakin ve yolluk girisi baglamaya en uygun kisim kalip aywrma yizeyi
olarak se¢ilmistir.

1AIS UOS

Sekil 7.5. Katilagma analizi sonucunda en son katilasan bélgelerin bulunmasi
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Secilen kalip ayirma yuzeyine gore, parcanin kahp yarilarindan kolaylikla
styrilabilmesi igin siyrilma acilar1 verilmelidir. Eger parca tasarimi buna uygun
acilara sahipse kati modelleme yazilimlarinda bulunan agisal analiz 6zelliklerinden
faydalanarak parcanin her iki kalip yarisinda bulunacak kisimlar incelenebilir. 1%°lik
ac1 icin yapilan acisal analize gore kalip yarilarinda yerlesecek kisimlar belirlenmistir
(Sekil 7.8). Aci gereken ic kisim icin 1”lik ac1 pratik olarak zaten yetersizdir. Sari
renkte gosterilen yiizeye en az 2 lik siyrilma acis1 uygulanmaldur.

Kalip ayirma yuzeyinin belirlenmesinde g6z 6niine alinmasi gereken bir baska husus
daha mevcuttur. Bu, kalip agildigi zaman dokim parcasinin kalibin hareketli
kismiyla birlikte sabit kalip yarisindan ayrilmasidir. Kalip ayirma ¢izgisi secilirken,
parcanin soguma esnasinda kugulurken siktigi yizey alanlari karsilastiriimals,
hareketli tarafa olan sikma yuzey alaninin daha biyik olmasina dikkat edilmelidir.
Hem son katilasan bdlge, hem de kalip yarilarindaki i¢ bosluk olusturmada kullanilan
macalarin parca tarafindan sikilmas: g6z 6nune alinarak parca icin kalip ayirma

cizgisi sekilde gosterilen yuzey lzerinde secilmistir.

Sekil 7.6. Katilasma sirasinda magayi sikacak yiizeyler
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Sekil 7.7. Belirlenen kalip ayirma yiizeyinin parca izerinde gosterimi

- Pozitif Aci (Bir Kalip Yansi)
Agi Gereken Yiizeyler
- Negatif Aci {Diger Kalip Yansi)

Sekil 7.8. Kalip ayirma ylizeyi referans alinarak yapilan acisal analiz sonuclar

7.4.Cekme Paymin Eklenmesi

Cekme payi, parcanin hedeflenen boyutlarda elde edilmesi igin gereklidir. Parca
katilagtiktan sonra oda sicakhigina kadar dogrusal bir kigtlme gosterecektir. Bunun
yant sira kalip malzemesi de talash imalatla sekillendirildigi sicakhktan, kullanim
sicakhgina ¢iktiginda yine dogrusal bir genlesme gosterecektir. Bu iki 1sisal boyut
degisimleri goze ahndiginda, aliminyum alasimlar1 i¢in ¢ekme pay: %0.7 (0.007)
mertebesindedir. Cekme paymin modele eklenmesinde yine kati modelleme
yazilimlarinda  bulunan  Olgeklendirme  fonksiyonundan  yararlanilabilir.
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Olgeklendirme tiim kat1 govdeye hacimsel olarak uygulanmal: ve %0,7’lik bir cekme
pay1 icin Olceklendirme katsayisi 1.007 olmalidir.

7.5.Yolluk Girisi Tipinin ve Konumunun Belirlenmesi

Parca, boyutsal olarak ¢ok genis goriinmese de, derinligi olan ve bu derinlige bagh
olarak oldukga genis bir yuzey alanin sahip bir pargcadir. Boylesi bir parcada sivi
metal jetinin kalipta yolluk girisinin karsisindaki kalip duvarina carpip, kalip
icerisinde dagilarak kalib1 doldurmasi hem ¢ok zor hem de sakincalidir. Yayici tipte
yolluk kullanilmasi, sivi metalin kalip boslugunu doldurmas: esnasinda ve dolusun
son asamalarinda dolus yoninln tersine bir akis olmadan, yani son asamada
meydana gelebilecek tirbulansa bagli dokim hatasina mahal vermeyecek bir sekilde
dolmasimi saglayacaktir. Bu ylzden yolluk girisi tipinin yayici tipte olmasina karar

verilmistir.

Sekil 7.10. Uglii yolluk girisli durumda gerceklesen kalip dolusunun simiilasyon incelemesi
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Yolluk girisinin pargaya baglanabilecegi iki muhtemel konum bulunmaktadir. Her iki
konumda duz yizeyler oldugu igin yayict tipte yolluk girisinin baglanmasina
elveriglidir. Secilecek konumun belirlenmesinde, katilasma analizinin buyik bir
yardimi olmustur. 2 numarali konumdan yapilacak yolluk girisi baglantisi, hemen
karsisindaki mil yataginin ince kesitinin sebep oldugu erken katilasma ytiziinden,
sikigtirma fazi esnasinda, basing etkisinin kahp icerisinde kalan sivi metale etkisi
azaltacagi gorulmustur. Bu yizden 1 numarali konum yolluk girisinin baglanmasi
icin daha uygundur.

Sekil 7.12. Yayic tip yollukla gergeklesen kalip dolusunun basing dlgeginde incelenmesi
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7.6.Yolluk Kesit Alanimin ve Baski Parametrelerinin Belirlenmesi

Yolluk giriginin tipi belirlendikten sonra belirlenmesi gereken bir diger 6nemli
parametre yolluk giriginin kesit alanidir. Kesit alani, yolluk girisindeki sivi metalin
hizint belirler. Sdreklilik kanunu geregi, alan daraldikca hiz artar ve alan
genisledikce hiz diser. Sivi metalin kalip malzemesini asindirmamasi icin giris hizi
belirli limitler d&hilinde olmalidir. Bu yuzden vyolluk girisinin kesit alanin
hesaplanmasi 6nemli bir adimdir. Bu ¢aligmada ilgili hesaplamalar i¢in Nova Flow &
Solid ® yazilimmin NovaShot ® bolimi kullanilmistir. Bu bolim, 0Onceki
bolimlerde bahsi gegcen matematiksel esitliklerin tanimlandigi, kullaniciya islem
degiskenleri degistirerek tasariminda ilerlemesine yol g6steren bir béliimdir. Islem
degiskenlerinin yan: sira veritabaninda bulanan ve sonradanda ekleme yapilabilen,
basingli dokim makinelerinin teknik 6zellikleri sayesinde makineye uygun baski

parametrelerinin hesaplanmasina da yardimci olmaktadir.

Dokim yontemi; soguk kamarali, malzeme; aliminyum, dokim agirhg:; 233g,
dokium basinci; standart, ylzey bitirme ve ortalama et kalinlig: bilgilerinin girilmesi

sekilde gosterilmistir.
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Sekil 7.13. NovaShot baslangi¢ ayar penceresi

Dokus sicakligi, minimum akis sicakligi, kalip sicakligi ve kalip doldugu anda metal
icerisindeki % kat1 miktar1 girildikten sonra hesaplanan dolum siiresine uygun olarak
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belirlenen yolluk girisi sivi metal hizinin belirlenmesi sekilde gosterilmistir. Yayici
tipte yolluk girisi i¢in kalinlik ve uzunluk da buradan hesaplanabilmektedir.
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Sekil 7.14. NovaShot yolluk girisi tasarim penceresi

Makine secimi yapilmadan Once Uretimde kullanilacak olan dokim makinesi
yazilimin veri tabanina teknik 6zellikleriyle kaydedilmistir. Secim asamasinda ise
uygulanan dokim basinct ve izdistim alaninin (sekil 7.16) secilmesi sekilde

gosterilmistir. Ancak nihai izdiislim alani, tasma ceplerinin izdlstmdand de icerir.
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7.15. NovaShot Makine se¢im penceresi
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7.16. Dokiim parcasmn izdiisiim alani (13526 mm?)

Islem hesaplamalar: penceresinde ise yolluk sistemi ve topuk kismmin hacmi, segilen
piston ¢ap1 ve kamara uzunlugu bilgileri tanimlandiktan sonra asamaya gore piston
hizlar1 ve piston ilerleme mesafelerinin sayisal ve grafiksel olarak sekilde
gOsterilmistir.
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Sekil 7.17. NovaShot® Islem hesaplamalarmin sayisal ve grafiksel olarak gosterilmesi

NovaShot® ile hesaplanan yolluk girisi kesiti 6lgllerinde pargaya eklenen yolluk
girisi ve yayici tip yolluk, topuk bdlgesiyle birlikte sekil 7.18de gosterilmistir.
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Sekil 7.18. Yayicr tip yolluklu modelin katt model gérinimi

7.7. Havalandirma Kanallari ve Tagsma Ceplerinin Yerlerinin Belirlenmesi

Havalandirma  kanallarmin  yerinin  belirlenmesi  igin  belirlenen  dolum
parametrelerine gore gercgeklestirilen dolus simulasyonunun basing 6lgeginde
gorunumi sekildeki gibidir. Similasyon sonuglarina gore kalip boslugu icerisindeki
havanin  sikistigt ve sivi metal tarafindan sdriklendigi bolgeler sekilde
gorulmektedir. Ayrica kalip boslugunun dolusu hiz 6lgeginde izlendiginde tlrbulans
olusan vyerler gorulmektedir. Sekilde gosterilen bolgelerde sikisan havayi
uzaklastiracak sekilde havalandirma kanallari ve tasma cepleri sekilde gosterilen

konumlara yerlestirilmelidir.
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Sekil 7.19. Hesaplanan parametrelere gore gergeklesen kalip dolusunun simiilasyonu

Welocity, mds

Sekil 7.20. Kalip boslugunun %61’inin dolu oldugu anda kesitten hiz élgeginde izlenim

Velocity, m/s

el
[y
o
=

\\
£ \‘\\*/// -
N
:‘
I
[}

Sekil 7.21. Kalip boslugunun %90’ mnin dolu oldugu anda (XZ) kesitten hiz élgeginde izlenim
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Sekil 7.22. Kalip boslugunun %86,3’(intin dolu oldugu anda kesitten hiz 6lgeginde izlenim

4

Bu dolus simiilasyonlarinin sonuglarina gére havalandirma kanallarinin belirlenen
konumlar sekil 7.23 deki gibidir.

a) : ' &

Sekil 7.23. Yolluk, par¢a ve tasma cepleriyle biitiin dokim modeli a ve ¢ Ureticinin eski tasarimz, b ve
d simiilasyon sonucuna gore tasarlanan model

7.8. Tasarnnmin simulasyon analizi

Yollugu, havalandirma kanallari ve tasma cepleri ile birlikte montaj halinde
hazirlanan dokim modelinin kat: modeli, stereolitografik formatta (*.stl) dokim
similasyonunun kati model tanitma modulunde agilmis, dokis pozisyonuna getirilip
sabitlenmistir. Baslangic ayarlar1 boliminde tanimlanan malzeme Ozellikleri
tablodaki gibidir.
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Tablo 7.1. Simiilasyon baslangic ayarlar

Dokiim Malzemesi ETIAL 150

Dokils Sicaklig 720 C°

Kalip Malzemesi H 13 Sicak Is Takim Celigi
Kalip Sicaklig: 150 C°

Kalip icerisinde Isinan Ortam Hava

Kahp icerisinde Isinan Ortamin | 100 C°

Baslangi¢ Sicakligi

Tablo 7.2. NovaShot modiliinde hesaplanan dékiim parametreleri

Birinci Faz Piston Hiz1 (m/sn) 0.652

Ikinci Faz Piston Hiz1 (m/sn) 2.373

Birinci Faz Piston Mesafesi (mm) | 348

Birinci Faz Siresi (sn) 0.534

Shet profils
Pizton velocity, m/s
4.U T Y

24 feenes ;
1.6 f==-==

00 02 04 06 0fmes
Sekil 7.24. Dokim bask: parametrelerinin grafiksel goésterimi

Basingh dokim cevrimli bir dokim islemi oldugundan ve kalibin her agilisinda
uygulanan yuzey temizleme ve sogutma amacl islemlerin kalip yizeyi sicakhgini
etkilediginden, simtilasyonda ¢evrimli olarak yapilmalidir. Aliminyumla ilgili olarak
daha once gerceklestirilen calismalarda en az bes ¢evrimden sonra simulasyondan

saglikli sonuglar alinabildigi belirtilmistir [35].

7.8.1.Simulasyon asamalari

Parcanin dokim simulasyonunda 6nceki bolumde belirlenen dokim parametreleri

uygulanmistir. Basingli dokiim simiilasyonlarinda, alasim 6zellikleri konusunda diger
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kuma ve kokil kaliplara yapilan dokimlerdekinden farkl: bir durum séz konusudur.
Hidrostatik ve acgik hava basincinin hakim oldugu sivi metalin yer ¢ekimi ile dolup
kendini besledigi doktimlerden dendritlerarasi stiztilme esigi degeri, basingli dokiime
gelindiginde oldukga dusuk degerlere gelmektedir. Basingsiz dokiimlerde bu deger
%30-70 arahiginda iken basingli dokimde ise %0-10 arahgindadir. Dokim
alasiminin bu 6zelligi de ¢ekinti parametrelerine tanimlandiktan sonra parganin dolus

ve katilasma simulasyonu ¢alismalarina gecilmistir.

Sekil 7.25. Cevrimin ilk dolumunda similasyon izometrik gorinimi



95

Sekil 7.26. Cevrimin ilk dolumunda similasyon karsi goriinQs

Sekil 7.25 ve 7.26’da gorildugu uzere magaya carparak iki ana kola ayrilan sivi
metal jetleri, parcanin en st kismina ulastiktan sonra ¢arpismaktadir. Sekil 2.76 e’de
gorulen pargcanin st kismindaki iki sivi metal arasinda olusan tirbulansh kitle sekil

7.27°de hiz 6lgeginde akis yon vektorleriyle incelenmistir.

Sekil 7.27 b’de tamamen sivi metalle ¢evrelenmis havanin yada bir baska deyisle
turbllans sonucu hava kapmis sivi metalin daha sonra havalandirma kanalina ve
tasma cebine dogru yonlenerek parcay: terk ettigi gortlmektedir. Bu durum tasma
ceplerinin neden en son dolmasi gerektigine glizel bir drnek teskil etmektedir.
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Sekil 7.27. Tarbulans olusan bolgedeki sivi metalin tasma cebine yonlenmesi



97

Sekil 7.28. Parganin katilasmasi

Sekil 7.28. b‘de yolluk girisi konumunun belirlenmesi asamasinda 6ngorulen
durumun tasarimin son halinde de tekrar ettigi gorilmektedir. Mil yataginin oldugu
kisim, parcanin tim yatak kesitinden daha 6nceye baslamistir. Sekil 7.28. c’de ise
ince havalandirma kanal girislerinin katilastigi, d’de katilasmanin, yolluktan gelen
besleme etkisi ve mil yatagmin hizli sogutma etkisiyle, yukaridan asagiya dogru
yonlendigi ve yolluk girisinin katilagsmasiyla sikistirma fazi etkisinin bittigi an, f’de
ise parcga icerisinde kalan son sivi bolge gorilmektedir. Katilasma similasyonu

sonucunda ise gekinti kaynakl: higbir stireksizlik, parca icinde goérilmemistir.

Parcanin Uretiminde Uretici firma, Ust ve yan kisimlara da havalandirma kanali ve
tasma cebi koymay1 uygun gérmis ve sekil 7.23’deki tasarimdaki ceplerin sabit kalip

yarisinda simetrigini olusturarak tretim yapma karari almustir.



Sekil 7.29. Uretici firmanin tercih ettigi tasarim

Sekil 7.30. Ureticinin tercih ettigi tasarimin simiilasyon incelemesi

98
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©. 0. 0C.

Sekil 7.31. Dolus simiilasyonu incelemesinin karsidan gorindst

Dordlncu bolimde anlatilan kurallar 1s1ginda tasarlanan kahp ile reticinin tercih
ettigi kalip tasariminda tagma ceplerinin yeri ve buylkliginden baska yayici tip

yolluk girisinin tasarimu farklilik arz etmektedir.
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b)

Sekil 7.32. a)Ureticinin tercih ettigi b)ideal olan yolluk girisi

Sekil 7.33’de ideal dolus parametrelerinde gerceklesen dolus similasyonunda
ureticinin tercih ettigi tasarima ve ideal tasarima ait yolluk girisi, sivi metal hizlar
gOrtulmektedir. a'da ve b’de sivi metalin kahp bosluguna yayici yolluk agzini
tamamen doldurmadan girdigi gorilmektedir. Bu durumda dolmayan kisimda kalan
hava ilerleyen surede (b’de goruldigi gibi) yolluk girisinde turbllansa sebebiyet
vermektedir. Bunun sonucunda sivi metal yolluk girisinde hava kapmasi
gerceklesmektedir. c'de ise yolluk agzinin tamamen dolu halde iken kahp
boslugunun dolusunun gergeklestigi gorulmektedir.

c)

a)

Sekil 7.33. Yolluk girislerindeki sivi metal akisi a,b reticinin tasarimi, c ideal
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7.9.Modellemesi ve Simiilasyonu Yapilan Parcamin Uretimi

Tasarimi1 ve similasyon incelemesi gerceklestirilen ve nihai tasarimina dreticinin
istekleri dogrultusunda karar verilen kalip 300 tonluk Metal Pres MP300 modeli

basin¢l dokiim makinesine monte edilmistir.

Sekil 7.34. Metal Pres MP300 modeli yatay dokiim makinesi

ETIAL 150 kilgeleri soguk kamarali yatay enjeksiyon makinesinin yanindaki gaz
yakitl ergitme ve bekletme ocagina sarj edildi ve sicakligi 720 °C oluncaya kadar
isitildi. Kahip baski ayarlari oncelikle Ureticinin kendi belirledigi parametrelerde
ayarlanip kaydedildi. Kaliba, 6n 1sitma uygulanip dékiime basladi. Uretilen 200 adet
parcadan rastgele iki parca incelemek lzere ayrildi. Ergitme bekletme firmindaki sarj
azaldigindan yeni sarj yuklenmesine basladi ve bu arada bask: ayarlari simiilasyonda
incelenen kosullara getirilip kaydedildi. Ureticinin uyguladigi parametrelerin, bu
calisma igin hesaplanan parametrelerden farki; 2.faz piston hareketinin daha erken
baslamasi ve bunun sonucunda, kovan igerisinde muhtemel gaz kapma hatasinin
gerceklesmesidir. Pistonun fazlar arasindaki gecis mesafeleri “swich” denilen kontrol
kontrol mandallariyla gerceklesmektedir. Hesaplanan baski ayalarinda piston, sivi
metal kovan icerisinde silindirik bir sekil ve yolluk kanallar1 yolluk girisine kadar
doldurduktan sonra hizlh  (2.faz) hareketine baslamaktadir.  Ureticinin
parametrelerinde ise piston 2.faz hareketine 2cm daha 6nce baslamaktadir. Sekil
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7.35°de dreticinin parametrelerinde gerceklesen yolluk dolusunun similasyonu
gorulmektedir. Sekil 7.35 a’da goriilen yollukta kesit daralmasina bagl bir hiz
artisidir. b'de ise pistonun 2.faz hareketinin baglamasi nedeniyle gergeklesen hiz

artig1 gorilmektedir.

b) <)

Sekil 7.35. Uretici firmanin parametrelerinde gerceklesen yolluk dolusu

Bu parametrelerle ardi ardina dort baski gerceklestirildi. Ureticinin  kendi
parametreleriyle Grettigi 200 adet parca ve yeni parametrelerle tretilen pargalar sekil
7.36’de gorilmektedir.

Sekil 7.36. Uretilen parcalar
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7.10 Uretilen Parcalann Radyografik Muayenesi

Parcalarin radyografik muayenesi, Baltospot GFD 165 Endistriyel X-Isilar
cihazinda, Kodak MX123, 30 x 40 cm ve 0.1 mm arka kursun ekranl kasette, EN
12681 ve EN 444 test standartlarinda yapilmistir. Isinlama sartlart 60-90 kV, 3mA
akim ve 5.5 dakikadir. Eski parametrelerle Uretilen pargalara ait radyografiler sekil
7.37°de gorilmektedir. Sekil 7.38’de hesaplanan parametrede ve yeni kalip
tasarimiyla dretilen parcanin radyografisi v sekil 7.39°’da ise similasyon sonucu
gOrulmektedir. Radyografik incelemede hicbir cekinti tlrl sireksizlige

rastlanmamustir ve similasyon sonucu bunu destekler niteliktedir.

Sekil 7.37. Eski parametrelerle Uretilen parcalarin radyografileri(poroziteler isaretlenmis)
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Sekil 7.39. Simulasyonda elde edilen cekinti goriiniimu(radyografik formatta)



BOLUM 8. SONUCLAR VE YORUMLAR

Basingl dokim kaliplarmin Gretiminde, bilgisayar destekli tasarim ve mihendislik
uygulamalarmin kullanilmass; gerek cevresel yonuyle gerekse ekonomik ve kaliteli
uretimin saglanmasinda ginimiz dokimcileri igin bir rahathiktan cok bir
gerekliliktir. Ancak bu araglarin kullanilmasinda, tasarimci ne kadar gergege yakin
modelleme yaparsa o derece gercekci sonuclar alacaktir. Yapilacak similasyon
sonuglarmin dogru okunmasi, hem kahlpta olusmast muhtemel hatalarin hem de
Uretilen parcada olusacak kusurlarin azaltiimasinda hayati énem tasimaktadir.
Bunlarin yan1 sra deneyim ve bilgi birikiminin de pay: hicbir zaman g6z ardi
edilmemelidir. Zira basin¢ch dékim, kontrol edilmesi zor bircok degiskeni olan,
anlasilmas: farkli disiplinlere ait bilgilerin yorumlanabilmesini gerektiren oldukga

karmasik bir yontemdir.

Radyografik inceleme sonuglarmin  degerlendirilmesinde  Oncelikle  Gretim
parametrelerinin  gbzden gecirilmesi gerekmektedir. Eski parametrele yapilan
Uretimde, piston 2.faz hareketine cok erken baslamaktadir. Bu yizden kamara
icerisinde hava kapma olarak adlandirilan hata meydana gelmektedir. Tyi bir dokim
icin gerekli olan, dokim makinesinin istenilen parametrelerde islemi

gerceklestirebilme gerekliligi burada 6n plana ¢ikmaktadir.

Buna ilaveten sivi metalin yiksek olan sicakligi, zaman icerisinde havadaki nemden
hidrojen olarak gaz giderme isleminin etkisinin azalmasina neden olmaktadr. Zira
bekletme frininin hava ile temas eden Ust yizeyinde muhtemel su parcalanma
reaksiyonu gerceklesecektir ve kamara alinan sivi metal yine sivi metalin st
kisimlarinda kepce ile transfer olmaktadir. Bu baglamda (retim ortaminin nem

kontroli 6Gnem gerektirmektedir. Uretim tesisi iklimi kuru olan bir co grafyada da olsa
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Uretim esnasinda yiizey sicakhg 350°C’yi asan kalp yiizeyine uygulanan sogutma
swvis1 buharlasarak ortami nemlendirmektedir. Bu sayilanlar kaliteli bir dokiim elde

etmek icin gerekli sartlardan sadece bir bolumina teskil etmektedir.

Sonug olarak dékum similasyonlar: tasarimcilar icin verimli ve yardimci araglardur.
Alinan sonuglarin yorumlanmas: ve Uretilen parca Ozelliklerine gore simulasyon
verilerinin karsihikl olarak dogrulanmasi disiplinler aras: bilgi birikimi ve tecribe
gerektirmektedir. Uretim alanindaki olumsuz sartlarin olabildigince ortadan
kaldrilmasi, sivi metal kalitesinin sdrekliligi saglandiginda, dokim similasyon
yazilimlarinin kullanimi; tasarimda deneme yanilma maliyeti olmadan kalipta
yenilemeye gidilmesini saglamaktadir. Tek bir kahpta yiksek sayida Gretim
yapilmasi gereken yiksek basingh dokium kahplarinin dretim, isleme ve kullanima
hazir hale getirme maliyetlerinin ¢ok yiksek oldugu da gbz 6nune ahnirsa, tasarimda
geri donllmesi olanaksiz hatalarin 6nceden gorilebilmesi, hem teknolojik hem de

ekonomik olarak avantaj saglar.

Ozetle kaliteli bir dokiim icin, kusursuz bir basingli dokim icin; sivi metal kalitesi ve

makinenin teknik dzelliklerinin yan1 sira iyi tasarlanmis bir kalip da gereklidir.
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