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OZET

Anahtar kelimeler: Basingli Dokiim Yontemi, Dokiim Simiilasyonu, Par¢a Tasarimi,
Alliminyum

S1vi metal ve alasimlarin sekillendirilmesi olarak da tanimlanabilen dokiim yontemi,
diinyadaki en eski mesleklerden biri olmakla birlikte, insanlik tarihinde 6nemli bir
yere sahiptir. Gliniimiizde ise artan rekabet kosullarinin sonucu olarak diisiik maliyet,
yiiksek kalite gereksinimi 6n plana ¢ikmistir.

Dokiim yontemlerinden basingli dokiim yontemi ile parca iiretimi; ilk yatirim
maliyetlerinin yiiksek olmasina karsin, diisiik birim maliyetli seri liretime imkan
vermektedir. Son yillarda bilgisayar teknolojilerindeki gelismelere bagli olarak
dokiim islemlerinin modellenmesine olanak taniyan Dokiim Simiilasyon Yazilimlari
sayesinde tasarimlar bilgisayar ilizerinde yapilmakta ve analiz edilmekte; iiretim
tecriibeleri ile birlikte sonuclar irdelenerek, optimum tasarim bilgisayar ortaminda
olusturulabilmektedir. Bu sayede olasi hatalar liretim deneme-yanilma yontemiyle
kalip iizerinde degil, daha iiretim sathasina gelmeden bilgisayar ekraninda analiz
edilebilmektedir. Dokiim simiilasyon programlarinin kullanimi, 6zellikle yiiksek
kaliteli dokiim parca tireten firmalarda her gegen giin daha da yayginlagmaktadir.

Bu calismada, basingli dokiim yontemiyle A360 Aliminyum alagimindan bu yontem
icin kalin kesitli olarak sayilabilecek sekilde iiretilen ¢cekme ¢ubugunun simiilasyonu
yapilmustir. Elde edilen sonuglar ger¢ek dokiim sartlariyla kiyaslanmustir.
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SIMULATION OF THICK SECTION HIGH PRESSURE DIE
CAST PRODUCTS ACCORDING TO REAL CONDITIONS

SUMMARY

Keywords: High pressure Die casting, Casting simulation, Part design, Aluminum

Casting can be defined as forming the liquid metal which is known as the one of the
first crafts and very important place in human history. In our time, the production
must be at higher quality with lower cost according to market conditions’
requirements.

Despite the fact that high pressure die casting has high investment prices, with die-
casting it is possible to make high quality production at low costs. In recent years
according to developments in computer science, casting simulation programs can be
used in modeling and design of the castings. With these simulation programs and the
experience of the foundry engineer all possible calculations and predictions can be
done in simulation programs without making several shop trials. The combination of
computer based analysis and experience makes the examination of defect causes
possible prior to production and heads towards to optimum design. Every day the
amount of simulation programs became used in high quality foundries across the
world is increasing rapidly.

In this study; A360 Aluminum alloy has been cast and simulated with die-casting
method in dimensions which is acceptable as thick. All results have been compared
and causes have been investigated with real castings.
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BOLUM 1. GIRiS

Dokiim; metal veya alasimlarin ergitilerek 6nceden hazirlanmis bir kalip bosluguna
doldurulmasi ile parca imalatin1 kapsamaktadir. Bu yontem sayesinde bir adimda
basit veya karmagsik sekilli pargalar ergitilebilen herhangi bir malzemeden
dretilebilir. Dokiim yoluyla iiretilen parcalarin boyutlar1 birkag mm.den birkag
metreye ve agirliklar1 da birka¢ gramdan birkag tona kadar degisebilmektedir. Bu
belirgin avantajlarinin yani sira islenebilirliligi gii¢ olan veya deformasyon kabiliyeti
diisiik olan baz1 malzemeler ancak dokiim yoluyla sekillendirilebilmektedir. Dokiim,
seri imalata uygun olup, ¢ok sayida parga kisa zamanda ve diger yontemlere nazaran
en diisik maliyetle iiretilebilir. Gliniimiizde, mevcut dokiim yontemlerinin biri veya

birden fazlasi ile her tiirlii geometrik sekle sahip pargalarin imali miimkiindiir.

Ozellikle ¢ok ince ve karmasik kesitli parcalarin dokiimiinde sivi metalin kalib
dolduramamasi ve daha kaliteli dokiimler elde etme istegi ile zaman icerinde bircok
dokiim yontemi gelistirilmistir. Bu amagla gelistirilen basingl doékiimler, sivi metalin
basing altinda metal kaliba doldurulmasi yoluyla elde edilen dokiimlerdir. Basingh
dokiimde metalin kaliba dolus hizinin ¢ok yiiksek olusu, ¢ok kompleks sekilli
parcalarin dokiilebilmesine imkan saglamaktadir. Basingli dokiim, agirliklar1 birkag
gram ile 25 kg arasinda degisen, nihai liretim sekline yakin pargalarin yiliksek verimli
ve yiiksek kapasiteli dokiimiine yonelik gelistirilmis bir metottur. Kullanilan kalip
acisindan kokil kaliba dokiim yontemine benzemektedir, aradaki en Onemli fark
metalin kaliba dolusunun basing altinda gerceklestirilmesidir. Amerikan menseli
literatiirde basingli dokiim (Die Casting), kokil veya metal kaliba dokiim ise
(permanent mold casting) olarak geger. Oysa Avrupa menseli literatiirde basingl
dokiim (pressure die casting), kokil kaliba dokiim ise (gravity die casting) olarak

adlandirilmaktadir.



Basingh dokiimde kalip kapatilip kilitlendikten sonra, sivi metal, soguk veya metal
sicakligina 1sitilmig bir pompa haznesine aktarilir. Pompa sivi metali siiratle besleme
sisteminden gecirir, bu esnada kalip i¢indeki hava da kacma deliklerinden disari
cikar. Kalip boslugu tamamen dolduktan sonra, basing dokiim soguyuncaya kadar
tatbik edilir. Bundan sonra kalip agilir ve dokiim pargasi disar1 alinir. Kalip agik

durumda iken i¢i temizlenir ve yaglanir, sonra kapatilarak onceki islem tekrarlanir.

Basingli dokiimde kaliteyi yakalayabilmek ve aym zamanda kalibin kisa siirede
yipranmasini 6nlemek icin iiretilecek malzemenin alasimi, bigimi v.b. 6zellikleri goz
oniinde bulundurarak kalibin tasarlanmas1 gerekmektedir. Ozellikle karmasik
geometri ve farkli kesit kalinliklaria sahip dokiim pargalarin yolluk, besleyici, ¢ikict
tasarimi oldukg¢a zordur ve yogun miihendislik bilgi ve becerisi gerektirmektedir.
Fakat bilgisayar teknolojilerindeki hizli gelismelere bagli olarak dokiim proseslerinin
modellenebilmesi, doékiim mikro ve makro yapilarinin 6nemli o6lgiide tahmin

edilebilmesini dokiim simiilasyon programlari sayesinde saglamaktadir.

Dokiim simiilasyon programlari, bilgisayarin kalip doldurulurken ve doldurma
yapildiktan sonra kalip icerisinde neler oldugu hakkinda hizli ve dogru tahmin
yapabilmesi icin gerekli bir matematiksel yontemdir. Piyasada bir¢ok dokiim
simiilasyon programi mevcuttur, MagmaSoft, SolidCast, ProCast, Pam-Quick Cast,
Nova Flow&Solid ve Vulcan Dokiim simiilasyonu programlari bunlar arasinda
yaygin olarak bilinen programlardir. Bu programlar genellikle sonlu fark veya sonlu
elamanlar teknikleri ile hesaplama yaparak verilen dokiim geometrisini farkli dokiim
ve kalip malzemeleri i¢in kendi veri tabanlarinda bulunan veya kullanic tarafindan
da girilebilen malzeme termo-fiziksel 6zellikler ve sinir sartlari ile modelleyebilme

yetenegine sahiptirler.

Bu ¢alismada, son yillarda basingli dokiim endiistrisinde gelisme gosteren gercek
dokiim sartlarinin bilgisayar ortaminda modellenebilirliginin incelenmesi, tasarimda
etkili olan sicaklik ve basing gibi faktorlerin etkileri incelenerek agiklanmaya
caligtlmigtir. Bunun yaninda kalin kesitli bir model iizerinden 6rnek bir simiilasyon
uygulamasinin ayrintili olarak incelenmesiyle bu konuda faaliyet gosteren firmalarin

simiilasyon teknolojilerini kullanarak saglayacaklar1 avantajlar gosterilmeye



calisgtlmigtir. Buna bagl olarak Arslan Kalip tarafindan, ABB Otomasyon firmasina
yaklasik bes bin adet iiretilecek olan " Trafo faz yonii degistirme ve voltaj ¢evirici
bashgi" adli parcanin bir kalipta tek parca ve dort parca olarak basingli dokiim
yontemiyle tretilebilirligi NovaCast dokiim simiilasyon programiyla analiz edilmis

ve elde edilen sonuglar gercek dokiim sonuglariyla karsilastirilmistir.



BOLUM 2. LITERATUR TARAMASI

2.1. Aliiminyum Dékiim Alasimlari

Dokiim alagimlari baslica iki kisimda miitalaa edilebilir. Birinci kisimda 1slah edilen
ozellikler yalmz alasimlandirma neticesi elde edilmistir. ikinci gurupta ise,
Ozelliklerin daha fazla 1slah edilmesi i¢in 1s1l islemler tatbik edilmistir. Dokiimlerde
kullanilan alasimlandirict metaller genellikle bakir, silisyum, magnezyum, ¢inko ve
demirdir. Bu elementlerin uygun miktarlarda ilave edilmesi ile aliiminyumun
mukavemeti ve sertligi biiyiik ol¢lide artirilabilir. Bununla beraber siireklilik azalir.
Alliminyum alagimlarinin dokiimii yalmz kum kaliplarinda degil fakat metal
kaliplarinda da yapilabilir. Buna ilaveten alagimlardan bazilar1 piiskiirtme dokiim
makinelerinde dokiiliir. Metal kaliplarda istihsal edilen dokiimlerin yiizeyleri, kum
kaliplarda edilene nazaran daha diizgiin ve boyut toleranslar1 daha azdir. Bunun
neticesi olarak da dokiim pargasim isleme veya nihai sekillendirme maliyetlerinde

onemli miktarda tasarruf saglanmis olur [1,3].

2.1.1. Al - Cu alasimlan

Al' un yaninda alagim elementi olarak kullanilan en eski element bakirdir. Al' un
endiistride ilk kullanildig1 yillarda dokiim alasimi olarak % 8 Cu igeren Al - Cu
alagimi kullaniliyordu. Ticari safliktaki aliiminyuma Cu ilavesi ile yapilan bu kum
kaliba dokiim alasimi olarak uzun yillar dokiilebilirliginin zorluguna ragmen
kullanilmigtir. Daha sonralar1 bakirin miktar1 %]1,5 civarina indirildi ve silisyum
ilave edildi. Bu sekilde kolay dokiilebilir, iyi akigkanliga sahip ve 1sil islemle

sertlesebilen bir alagim gelistirilmis oldu ve de genis kullanim sahasi buldu [2].

Bakir, alasim eclementi olarak % 3-12 oraninda kullanilir. Alasimlara sertlik

kazandiran baslica elementtir. Isil isleme tabi tutulmus veya tutulmamis halde iken



alasimin kopma mukavemetini artirir. Dovme alagimlarinda % 3 - 5 arasinda
kullanilir. % 5' den fazla kullanilirsa mekanik isleme giiglii§ii ortaya ¢ikar, ayrica

elektrik iletkenligini ve korozyon direncini diisiiriir.
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Sekil 2.1. Al - Cu denge diyagramu [4]

Al - % 4,7 Cu - % 0,3 Mg alagimina az oranda giimiis ilavesi yaslanma sertlesmesini
cok arttirir. Dokiim alagimlarinda %12' ye kadar kullanilir, %10' dan fazla Cu
bulunan alasim gevrek yapidadir. %12 Cu' lu bir alagimin ¢ekme mukavemeti 9,1
kg/mm? den 14 kg/mm? ye ¢ikar. Bakirm, aliminyum iginde kati fazli ¢oziiniirliigii
artan sicaklikla beraber artar. Boylece ¢okelme sertlesmesi miimkiin olur. Cokelme
icin gerekli zaman, alagimin birlesimine ve sicakligina baglidir. Cokelmenin
mekanik 6zelliklere yapacagi etki, ¢okelen faz miktarina, boyutlarina ve dagilimina
baghdir. Oda sicakliginda % 0,5 olan bakirin ¢oziinirligi 548 °C’ de % 5,65'e
ulagmaktadir. Bu c¢oziiniirlitk sinirlar1 iginde Al’ la kati eriyik yapan bakir %54

oraninda bulundugu zaman CuAl; (Bakir aliiminat) seklinde bir ara kimyasal bilesik

yapar [1].

Hizl1 su verme ile yar1 kararli olan B faz1 olusur. Bu faz i¢inde bakir seklinde CuAl;
kalir. CuAl; ¢ok sert ve kirilgan bir bilesiktir, malzemenin gevreklesmesine yol actig

icin, dokiim teknigi bakimindan Gtektik bilesime yakin olmasi gereken Al - Cu



alasimlarimin pratikte kullanilmasimi engeller. Otektik sicakliginin altinda bakar
aliminyum kafesindeki ¢oziiniirliigii azaldigindan ¢okelme sertlesmesi i¢in gerekli
on kosullardan biri yerine gelmis olur. Boylece malzemeyi gevreklestirmeden
dayanim artis1 saglayan c¢okelme sertlesmesi uygulamir. Ortamda Mg varligi
¢okelmeyi hizlandirir. Cokelme tamamlanmis durumdaki Al - Cu alagimlarinin
korozyon direnci diisiiktiir. Al - Cu alasimlar1 vida, civata, ugak konstriiksiyon,
percin, yiiksek sicakliklarda calisan dovme silindir kafa ve pistonlar v.s. gibi

yerlerde kullanilirlar [1].
2.1.2. Al - Si alasimlar:

Silisyum, sivi aliiminyumun akiskanhgmni artirir. Ozellikle Cu, Ni ve Mg ile
kanstirildiginda yaslanma ile sertlestirilebilir alagimlar yapar. Fakat bu alagimlarin
cekme mukavemetleri ¢ok yiiksek degildir ve 13,6-154 kg/mm?® arasinda
degismektedir. Mukavemet artist silisyum artisi ile orantilidir. Silisyum ilavesi ile
akiskanlik, kaynak kabiliyeti artar. Tane kiigiiltme ve modifikasyon islemleri ile iyi
islenebilme saglanir. Ayrica sicak yirtilma da disiiriiliir. Mekanik 6zellikler, alagimin
bilesiminden ¢ok silisyum igeren fazin sekli ve dagilimina baghdir. Kiigiik ve
yuvarlak primer faz ( veya otektik yap1 ) yiiksek mukavemet ve siineklik verir. igne
seklindeki silisyumlu faz ¢ekme mukavemetini artirmakla beraber siineklik, darbe ve

yorulma mukavemetini diistiriir [2].
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Sekil 2.2 Al - Si denge diyagrami[4]



2.1.3. Al - Ti alasimlar1

Tane kiiglltlicii etkisi vardir. Mekanik 6zelliklerin artmasini saglar. Kum ve metal
kaliba dokiilecek alagimlarda % 0,05-0,02 arasinda bulunmasi istenir. Aliminyum
icinde en ¢ok %20 seviyesinde bulunabilir. En iyi etkisi bor ile kullanildig1 zaman
goriilir. Titanyum g¢ekme mukavemetini ve slinekligi artirirken, 1s1 iletkenliginin

diismesinde rol oynar [1].

2.2. Aliminyumun Ergitme Pratigi

Aliminyum, en basit ve en yaygin sekli ile pota ocaklarinda eritilmektedir. Bu
ocaklarda kullanilan potalar genellikle dokme demir, grafit veya karbon ile
baglanmis silisyum karbiirden yapilmaktadir. Bunlarin ig¢inde en fazla kullanilan
dokme demirden imal edilen potalardir, ayn1 zamanda eritilmis metali tutmak amaci
ile tutma ocaklarinda da kullanilirlar. Is1 gegirgenligi ve mekanik dayanimlari fazla
olmasina karsilik eritilen aliiminyum alasiminin pota malzemesinden demir kapmasi
ihtimali vardir. Bunu 6nlemek igin potayr refrakter bir malzeme ile kaplamali ve
haftada bir potayr cevirmek sureti ile yakicinin karsisina gelen bolgeyi
degistirmelidir. Refrakter malzemeden yapilan potalarin 1s1 gecirgenligi daha fazla-
dir fakat silisyum karbiirden yapilmis olanlarda magnezyumu yiiksek olan bir
aliminyum alagimi eritildiginde alasimin pota malzemesinden silisyum kapmasi ve
mekanik oOzellikleri bozmasi ihtimali vardir. Ayrica bu tip potalar yiikleme ve

dokiime tasinma esnasinda bir ¢arpma sonucu kirilabilmektedir.

Pota ocaklar1 potanin kullanim sekline gore; kaldirmali, sabit ve egilebilen olmak
iizere 3 ayr1 ¢esit de olabilir. Kaldirmali ocaklarda pota, metal eridikten sonra kiskac

yardimi ile ocaktan ¢ikarilmakta ve dokiime gotiiriilmektedir.

Sabit ocaklarda pota ocak igerisinde sabittir ve ergimis metal el potalariyla daldirma
suretiyle alinmaktadir. Egilebilen ocaklardan ise metal ocagin tiimiiniin egilmesi ile
pota agzindan el potalara akitilmak sureti ile alinir. Bu tip ocaklardan el potalarina
metalin akitilmasi esnasinda metalin hava ile temasi neticesinde olusan aliiminyum
oksitleri dokiimde kalintilar halinde goriilmektedir. Aliiminyum reverber ve elektrik

ocaklarinda da eritilebilmektedir. Elektrik ocaklarinda eritmeye baslanabilmesi i¢in



pota icinde ikincil bobin vazifesi gérecek erimis metal bulunmasi ve bunun bir
baska ocaktan alinmasi zorunlulugu vardir. Her iki tip ocagin da ilk kurulus ve
calisma masraflar1 pota ocagina nazaran fazladir, ayrica metal islemleri

acgisindan pota ocaklarinin digerlerine nazaran kolaylik yoniinden avantaj1 vardir.

Aliminyum ocaktan alindiktan sonra dokiimden Once metal islemleri adim
verdigimiz bir takim iglemlere tabi tutulur. Bunlarin basinda ciiruf yapict madde
ilavesi gelmektedir. Curuflatici ilavesi metal banyosunun hava ile temasini
kesme, eriyigi temizleme, ciliruf giderimi ve gazlardan aritma gibi islemlerin
gerceklesmesini saglamasi bakimindan gereklidir. Aliiminyum eritildiginde metal
banyosunun iistii kalm bir aliiminyum oksit tabakasi ile kaplanir. iki oksit
tabakasinin bir 6zelligi de herhangi bir sebeple bozuldugunda derhal kendini
yenilemesi ve erimis metalin havaya acgik olan ylizeyini yeniden olusan oksitler ile
kapamasidir. Metal yiizeyl tamamen Ortiildiiglinde oksitlenme durmaktadir. Ancak
%1 ve daha fazla Mg igeren aliiminyum alasimlarinda oksitlenmeyi arttirir ve erimis
alasimdaki ylizdesi istenilenin altina diiser. %10 Mg alasimlarina eritken ilavesi
gereklidir. Ortiicii niteli§i olan eritkenlerin ilavesinden sonra metal banyosu

karistirilmalidir.

Temizleyici eritkenler eriyik i¢indeki oksitleri birlestirmek suretiyle yiizeyde toplar.
Bu is igin ilaveden sonra metali 5 — 10 dakika kadar dinlendirmelidir. Ancak kiilge
aliminyum veya dokiim artiklarinin eritilmesinde bu ilaveye gerek yoktur. Eritken
ilavesi 100 Kg. metale 1 Kg. eritken olmak tizere yapilir. Eritken olarak aliiminyum
ve ZnCl, kullanilmaktadir.

Dokiim kalitesinin 1yi olmasi gaz giderme isleminin yapilmasina baghdir. Cok az
miktarda oldugu takdirde dokiimde bulunan gaz bosluklari, ¢ekme bosluklarimin
konsantrasyonunu azaltmasi bakimindan yararlidir. Cekme bosluklart birbirleri ile
birlesebilen bir nitelik tasirlar, parcanin kullanimi sirasinda bu birlesme neticesinde
biiyliyen bosluklar kirilmaya yol agabilirler. Az miktarda bulunacak gaz bosluklari
bu birlesmeye mani olmaktadir. Ancak gaz bosluklarinin fazla olmasi kesin olarak

istenmeyen bir durumdur.



Su buhar1 aliiminyum alasimlarinin gaz agiga c¢ikartmalarma sebebiyet verir, bu
yiizden kac¢milmalidir. Ayrica agiga c¢ikan hidrojen gazi metal iginde
¢oziilebilmektedir. H, ¢alkalama veya C,Clg ilavesi ile metalden alinabilir. Bu bilesik
toz halinde aliiminyum levhaya sarili olarak metal banyosunun dibine daldirilir.
Reaksiyon neticesinde aciga ¢ikan klorin gaz giderme islemini gergeklestirir.
Calkalama yolu ile gaz giderme isleminde genellikle nitrojen, klorin veya bunlarin
karisimi ( %90 N, + %10 Cl, veya %80 N, + % 20 Cl;, karisimlari halinde ) grafitten
yapilmig bir tiip veya refrakter malzeme ile kaplanmis demir bir gubuk yolu ile metal

banyosu i¢ine gonderilir ve ¢alkalanma islemini olusturur.

Bu iglem 150 — 200 kg metal igin dakikada 0.011 - 0.021 m® gaz karisim
gonderilecek sekilde 10 - 20 dakika kadar siirer. Calkalanma 680 °C civarinda
yapilmalidir. Islem sonunda yiizeydeki ciiruf temizlenir ve derhal dokiime gegilir.
Dokiimde ince tane biiyiikliigii elde edebilmek i¢in ¢esitli metotlar vardir, bunlardan
bir tanesi de metale ¢esitli katki maddeleri ilavesidir. Boron ( % 0.001 - %0.05 ),
Titanyum (% 0.02 - % 0.05 ) veya Sodyum ( % 0.05 ) tane kiigiiltiicii olarak metale

dokiimden az once ilave edilebilir.

Kiilge aliiminyum veya dokiim artiklar1 kapali1 ve rutubetsiz bir yerde depolanmalidir.
Depo i¢in kullanilacak yerde sicaklik degisimlerinin de fazla olmamasina dikkat
edilmelidir. Kiilge veya artik metali eritmek i¢in ocaga atmadan 6nce bir 6n 1sitmaya
tabi tutmak patlamalari 6nlemek i¢in gereklidir. Erimis aliiminyum el potalar ile
ocak icinden daldirma sureti ile alinirken metal banyosu c¢ok karigtirllmamali, el
potasimin dibinde bir onceki dokiimden kalmis olan katilagsmis aliiminyum mutlaka

temizlenmis olmalidir.

Erimis metal gerek dokiim potalarina alinirken gerekse metal islemleri uygulanirken
ve dokiime tasinirken potanin fazla calkalanmamasi metal banyosunun hava ile
temas eden yiizeyini miimkiin olan en az miktarda tutmasi bakimindan onemlidir.
Bunun neticesinde metal banyosunda fazla oksitlenme olmayacagi i¢in dokiimiin
kalitesi de iyi olacaktir. Asagida iyi bir dokiim elde etmek icin eritme esnasinda

dikkat edilmesi gerekli hususlar belirtilmistir;
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— Eritmeye kompozisyonu bilinen ve temiz malzemeler ile baglamalidir.

— Eritme islemi temiz sonuglandirilmali ve banyo sicakligi dokiim anina kadar
diisiik tutulmalidir.

— Ortamda su buhar1 ve hidrojen tasiyan gazlardan kaciilmalidir.

— Metal banyosu gerekenden fazla karistirilmamalidir.

— Uygun eritken ilavesi ve calkalama pratigi secilmelidir.

— Yiizeydeki curuf tabakasi dokiimden hemen Once temizlenmelidir, daha Onceki
islemler sirasinda temizlemeye gerek yoktur.

— Erimis metali dokerken tiirbilanstan ve kesikli dokiimden kaginmalidir [5-7].

2.3. Aliiminyum Alasimlarimin Hazirlanmasi

Aliiminyum sivi halde iken serbest atomlar sebebiyle atmosferik oksijen ile
etkilesimi sonucu, Al,O3; ve metal oksitler seklinde curuf olusmaktadir. Olusan bu
metal oksitler dokiim yapilincaya kadar metalle atmosferin etkilesimini onler ve
dokiim yapilmadan oOnce temizlenir. Yiizeydeki oksit tabakasinin kalinligi,
oksitlenmis ve korozyona ugramis hurdalarin kullanilmasi, firindaki sivi metalin asir1
tiirbiilansi, Mg elementinin varlig1 ve ortamin sicakligi ile artmaktadir. Aliiminyum
alagimlarinin iiretilmesi sirasinda temiz ve homojen sivi metal eldesi i¢in, dokiimden

once s1vi metale birtakim ilaveler yapilmaktadir

2.4. Aliminyum Alasimlarinin Ergime ve Katilagsmasi

Hemen hemen tiim metal ve alagimlari, bazi seramik ve polimer malzemeler
iretimlerinin bir asamasinda sividir. Sivi, katilagma sicaklifinin  altina
sogutuldugunda katilasir. Malzeme katilasmis durumda iken veya 1sil islem ve
mekanik islemler uygulanmis halde kullanilabilir. Katilasma siireci igerisinde
ortaya ¢ikan yapi, mekanik ozellikleri etkiler ve istenilen 6zellikleri elde etmek igin
baska islemlere de ihtiya¢ duyulabilir. Ozellikle, tane boyutu ve sekli katilasma ile
kontrol edilebilir [8]. Dolayisiyla 6zellikle dékiim malzemelerin Gzelliklerinin
kontrol edilebilmesi i¢in katilasma olayinin (kristallesme) 1yi bilinmesi gerekir. Bir
stvi metalin katilasmasi birincil kristallesme (katilasma) ve bu sirada olusan

katilagma igyapist (dokiim igyapisi) birincil i¢yapr olarak adlandirilir. Dokiim
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parcalarda birincil i¢yap1 par¢a dmrii boyunca hi¢ degismeyeceginden katilagsma

olayinin ¢ok iyi kontrol edilmesi zorunludur [9].

Sifir Kelvin sicaklikta metal atomlar1 kristal kafesleri igerisinde bulunduklari
yerde hareketsiz olarak dururlar. Is1 verilmesiyle gittikgce artan oranlarda
bulunduklar1 noktalarda salinimlarinda ortalama konumlarin1 degistirmeyecek
sekilde salinmaya baslar. Iki atom birbirinden denge durumuna gére belli
Olciilerde uzaklasacak olursa bunlar1 birbirine yaklastiran ¢ekim kuvveti artma
gosterir. Buna karsilik atomlarin birbirine yaklasmasi durumunda siddetli bir
sekilde itme kuvveti ortaya ¢ikar. Artan salinim uzakligr ile atomlarin uzaklig:
denge durumundakine gore gittikge biiylir ve kafes sistemi genisler. Verilen 1s1
hareket enerjisine doniisiir ve bu da hem sicakligin yilikselmesine ve hem de

hacimsel biiylimeye yol agar.

Ergime sicakligina ulasilmasi ile sicaklik bir siire yiikselme géstermez. Ergimenin
baslamasiyla birlikte, verilen 1s1 daha ¢ok atomlarin diizenli kafes yapisi
durumundan, diizensiz olan sivi fazdaki durumuna; yani salinim yerine belirgin
olmayan bir atom hareketinin goriildigii duruma geg¢mesine neden olur. Ergime
esnasinda harcanan 1siya ergime 1si1s1 denir. Bu 1s1 malzeme igerisinde bir sicaklik
yikselmesine yol a¢madigindan buna ayrica doniigim 1sis1 ya da gizli 1s1
denilmektedir. Bir eksen iizerinde 6zgiil hacim, sicakliga bagl olarak incelenecek
olursa, ergime sicakliginda malzemenin hacminde siddetli bir biiyiimenin varligi
dikkati c¢eker. Ergime ve katilasma durumunda, donlisim sicakliklarinda
sicaklik - zaman egrileri (1s1l egriler) doniisim 1sis1 nedeniyle duraklama
gosterir. Katilasmada ergimenin tersi bir davranis goézlenir. Katilagsma
sicakligina ulasilmasiyla birlikte atomlar yeniden eski konumlarina ve salinan
diizenli kafes yapilarina geri donerler. Bu arada agiga ¢ikan doniisiim 1s1s1 katilagma
1s1s1 adini alir ve bu 1s1 ergime igin harcanan 1siya esittir. Burada da 1s1l egride

yine duraklama goriiliir.

Katilagsma, tane c¢ekirdekleri, ¢ekirdek¢ik adi verilen ¢ok kiigiik taneciklerden
baslar. Tane biiyiimesi bu cekirdekler etrafinda gergeklesir. Sivi metal

icerisinde istenmeden Onceden var olan ya da istenerek siviya katilan yabanci
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atom ve molekiiller c¢ekirdekg¢ik gorevi TUstlenebilirler. Buna Ornek olarak
kendiliginden c¢elik biinyesinde bulunan aliimina ( Al,O3 ) ve asilamak amaciyla
ergiyige istenerek katilan Ti ve Ce elementleri gosterilebilir. Cok saf olan
ergiyiklerde bile c¢ekirdek¢ik olusumu vardir. Sogutma esnasinda sicaklik,
katilasma noktasina ne kadar yaklasirsa ve atomlarin ergiyik icerisindeki hareket
hizlar1 ne kadar azalirsa, buna bagli olarak bazi atomlar hemen kristal kafesi
Olusturmak {izere grup halinde bir araya gelirler. Ancak bu atomlarin
durumlarin1 koruyabilmeleri ve tane c¢ekirdeklerine doniisebilmeleri igin sivi
ortamdan 1sinin c¢ekilmesi ve ortamla c¢evre arasinda sicaklik gradyaninin
bulunmasi gerekir. Tanelerin biiylimesi sirasinda yapida bulunan ve kafese kabul
edilmeyen kirletici elemanlar (inkliizyonlar) tane sinirlarina itilirler ve burada tane
sinir1 yapisini olustururlar. Taneler birbirlerine temas edecek duruma gelinceye
kadar biiytlirler. Olusan tane sinirlart oldukg¢a diizensizdir. Tanelerin 6zellikleri

izerinde, tane sinirlarindan ¢ok onlarin atom dizilisleri rol oynar [9].

2.4.1. Cekirdeklenme

Katilagma sirasinda atomik dizilis, en diizenli kisa mesafeli diizenden uzun
mesafeli diizene veya kristal yapiya kadar degisir. Katilasma iki asamadan
meydana gelir. Bunlar; g¢ekirdeklenme ve biiyiimedir. Cekirdeklenme, kiigiik kati
parcaciklarinin sividan embriyolasmasi ile olur. Cekirdek kararli olmadan once
minimum kritik ¢apa gelmelidir. Katinin biiylimesi, atomlarin sividan olusan

cekirdeklere gegmeleri ile olur ve bu sekildeki biiyiime sivi bitene kadar devam eder.

Sivi, katilasma sicakliginin altina sogutuldugu zaman bir malzemenin katilagmasi
beklenir. Ciinkii katimin kristal yapist ile ilgili enerjisi; sivinin enerjisinden daha
azdir. Sicaklik katilagsma noktasindan daha da asagiya diistiigiinde, giderek biiyiiyen
enerji farki katiy1 daha dengeli (kararl) hale getirir (Sekil 2.3). Kati ve sivinin

arasindaki bu enerji farki serbest hacim enerjisidir.
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Sekil 2.3. Saf bir metal i¢in, sicakliga karsi hacim serbest enerji degigimi [8]

Buna karsin, katinin olugmasi i¢in kati ile siviy1 ayiran bir ara yiizeyin olusturulmasi
gerekmektedir (Sekil 2.4). Yiizey serbest enerjisi, ara yiizey enerjisi o ile
birlesmistir. Genis yiizeyler, yilizey serbest enerjisini arttirir; biiyiik bir yiizey alanm

daha biiyiik yiizey enerjisi demektir.

S1vi, katilagma noktasia sogutuldugunda, sivi igerisindeki atomlar kiimeleserek kati
malzemeye benzeyen kiigiik bir bolge olustururlar. Bu kiiglik kati pargaciklar
"embriyo" olarak adlandirilir. Embriyo olustugunda, toplam serbest enerji degisimi,

hacim serbest enerjisinde azalma ve yiizey serbest enerjisinde ise bir artis gosterir.

V=431
— S

" A=41rr?

Swi-kat arayizeyi

Sekil 2.4 Sividan kat1 parcaciklart olustugunda arayiizey [8]

Serbest enerjideki degisiklik, embriyonun boyutuna baglidir (Sekil 2.5). Embriyo
cok kiiciikse, embriyonun daha fazla biliyiimesi serbest enerjinin ylikselmesine

neden olabilecektir.
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Sekil 2.5 Sivi-kat1 sisteminin toplam serbest enerjisi, katinin boyutu ile degisimi [8]

Biiylime yerine embriyo tekrar erir ve serbest enerjinin azalmasina neden olur. Bu
ylizden metal s1v1 kalir. Sivi, denge katilagsma sicakliginin altinda bulundugu i¢in alt
sogumus olacaktir. Gergek sivi sicakligi ile denge katilagsma sicakligr arasindaki fark
asirt  sogumadir. Sicaklik, denge katilasma sicakliginin altinda oldugu halde
¢ekirdeklenme heniiz olusmamistir ve biiylime baslayamaz. Eger, embriyo Kritik
cekirdek yarigapindan (r*) biiyiikse, embriyonun boyutu arttiginda toplam enerji
azalir. Olusan kati1 kararhidir ve ¢ekirdeklenme olusmustur. Artik c¢ekirdek olarak
adlandirilan katt parcasinin biiylimesi baslar. Cekirdeklenme, ancak yeterli
sayidaki atom kendiliginden kati iiretmek i¢in kiimelestiginde ve bu katinin ¢ap1
kritik ¢aptan biiylik oldugunda olusur. Bu durumda, kritik yarigap, toplam serbest

enerji degisim egrisi tizerinde maksimum noktaya karsilik gelir [8].

2.4.1.1. Homojen ¢ekirdeklenme

Sivinin sicakligl denge katilagma sicakliginin daha da altina sogutuldugunda, biiyiik
bir ihtimalle atomlar kiimeleserek, kritik yarigaptan (r*) daha biiyiik bir embriyo
olusturacaktir. Buna ilaveten biliylik alt soguma, embriyonun kritik boyutunu
gegmesini saglayacak kadar biiylik oldugunda homojen g¢ekirdeklenme olur [8].
Icinde ¢ekirdek gorevi yapabilecek parcaciklar (karbiir, nitriir, oksit ve diger kati
bilesikler gibi) bulunmayan ideal ve homojen bir eriyikte kararli ¢ekirdeklenmeye
iliskin aktivasyon enerjisi, eriyigin kendi enerji igeriginden karsilanmalidir. Bu
nedenle homojen ¢ekirdek olusumu (6z ¢ekirdeklenme) i¢in bir AT 1sil asiri

sogumasi gereklidir. Yani eriyik katilasmaya T, erime sicakliginda degil, daha
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distik bir T = Te -AT sicakliginda baslar. Artan asir1 soguma (AT) ile birim
zamanda olusan cekirdek sayisit (K) yiikselir (Sekil 2.6.a). Ancak sicakligin ¢ok

diismesi halinde atomlarin hareketleri giiclestigi i¢in, K degerinde diisme goriiliir.

Birincil igyapinin tane biiylikligli, birim zamanda olusan cekirdek sayist K ve
kristallerin biiyiime hizi W’ ye baghdir. K ne kadar biiyiik ise, birincil taneler o
kadar ince olarak olusur. Kristal biiylime hizinin (W) ¢ok biiyiik olmasi halinde
ise ilk olusan az sayida cekirdek biiyliyerek tiim igyapiyr kaplayacagindan daha

kaba taneler elde edilir.

Sekil 2.6 a'da W, olarak gosterilen biiylime hizina sahip malzemenin i¢yapist W1'

inkine oranla daha kii¢iik tanelidir [9].

x_; K ‘i
g ¢ / \\ p%
© N \ x - —
:: = W, %
o 2 wW 3]
EE ; h AT 4
=) Soguma hizi artiyor
Om

Asiri soguma , AT — Zaman, t —

Sekil 2.6. (a) Asirt sogumanin (AT), birim zamanda olusan g¢ekirdek sayisi (K) ve biiyiime hizina
etkisi, (b) Saf metallerde soguma hizinin aginn soguma miktarina etkisi [9]

Teknikte kullanilan dokiim alagimlarinda asir1 sogumanin kontrolii ile i¢yapidaki
tane blylikligi biiyiik 6l¢lide ayarlanabilir. Hizli soguma sirasinda (6rnegin
kokil kaliba dokiim) asir1 soguma miktar1 ve dolayisiyla ¢ekirdek sayisi artar. Daha
yavas soguyan kum kaliba dokiimde ise durum bunun tam tersidir. Ayrica bir
parcanin farkli bolgelerinde farkli soguma kosullarinin bulunmasi, ayni parga iginde
farkl1 6zelliklere sahip i¢yapilarinin ortaya ¢ikmasina neden olacaktir. Sekil 2.6 b’
de saf metal eriyiklerinde soguma hizinin asir1 sogumaya (AT) olan etkisini
Ozetlemektir. Egrinin (a) noktas: g¢ekirdek olusumunun, yani kristallesmenin
baslangicini temsil etmektedir. Aciga c¢ikan kristallesme 1sis1 nedeniyle

sicaklik, erime sicakligina kadar artar. Daha sonra T. sicakligir sabit kalarak
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katilasma devam eder ve (b) noktasinda sona erer. Cok hizli bir sogutma sirasinda
uzaklastirilan 1s1, kristallesme 1sisindan daha biiyiik olabilir. Bu durumda eriyik

daha diisiik bir sicaklikta katilasir [9].

2.4.1.2. Heterojen cekirdeklenme

Alisilmamus laboratuar deneyleri disinda, sivi metal iginde homojen ¢ekirdeklenme
asla olmaz. Sivi ile temas halinde bulunan kalip duvarlari, yabanci maddeler
(imptriteleri) veya kat1 parcaciklari, ¢ekirdeklenme i¢in uygun ylizey

saglayabilirler [8].

-
\\\._,//

Sekil 2.7. Heterojen ¢ekirdeklenme igin gerekli olan kritik yarigap [8]

Heterojen ¢ekirdeklenmenin olusmasi igin ¢ekirdekleyici maddenin sivi metalle
islanmast gerekir. Aynmi zamanda sivi, ¢ekirdekleyicinin {izerinde kolaylikla
katilagmalidir. Ayrica ¢ekirdeklenmenin ¢ekirdekleyici madde {izerinde meydana
gelmesinin nedeni, bu durumda kararli bir c¢ekirdek olusturmak igin ylizey
enerjisinin, homojen c¢ekirdeklenmeden daha diisiik olmasidir. Heterojen
cekirdeklenmede yiizey enerjisi daha diisiik oldugundan, kararli bir ¢ekirdek
olusturmak igin gerekli toplam serbest enerji degisimi ve ¢ekirdegin kritik yarigapi
daha diisiik olacaktir. Dolayistyla ¢ok daha kiiciik alt sogumalar yeterli olacaktir. Stvi
kat1 arasindaki ¢ok kiiglik toplam yiizey alani artis1 ile kritik yarigaptan daha biiyiik
olan kavis yarigapina ulasilmaktadir. Bir kati1 pargasi tiretmek i¢in sadece birkag
atom birlikte kiimelesmek zorundadir ki, bu istenilen kavisin yarigapidir. Kritik
boyuta ulagmak i¢in, istenilen alt soguma daha azdir ve bdylece ¢ekirdeklenme daha
kolay olusur. Impiiriteler iizerindeki ¢ekirdeklenme, heterojen cekirdeklenme olarak

bilinir. Biitiin miihendislik metalleri ve alagimlar, katilasma esnasinda heterojen
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sekilde c¢ekirdeklenir. Heterojen ¢ekirdeklenmede kristallesmenin baslayabilecegi

yabanc1 yiizeylere 6rnek vermek gerekirse;

— Eriyigin i¢inde bulundugu kabin duvarlari (6rnegin dékiimde kalip duvarlari),

— Erime sicakligr yiiksek olan ve eriyik i¢inde katir halde bulunan bilesikler
(karbiirler, nitriirler, oksitler) veya alagimin diger bilesenleri,

— Ayn1 veya yabanci tiirden ¢ekirdeklerin katilasmadan hemen Once eriyige

katilmasiyla asilama [8,9].

2.4.2. Biiyiime

Katilasan metalde kati ¢ekirdekler olustuktan sonra bu c¢ekirdek biiyiiyerek bir kristal
haline gelecektir. Her katilasan kristalde atomlar esas olarak diizenli bir sekilde
dizilmekte, fakat her kristalin yonlenmesi farkli olmaktadir. Metalin katilagsmasi
bittikten sonra, farkli yonlenimdeki kristaller birbirine bitiserek yonlenmenin birkag
atom boyunca degistigi tane simirlarini olustururlar. Katilasmis metaldeki kristaller

taneler, taneler arasindaki yiizeylerde tane sinirlaridir [9].

Once kat1 ¢ekirdek olusur. Sivi icerisindeki atomlarin kat1 ¢ekirdek yiizeyine difiiz
ederek tutunmasiyla biiyiime meydana gelir. Saf metallerde, katilasma sirasinda
biiyiime, 1smnin sivi-kat1 sisteminden nasil uzaklastirildigina baghdir. iki tip 1s1
uzaklagtirma vardir. Bunlar, sivinin 6zgiil (spesifik) 1sis1 ve ergime veya gizli 1sisidir.
Ozgiil 151 malzeme birim agirhgnin sicakligmi 1°C degistirmek igin gerekli olan
isidir. Tk énce 6zgiil 1s1, sivi katilasma sicakligina soguyana kadar cevredeki
atmosfere radyasyonla veya kusatan kaliba iletilmekle uzaklastirilmalidir. Ergime
veya gizli 1s1s1, diizensiz siv1 yapinin daha kararl kristal yapiya doniisiim enerjisidir.
Bu 1s1, katilagma tamamlanmadan 6nce sivi-kati ara yilizeyinden uzaklastiriimalidir.

Bu yolla uzaklastirilan gizli ergime 1sis1 biiylime mekanizmasini ve son yapiyl

belirler [8,9].

2.4.2.1. Diizlemsel biiyiime

Biitiin kristal biiylime tekniklerinde 1s1 akisindaki amac¢ bir denge sekli tesekkiil

etmis siv1 kat1 ara ylizeyinde bir sicaklik gradyanti meydana getirmek ve sonradan
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bu gradyanti sivi kati ara yiizeyi istenilen bir hizda hareket edecek tarzda

degistirmek veya hareket ettirmektir.

Bir¢ok metalin siv1 eriyiklerinin katilagtirilmasinda, biiyiime esnasinda ara yilizeyde
denge oldugu kabul edilir. Yani katilastirma esnasinda kati ve sivi iginde biiyiik
konsantrasyon gradyantlart olusabilir. Fakat ara yilizeyden geciste atomlarin

aktarilmasina karsi sadece ihmal edilebilir bir direng mevcuttur [9].

Iyi astlanmus sivinin denge (kararli) durumunda, yavasca sogudugu kabul edilsin.
S1vi metalin sicakligl, katilasma sicakligindan daha yiiksektir. Diger bir deyisle
katinin sicakligi katilasma sicakliginda veya altindadir. Katilagsmanin devam
etmesi i¢in gizli ergime 1sisinin sivi-kati1 ara ylizeyinden kondiiksiyonla ¢evreye
dogru uzaklastirilmasini gerektirmektedir. Herhangi kiigiik bir siskinlik, katilasma
sicakliginin tizerindeki sivi metal tarafindan gevrilen ara yilizeyde biiylimeye baslar
(Sekil 2.8). Bu siskinligin biiylimesi, geride kalan ara ylizeyle, ayni1 hizaya gelinceye
kadar olur. "Diizlemsel biiyiime" olarak bilinen bu biiylime mekanizmasi, diizgiin

kati-s1v1 araylizeyinin siviya dogru ilerlemesiyle olur [8].
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Sivi-kat: araylizeyinden uzakhik
Sekil 2.8. Diizlemsel biiylimenin olusumu [8]

2.4.2.2. Dentritik biiyiime

Hiicresel katilagsmadan dentrittik katilasmaya gegis, hiicrelerin yan yiizlerinin
kararsiz hale gelerek yanlara dogru ¢ikintilar meydana getirmesiyle olur. Alagimlarda
katilagma ile s1v1 i¢ine dogru itilen ¢6ziinen madde, hiicreler arasinda birikir ve hiicre

aralarim ¢6ziinen maddece zenginlesmesine sebep olur. Bu konsantrasyonca
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farklilikta yapisal asir1 sogumaya, dolayisiyla ara yiizeylerin karasiz hale gelmesine,
ara ylizeylerde kati ¢ikintilarin (ikinci kollarin) meydana gelmesini yani dentrittik
katilasmaya sebep olur. Yiiksek katilastirma hizi ¢oziinen maddelerin hiicre ve
dentritler arasinda yanlara yayilmalarina fazla zaman vermediginden hiicre ve

dentritler arasindaki mesafeler kiigiik olur [8,9].

Cekirdeklenme zayif oldugunda, kati olusmadan oOnce, sivi katilasma sicakliginin
altinda bir sicakliga sogur (Sekil 2.9). Bu sartlar altinda, dentrit olarak bilinen ve ara
yiizeyde olusan kiiglik kat1 siskinlik, bliyiimeye devam ederken, ergime 1sis1 alt
soguyan siviya iletilir. Stvinin sicakligi katilasma sicakligina dogru yiikselir. Gizli
ergime 1s1sinin dagilim hizina bagl olarak, birincil dal iizerinde ikincil ve tiglinciil
dentrit kollar1 olusabilir. Dentrittik biiyiime, alt soguyan sivinin katilagma sicakligina
ulasmasina (veya isinmasina) kadar devam eder. Geriye kalan sivi diizlemsel
bliylime ile katilasir. Diizlemsel ve dentrittik bliylime arasindaki farklilik, farkli
gizli 1silara sahip sivi golciikleri nedeniyle ortaya ¢ikar. Diizlemsel biiylimede
stvinin i¢ginde bulundugu kap veya kalip 1siy1 emer (absorbe eder). Dentritik
biiylimede ise alt sogutulmus sivi 1siy1 absorbe eder. Saf metallerde dentritik

biiylime, normal olarak toplam biiyiimenin yalniz kii¢iik bir kismini temsil eder.
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Sekil 2.9 Dentritik bityiimenin olusumu [8]

2.5. Basin¢h Dokiim

Diisiikk sicaklikta ergime ve metal kaliplar igerisinde kaliplanabilme &zelligi olan
demir dist metal ve metal alagimlarinin yiiksek basing altinda bigimlendirilmesine

"Basingli Dokiim™ denilmektedir [11]. Diger bir tamima gore ise basinglt dokiim,
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ergitilmis demir dis1 metalin bir hidrolik enerji vasitasiyla metal kaliba yiiksek hizla
doldurulmasi olarak tanimlanir [12]. Kokil dokiim yonteminde sivi metal yer¢ekimi
kuvveti yardimiyla kalibi doldururken, bu yontemin gelismis uygulamasi olan
basingli dokiimde, sivi metal basingla kalib1 doldurarak cesitli parcalarin ¢ok kolay

ve seri bir sekilde elde edilmesini saglamaktadir.

Tablo 2.1. Dokiim proseslerin genel dokiim karakteristikleri [13]

GENEL DOKUM KARAKTERISTiKLERI

Tipik Dokiim | Agirlik (Kg) | _ Yuzey Sekil Olgiisel Kesit
PROSES Malzemeleri Min  Max P“'{:rzrll;lg“ Porozite* Karmagikhigi* | Hassasiyet™ 'lf/laiﬂnhg'(mra"x)
Kum
Kaliba Hepsi 0,05/S1nursiz 5-25 4 1-2 3 3 / Smursiz
Dékiim
Kabuk
Kaliba Hepsi 0,05/ 100+ 1-3 4 2-3 2 2/ -
Dékiim
Sivama
Kaliba Demirdisi 0,05/ 50+ 1-2 3 1-2 2 1/ -
Dékiim
Seramik
Kaliba Hepsi 0,005 / 100+ 1-3 3 1 1 1175
Dékiim
Kokil
Kaliba Hepsi 0,5/300 2-3 2-3 3-4 1 2 /50
Dékiim
Yiiksek
Basingh Demirdist <0,05 / 50 1-2 1-2 3-4 1 05/12
Dokiim
Savurma Hepsi - / 5000+ 2-10 1-2 3-4 3 2 /100
Dikiim

* [zafi Oran; 1 En Iyi - 5 En kétii. Not: Burada verilen oranlar genelemedir. Kullanilan metoda gore
degisiklikler goriilebilir.

Elle calisan dokiim makinelerinin patentleri, hizli dokiimle daha kaliteli pargalar
elde etmek isteyen, Sturgiss (1849), Barr (1852) tarafindan alinmistir. Daha sonra
metal bir kaliba piston ilerlemesi tarafindan zorlanan sivi metalin dokiilmesiyle
Ottmar Mergenthaler otomatik dokiim makinesini “Linotip” gelistirdi. Linotip adin1
tastyan ilk basingli dokiim makinesinin patenti 1905 yilinda H.H. Doehler tarafindan
alinmustir. Iki y1l sonra E.B. Wanger’ in bugiinkii sicak kamarali basingh dokiim
makinesinin bir prototipi niteligindeki makinesi ortaya ¢ikmustir. Bu makine II.
Diinya Savagst sirasinda siklikla kullanilmistir. Bundan kisa bir siire sonra iyi
mekanik Ozelliklere sahip alasimlarin dokiimlerine uygulanmasi basladi. Kalay-

kursun alagimlarindan biraz daha yiiksek 1stya sahip olan ¢inko alagimlarinda da



21

basar1 saglaninca 1915’ te bir sirket ilk defa ticari aliminyum alasim pargalari iiretti.
Birinci diinya savasinda bu teknikle gaz maskesi, makinali tiifek, diirbiin vb. sistem
parcalar1 basingli dokiim ile yapildi. Magnezyum ve piring alasim dokiimleri ile
gelisti. Yaklasik olarak 650 °C’de ergiyen aliiminyum ve magnezyum alagimlarinin
yine yaklasik olarak 870 °C'de ergiyen ve “Piring” adiyla tamidigimz bakir-ginko

alagimlar1 takip etmistir.

Sekil 2.10. Basingli dokiim makinesi

Glinlimiizde de basingli dokiim, metal isleme sanatinin en 6nemli yontemlerinden
biridir. Son yillardaki basingli dokiim makineleride gilivenlik, emniyet ve akill
makineler tretilerek glinliin sartlarina uyum saglamistir. Bu makinelerde voltaj
dalgalanmalarindan etkilenmeyen PLC ( Programmable Logic Control ), insan
diislince birikiminin endiistriyel uygulamaya doniistiirebilecegi miikemmel bilgisayar
donanimli hale gelmistir. Ug kademeli kalip baglama seviyesi, network baglanti
imkani, internet, e-posta, SMS gibi teknolojilerini kullanma imkani, otomasyona
uygunluk, baski sayici, makine ¢alisma zaman gostergesi, 16.000 adimlik program
hafizasi, dijital gosterge paneli, hata uyar1 sistemi, uzaktan izleme imkani, elle veya
tam otomatik (300-400-600 ton) kullanim imkani olan ve ayni zamanda g¢evreye
duyarli, kullanim1 kolay, ISO 9000 ve CE kalite belgelerine sahip basingli dokiim

makineleri tercih sebepleri arasinda 6nemli yer tutan 6zelliklerdendir.

Basingli dokiim, otomatik transmisyon karteri ve vites kutusu bilesenleri gibi
otomotiv vb. parcalarinin yiiksek kalite ve diisiik maliyetle liretilebilmesi i¢in dnemli
bir yontemdir. Bu yontemde sivi metal (cogunlukla Al) yiiksek basing ve hizla (30-
100 m/s) karmagik yolluk ve gidici kesitlerinden gecirilerek kalip bosluguna enjekte
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edilir [14]. Basingli dokiimle bisiklet pargalari, atal bigak takimlari, saatler, klimalar,
kil tablalari, el aletleri, motorlar, kilitler, makaralar, valfler, traktor pargalari, tren
parcalari, elektrik aletleri, diirbiinler, hava freni donanimi, savas geregleri, roket

parcalar1 v.b. gibi yapimi 6zen gerektiren onemli parcalar iiretilebilmektedir (Sekil

2.11.) [15].

Sekil 2.11. Basingli dokiim yontemiyle iiretilen gesitli ekipmanlar

2.5.1. Basin¢h dokiimiin avantajlar:

Basingh dokiim, talas kaldirma is¢iliginin, malzeme sarfiyatinin az olmasi, {liretim
sayisinin fazlaligi, simetrik olmayan karmasik bigimdeki kaliplama islemlerinin
kolaylig1 nedeniyle endiistri alaninda ¢ok kullanilmaktadir. Basingli dokiimiin yaygin

olarak kullanilmasinin yararlari asagida siralanmustir.

Metal kaliba kiyasla ¢ok daha karmasik sekilli parcalarin dokiimii miimkiindiir.
Kaliplar basing altinda dolduruldugundan, diger dokiim yontemlerine kiyasla, daha
ince cidarli, "uzunluk/kalinlik" oran1 daha yiiksek ve boyutsal hassasiyeti daha fazla
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olan parcalar iiretilebilir. Ozellikle birden fazla bosluk ihtiva eden kaliplar
kullanildiginda {iretim hizi diger yontemlerden ¢ok daha fazladir. Dokiilen parga
boyutlarinda bir degisim olmaksizin ayni kaliptan binlerce parga iiretilebilir. Daha
ince kesitlerin dokiilebilmesi, metal maliyetini azaltict bir husus olmaktadir. Basingli
dokiim {rtinleri genellikle ¢ok az bir ylizey bitirme islemi gerektirirler, Bazi
alagimlar (6rnegin Al esaslilar) basingli dokiim yontemi ile tiretildiklerinde, diger

dokiim yontemlerine nazaran ¢ok daha yiiksek mekanik 6zellikler gosterirler[15].

- Olgii tamhig1 ¢ok iyidir ve ¢ok sayidaki islerde az tolerans farki vardir.

- Karmagik parg¢a iiretiminin ¢ok kolaydir.

- Farkli metaller ¢ok kolay birlestirilir (kompozit gerecler).

- Ince kesitli, isleme pay1 az ve sik dokulu parcalar iiretildigi icin gere¢ kazanimi
saglar.

- Daig goriintimii giizel dokiim parca tretilir.

- Dokiim pargalarda dis ylizey islemlerini ortadan kaldirir.

- Cok sayidaki parga tiretimde ayni kalip kullanildigindan pargalar arasinda 6l¢i
tamlig1 saglar.

- Cok sayida parga tiretimini hizli gere¢ akisi ve az isgilikle saglayarak yiiksek
verim elde edilir. Bundan dolay1 pahali kaliplara ragmen diisiik maliyet saglar.

- 0,1 gramdan, 25-35 kilogram araligindaki degisik agirliklarindaki pargalar
kolaylikla elde edilebilir.

2.5.2. Basin¢h dokiimiin dezavantajlari

Dokiim boyutlart siirlidir, dokiim agirligi ender olarak 23 kg asar ve genellikle 4-5
kg. civarindadir, Kalip dizayninda dokiilecek parcanin dolayisiyla yolluklarinin ve
hava kagis yollarinin yapimi ve yerinin se¢imi biiyiilk 6nem tasir; zira bu faktorlere
bagli olarak kalip igerisine hava sikismasi s6z konusu olabilir ve hap solan havada
gaz bosluklarina neden olabilir, Komple bir basingli dokiim makinesi (ana pres,
yardimci cihazlar ve kaliplar) oldukca pahalidir. Bu nedenle yontemin ekonomik bir
deger ifade edebilmesi ancak ¢ok sayida parca tiretimi ile miimkiindiir, Birkag istisna
disinda, ergime sicakliklar1 bakir esashi alagimlarin ergime sicakliklarindan daha

yiiksek olan alagimlar basingli dokiim yontemiyle tiretilemezler [15].
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2.6. Basin¢ch Dokiim Yontemleri ve Makineleri

Basinglhi dokiim makinesinin fonksiyonu kalibin iki pargasinin tam ekseninde ve
saglam olarak tutmak, yeterli miktarda erimis madeni kaliba basing altinda
gondermek ve kalibin iki parcasini agip kapatarak dokiilmiis parcanin kaliptan
cikarilmasini saglamaktadir. Kalip, i¢ine dokiilecek parg¢a oyulmus, maca itici ve
benzeri parcalar eklenmis, basingli dokiim makinesi tablalarina ayni eksende monte
edilmis iki ¢elik bloktan meydana gelir [16]. Basingli dokiim makineleri, metal
basma sisteminin farkli olusuna gore "sicak kamarali" ve "soguk kamarali" makineler
olarak baslica iki ana guruba ayrilir. Basinghi dokiim makinesi se¢imi dokiilecek

malzemenin 6zeliklerine ve yapisina gore secilmektedir [17].

2.6.1. Sicak kamarah dokiim yontemi

Sicak kamarali basingli dokiim makinelerinde ergime sicakligir 327°C olan kursun,
420°C olan ¢inko, 232 °C olan kalay gibi ergime sicakliklar1 diisiik olan
malzemelerin kaliplanmasinda kullanilir. Bu yontemle ¢ok kiigiik ve hassas, hepsi
ayni Ozellige sahip parcalar seri halde dokiilebilir. Sicak kamarali dokiim yontemi ile
iretim sonucunda +£0,05 mm hassasiyet elde edilebilir. Pistonlu ve sicak hazneli
basingli dokiim makinelerinde aliiminyum dékiimii yapilamaz. Ciinkii aliiminyumun
ergime derecesi yiiksek oldugundan, demir yada ¢elikten yapilan piston,silindir ve
kaz boynunu etkileyerek sarma yapar ayrica dokiilecek aliiminyum alagimin
bilesimini bozar. Metal ergitiminde kullanilan ocak makinenin 6n kismindadir. Kalip
icine piiskiirtiillecek metal bir pota igerisinde ergitilir ve silindir i¢inde hareket eden
bir piston ile 20-60 Atii. veya 70-250 Atii. basincindaki hava ile yapilir. Her
piiskiirtme (enjeksiyon) isleminden sonra sivi metal silindir i¢ine dolar ve yeni bir

isleme hazir hale gelmis olur.
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Sekil 2.12. Sicak hazneli basingli dokiim makinesi

Uretim sirasinda  10-80 atmosfer basingla calisildigindan iiretilmis parcalarin
lizerinden ikinci bir suretle talas kaldirilmasina gerek duyulmaz. Sicak kamarali
dokiim yonteminde kullanilan makineler c¢alisma sistemlerine gore ikiye

ayrilmaktadir [18].

a-) Pistonlu ve sicak kamarali makineler;

Sekil 2.13. de goriinen pistonlu makinelerde; Firin igerisine pik bir pota yerlestirilir.
Bu potaya monte edilen silindir ergimis alagimin igine gomiiliir. Silindir igindeki
piston bir levye ve eksantrik mekanizma ile yatay yonde galistirilir. Ergimis metal bir
delikten gecerek yer ¢ekimi etkisi silindiri doldurur. Calistirma levyesi g¢ekildiginde
piston kolu pim ¢evresinde donerek pistonu silindir i¢inde hareket ettirir. Pistonun
ileri hareketi once silindirde metal giris deligini kapatir, sonra da silindirdeki metali
kaliba basar [17]. Bu sistem ile yaklasik olarak 20 kg/cm?'yi asan basinglara erismek
miimkiin olabilmektedir. Ayrica sivi metal en kisa siirede ve en az 1s1 kaybi ile
enjekte edilebilmektedir [15]. Bu isleme sivi metalin piiskiirtiilmesi veya enjekte
edilmesi de denir. Kaliptaki sivi metalin katilagmast i¢in bir siire beklenir ve piston
geriye cekilir. Bu arada kalip agilir ve itici pimlerin yardimiyla da dokiim parganin

kalip ylizeyinden ayrilmasi saglanmis olur. Bu islemlerin tekrar1 diger dokiim
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parcalarin elde edilmesi demektir. Burada uzun uzun anlatilan islemler ¢ok kisa

siirede olmaktadir.

Kenetleme Unitesi IHEIEkEﬂi Plaka Hidrolik Silindir

Atts Haznesi

Arlca Plaka
Kenetleme Ban
ftici Sistem

Sabit Plak

Kaz Bovnu

Tutma Kat

Finin

Ergitilmis Metal
Sekil 2.13. Pistonlu ve sicak hazneli basingli dokiim makinesi kesit resmi

b-) Basin¢li hava ile ¢alisan sicak kamarali makineler;

Aliminyum dokiimlerinde kullanilan bu tip makineler digerine gore daha az tercih
edilmektedir. Bu makinelere “Dalma Hiicreli Makineler” de denmektedir. Bu
makine goriiniis itibari ile kaz boynunu andirdig1 i¢in kaz boynu tipide denilebilir.
Hareket kolunun yardimi ile hareket koluna bagl bulunan kaz boynunun sivi metal
icerisine daldirilmasi saglanir. Sivi metal igerisine daldirilan kaz boynu igerisine
doldurma kanalindan ergitilmis metal dolar daha sonra hareket kolu yardimiyla kaz
boynu sivi metali kaliba basacak sekilde kilitlenir sonra sivi metal, kaz boynundan
kaliba yiiksek basingli bir hava ile doldurulur. Bu tip makinelerda kaliba sivi metalin
doldurma islemi yaklasik 35 kg/cm? basincindaki hava ile gergeklesmektedir. Burada

depo i¢indeki s1vi metal ergime noktasinin oldukga iistiinde bir sicaklikta tutulur.
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2.6.2. Soguk kamarah dokiim yontemi

Soguk kamarali dokiim yonteminde ergime sicakligi 665 °C olan aliiminyum, 649 °C
olan magnezyum, 1083 °C olan bakir gibi ergime sicakliklar1 yiiksek olan
malzemelerin kaliplanmasinda kullanilmaktadir. Soguk hazneli basingli dokiim

makinelerinde ergitme ocag ayr1 bir yerdedir.

Ergimis metal silindir i¢indeki hazneye kepce ya da otomatik olarak dokiilecek
parcadan fazlaca konur. Piston yardimiyla sikistirilarak kalip bosluguna doldurulur.

Soguyan kalip agilar ve iticilerin yardimiyla dokiim parga disar1 alinir. Soguk hazneli

basinglt dokiim makinesinde s1vi metal piston tarafindan 2000-2250 kg/cm3 basingla
sikistirilir. Pistonun sikistirma hareketi genel olarak yataydir, cok az da olsa dikey
olanlar1 da vardir. Baz1 durumlarda metal piht1 (ne tam ergiyik ne de tam kati) halde
piston tarafindan kalip i¢ine biiyiik bir basingla (50 ton-550 ton) basilir. Boyle

calisan makinelere “Pres veya Basma Dokiim Makineleri” denir.

Basinghi dokiim makine oOlgiileri, sabit ve hareketli kaliplar1 tasiyan yan gubuklarin
eksenleri arasindaki dlgliye gore belirtilir. Bu 6lgiiler 300-1200 mm. arasinda degisir.
Bu presin en biiyilk avantaji eritilmis olan metalin silindir- piston iinitesini
etkilememesidir. Cilinkii metal ayr1 bir firin igerisinde eritilerek kalip igerisine
basilmaktadir [19].0rnek bir soguk hazneli dokiim makinesi Sekil 2.14’te
gosterilmistir. Soguk kamarali dokiim makineleri, alisma konumlarina gore iki

gesittir.
a-) Yatay soguk kamarali dokiim makinesi;

Yatay konumlu soguk kamarali makinelerde enjeksiyon sistemini olusturan silindir,
piston iinitesi yatay diizleme paralel olarak yerlestirilmistir (Sekil 2.15.). Silindir-
piston Unitesi 1sitilmayan bu makinelerde ergitilmis madenin enjeksiyon sistemini
sicaklik etkisinden korumak amaciyla silindir ve piston igerisine sogutucu kanallar
acilmistir. Kaliplama isleminin ardindan, agilan kanallar sayesinde silindir-piston
linitesi sogutularak ozelliginin bozulmamasi saglanir. Bu preste ergitilmis metalin

silindir igerisine aktarilisinda uygulanacak ilave ve besleme sisteminin yerlesiminin
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zor olmasi, kaliplama zamaninin fazlaligi, 1s1 kaybini 6nlemek i¢in madenin ergime

sicakligindan fazla 1sitilmasi gibi zararl yonleri olmaktadir(20).

Kenetleme I;nitesi/ Hareketli Kalip
- : 4 Ergitilmis Metal

Dékum Deligi
/ Hidrolik Silindir

Arlca Plaka
Kenetleme Bar:

Enjeksivon Gémlegi Piston

Sabit Plaka

Atis Haznesi

Sekil 2.14. Yatay soguk hazneli basingli dokiim makinesi kesit resmi
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(a) A
(c)-_!

Sekil 2.15. Yatay soguk kamarali makinenin ¢alismasina ornek
a) Metalin Doldurulmasi, b) Metalin Basilmasi, ¢) Kalibin Agilmasi, d) Parganin Cikarilmasi

b-) Diisey soguk kamarali dokiim makinesi;

Basma islemi diisey bir kamarada yapilmaktadir, sekil 5.'deki gibi alttaki piston
ergimis metal kamaraya dolarken, kalip giris deligini kapayacak konumdadir. Metal
beslendikten sonra iist piston asagr dogru hareket ettirilerek, 6nce ergimis metal iki
piston arasinda sikistirilir ve bu esnada alt piston iist piston basincinin etkisi ile asagi
dogru hareket ederek kalip giris deligini acar. Ergimis metal bu giristen hizla kalip
bosluguna basilir ve dokiimiin tamamlanmasi ic¢in bir slire basing tatbik edilir.
Katilagsma bittikten sonra {ist ve alt piston yukariya dogru hareket ettirilerek metal
artig1 disart atilir. Kalip yarim acgilarak parca ¢ikarilir. En 6nemli avantajlari piston
hareket ettirildiginde ergimis metal siki bir kitle halinde hareket ederek dokiilen
parcada hava bosluklarinin olusumu da minimum olur. Diisey makineler genellikle
merkezden beslemenin en iyi oldugu veya daha etkin oldugu durumlarda tercih
edilir. Ornegin; merkez kismmin et kalinhg fazla ve merkezden uzaklastikca
kenarlara dogru et kalinliklar1 azalan tekerlek v. b. par¢a dokiimlerinde kullanimi

avantajlidir [15].
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I—Dallm
Erirniz ketal

Artk Malzeme

Hareketli k.aip tay Bazki alt

i Fiston

Sekil 2.16. Diisey soguk kamarali dokiim makinesi ve ¢aligma sirasinin gdsterilmesi

2.7. Basin¢ch Dokiim Makinelerinde Kalip Kapama Sistemleri

Kaliplar1 kapatma basinci, metalin kalip i¢ine enjeksiyonu sirasinda meydana
gelecek basinglara dayanmasi gerekir. Bu arada kaliplarin birlesme yiizeyleri bir
birine tam temas etmelidir. Yiizeyler arasinda olusabilecek en kiigiik bosluklardan
sivi metal disar1 figkirarak kalip i¢ine giren sivi metalin basinci diisiiriir ve en ince
noktalara kadar gitmesini engelleyerek islerin 6ziirlii ¢ikmasina neden olur. Bu
durum makine ve etrafinda calisanlar iginde biiyiik tehlike olusturur. Birgok
makinede kapama ve Kilitleme islemi hidrolik, basingli hava, elektrikli motor, kam

veya el ile galistirilan sistemlerle yapilir.

2.8. Basinch Dokiim Kaliplar:

Basit bir pargaya ait kalip, iki parcadan meydana gelir. Bunlardan biri sivi metalin
enjekte edildigi tarafa baglanir ve sabittir. Buna “Sabit Kalip” denir. Digeri hareketli
ve lizerinde itici pargalar tagir. Bu kaliba da “Hareketli ya da Alt Kalip” denir. Kalip
boslugu iki ¢elik blok iizerinde dokiim ya da isleme metoduyla meydana getirilir. Bu
kaliplarin  birlesme yiizeyine de mala yiizeyi denir. Bu iki yarim kalibin
birlestirilmesi tam olmali, birlesme yiizeylerinde hi¢ bosluk olmamalidir. Az bir
bosluk s1vi metalin figkirarak disar1 ¢ikmasi sonucu dokiim parcanin sakat olmasina

ve is kazalarina neden olur.

Kaliteli bir {iiretim yapilabilmesi i¢in basingli dokiim pargalarinin iyi bir

konstriikksiyonu  olmast  gerekmektedir. Konstriikksiyonun yapilmasinda bazi
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noktalarin tlizerinde durulmasi gerekmektedir. Bu Onemli noktalar1 soyle
siralayabiliriz. Pargalarin sekillendirilmis kisimlart miimkiin oldugu kadar dogrusal
olmalidir. Sivri u¢lardan kagimilmalidir. 1, 5 mm den 4mm ye kadar ayni kalinlikta
bir cidar kalinlig1 saglanmalidir. Parcalarda lizumlu koniklik miktar1 1° den asag
olmamalidir. Mubhtelif yerlere konacak bosluk, delik ve cep gibi yerlere konacak
magalardaki koniklik 1, 5° 'nin altinda olmamalidir, Parcada vida disleri hususi
hallerde dokiiliir, gerekli dislere ait magalardan istifade edilir, dokiildiikten sonra
magcalar yerlerinden dondiiriilmek suretiyle ¢ikarilir. Basingli dokiim pargalarinin
konstriiksiyonlarinda en iyi tasarim elde edilinceye kadar gerekli g¢aligmalar

yapilmalidir[20].

2.8.1. Basin¢h dokiim kaliplar1 Konstriiksiyonu

Basingh dokiim kaliplari, her biri dokiilecek pargcanin geometrisine gore islenmis iki
kalip yarimindan meydana gelir. Makineye monte edilen bu kalip bloklarindan biri
sabit (hareketsiz) kalip yarimui, digeri hareketli (enjektdr) kalip yarimi olacak sekilde
diizenlenirler. Ergimis metal kalip bosluguna, sabit kalip yariminda bulunan
beslemem memesi vasitasiyla akar. Hareketli kalip yariminda ise dokiilen par¢anin

sekline baglh olacak yolluklar veya kanallar vardir [15].

2.8.1.1. Disi kaliplar ve macalar

Disi kaliplar istenilen bi¢imde dogrudan dogruya kalibin ayirma ¢izgisinden itibaren
itici kismina ve sabit tarafina islenir. Disi kaliplar ayn1 zamanda ayr1 ¢elik bloklardan
islenerek kalip takimlarimin iki yarisindaki yuvalarina yerlestirilmek suretiyle
kullanilir. Kalip takimina yerlestirilen disi kalip, kaliplanacak parcanin bi¢imine gore
yapilir. Kalibin iki pargasinin st ylizeyleri ayirma g¢izgisinde birbirine oturur.
Magalar is parcasi iizerindeki delik, oluk ve i¢ girintileri yapmak i¢in kullanilir.
Bunlara 6rnek Sekil 2.17.de gosterilmistir. Bazi magalarin amaci, par¢anin cidar

kalinliklarini esit yapmak ve metal tasarrufunu saglamaktir [21].
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Sekil 2.17. Disi ve maga yerlesimlerine 6rnekler

2.8.1.2. iticiler

Basinghi dokiim kalip konstriiksiyonun da en 6nemli 6gelerden biri pargayr kalip
icindeki sekillendikten sonra ¢ikarilabilecek sistemin ortaya konmasidir. Pargalarin
cikarilmasinda genellikle itici pimler kullamlir (Sekil 2.18.). Itici pimlerin, dlgiileri,
uygulamaya gore 3 mm den 25 mm c¢apa kadar degisir. En ¢ok kullanilan pim ¢aplari

6-8 ve 10 mm dir. Itici pimlerin yiizeyleri asmmaya karst ¢ok sert nitriire edilmistir

[21].

HACA MACA

PIMI
12 PARCAEI FIM
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[
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Sekil 2.18. Itici pimlerin tipik konumlart

2.8.1.3. Girisler ve dagiticilar

Dagiticilar yolluk burcundan giren ergiyik alagimin, basingli dokiim kalibina ayirma
yiizeyinden disi kalibin igine dolmasini saglayan gegis kanallaridir (Sekil 2.19.).
Basingh dokiim kaliplarinda dagiticilar genellikle kalip iticisi bulunan kisma agilir.
Derinlikleri 4, 5 mm den 8 mm ye kadar degisir. Genislikleri ise is parcasinin
agirhigina ve dis bicimine gore tayin edilirler. Basingli dokiim kaliplarinda girislerin
yani dagitict memelerinin genis aralikli tiplerinde 6lgii 1, 25 mm {izerindedir. Ince

araliklar ise 0, 625 mm civarindadir. Cok biiyiik pargalarin meme aralig1 2, 25 mm
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veya daha fazla aralikla yapilir (Sekil 2.20.). Ince girislerle iyi yiizey kalitesi elde
edilir, artik kisimlarin ve ylizeyin diizeltilmesi kolay olur, fakat yogun bir dokiim
yapilamaz. Biiyiik girislerle daha yogun ve kusursuz bir dokiim yapilir. Fakat artik
kistmlarin kirilmasi ve ylizeyin diizeltilmesi daha gii¢ olur. Girislerin biiyiikligii ve
bicimi ergiyik alasimin buhar gibi pliskiirmeden bir akim saglayacak sekilde

olmalidir [21].

fHioftt

Sekil 2.19. Cesitli dagitict sekil ve yerlesimleri
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Sekil 2.20. Giris kanallarinin kalip tizerindeki tipik konumlar1
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2.8.1.4. Tahliye kanallar

Basingli dokiim kaliplarda hava tahliyesi sarttir. Tahliye kanallar1 kalibin ayirma
cizgisi lizerine islenir. Tahliye kanali Sekil 2.21. ve 2.22.'deki gibi genellikle ergiyik
alasimin havay: sikistiracagi yerde veya girisin karsit tarafina acilir. Bazi tahliye

kanallar1 kizaklarin etrafina hareketli magalarin ve iticilerin tizerine acilir [21].

2.8.1.5. Tasma kanallari

Tagma kanallari, basingli dokiim yapmada 6nemli rol oynayan tahliye sisteminin bir

parcasidir. Doldurulmasi giic olan disi kaliplarin ¢ukurlarina ergimis alagimin

akmasini kolaylastirir (Sekil 2.21., 2.22.) [21].

TAHLIWE KANALI
TaSMA KANAL t-—T&H LIYE KANALI
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Sekil 2.21. Tagma ve tahliye kanalina 6rnek disi kalip yerlesimi
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Sekil 2.22. Tagma ve tahliye kanalina 6rnek parga yerlesimi
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2.8.2. Basin¢h dokiim kaliplarinda sogutma

Basingli dokiim makineleri her ne kadar belirli zaman araliginda daha 6nceden tespit
edilen sayida parca dokiimii i¢in ayarlanmis ve kalip 1sinmalar1 g6z 6niine alinmigsa
da, kaliplarin bazi kistmlar1 diger taraflarina nazaran daha fazla sicaklik ¢eker. Bu
kisimlar sogutma suyu kullanilarak istenilen sicakliga diistriliir. Sekil 2.23.'deki gibi
sogutmay1 gerektiren bolgelere su, kalip bloguna delinen delikler veya acilan
kanallarla iletilir. Delinen su deliklerinin kalip ylizeyine 20 mm den yakin olmamast
tavsiye edilir. Bununla beraber sakincasi olmayan hallerde kanallar, maga yahut
bosluk yiizeylerine 6 mm kalincaya kadar yaklasabilir. Uygun sogutma sadece imalat
kolaylig1 i¢in degil aym1 zamanda is parcasinin yiizey kalitesinin iyi olmasina ve

kalip 6mriiniin artmasina yardimer olur [21].

Tapalar Cikig
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Sekilendirme
Bloklan

T azmict Bloklan

ALT KALIP UST KaLIP
Sekil 2.23. Sogutma kanallarina 6rnek kalip kesiti

T apalar Gk

Kalip yapiminda kullanilan malzemeler; Basingli dokiim kaliplarinda yiiksek
sicaklik, basing gibi etmenlerden dolayr kalipta; Isil yorulma, Catlama-kirilma,
Korozyon- Erozyon, Cokme gibi sorunlar meydana gelebilir. Bu sorunlari en aza

indirebilmek icin kalip ¢eliklerinde olmasi gereken baslica 6zellikler;

Yapisal saglamlik ve homojenlik,

Kolay islenebilme 6zelligi,
— Sicak calismada 1si1sal arizalara kars1 yliksek dayanimu,

— Calisma aninda deformasyonu onleyecek yeterlikte sertlik ve mukavemet,

Molekiiler catlamay1 6nleyecek yeteri saglamlik,
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Dokiilen alasimin asindirici ve silici etkisine karsi yiiksek dayanima,

Yiiksek 1s1 iletkenligi,

Cok kiiciik 1s1sal genlesme katsayisi,

— Ist isleminde 6lgiisel stabilize olmamalidir [22].

2.8.3. Basin¢h dokiim kaliplarin se¢imi

Az sayida yapilan kalay, kursun ve ¢inko dokiimleri i¢in kalip yapim gereci % 0,6 —
0,8 karbonlu alasimsiz ve sertlestirilmis c¢elikler kullanilir. Cok sayida {iretimi
diisiiniilen hafif alasim veya ¢inko alasimlarinda ise 1slah edilmis is ¢eligi yada
molibdenli takim c¢eligi kullanilir. Bakir alagimlarinda ise bilesiminde % 15 volfram
(tungsten), % 10 krom ve % 1,5 vanadyumdan olusan sicak is ¢eligi tercih edilir.
Celik magalarin yiizeyleri nitriirasyon (Azotla yiizey sertlestirme) ile sertlestirilmis
olmalidir. Kalibin i¢ yiizeyleri polisajdan sonra igerisinde cam tozu bulunan karisim
puskiirtiilerek ylizey ayiricinin kalip yiizeyine yapigmasi saglanmalidir. Hatasiz
yapilmig bir kalip ile ¢inko ve magnezyum alagimindan yaklasik olarak 250bin
dokiim parc¢a alinirken bu miktar bakir alasimlari i¢in yaklasik olarak 10 bin

civaridir.

2.8.4. Basin¢h dokiim kaliplarda yiizey ayiricilar

Kaliplarin dmriinii artirmak i¢in ylizey ayirict maddeler kullanilir. Yiizey ayirici
madde metal kaliba dokiilen sivi metal ile metal kalip yiizeyleri arasinda ince bir
tabaka (katman) olusturarak sivi metalin kalip yiizeyini etkilemesini onlemek ve
dokiim parcanin kaliptan rahat ¢ikmasini saglamak amaciyla kullanilir. Yiizey ayirici
madde kullanilmazsa kaliba, dokiim parga yapisarak kalibin ¢abuk yipranmasina
neden olur. Yiizey ayirict madde kalip ylizeyine homojen yayilmali ve ¢ok ince bir
tabaka olusturmalidir. Kalip veya dokiilecek metal ve alasimla etkilesmemelidir.
Dokiilen parca yiizeylerinde lekeler olusturmamalidir. Ayrica ¢aligsanlar igin tehlikeli

olabilecek buhar ve zehirli gazlar olusmamalidir.

Basingli dokiim kaliplarinda kullanilan belli basl yiizey ayiricilar1 sunlardir: flor
bilesikleri, silikonlar, molibden siilfit, balmumu, madensel yaglar vb. dir. Bunlar

icinde balmumu ¢inko alasimlarinda iyi sonug¢ verirken aliiminyum alasimlarinda
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kullanilmaz. Madensel yaglar ise kalib1 etkilemedigi gibi oksitlenmede yapmadigi

icin tercih edilir. Grafit karisimlar ise alagim ¢esitlerine uygun oldugundan kullanilir.

2.9. Basinch Dokiim Alasimlar:

Basingl dokiim yontemiyle iiretilen parcalarin kullanim alanlarinin genisligi fiziki ve
kimyasal sartlara uyum saglayabilecek alasimlarin gelistirilmesi ile saglamistir. Bir
kullanim alani i¢in son derece uygun olan alasim baska alanlara uygun olmayabilir.
Ornek olarak, insanlarin siirekli temas halinde oldugu kapi kolunda estetik ve
goriinlimiine buna bagl olarak kaplanabilme 06zelligi vb. 6n planda iken kuvvet
iletiminde kullanilan bir dislide esas olan malzemenin dayanimidir. Tasarimci

malzeme bilgisi ve basingli dokiim alagimlar1 hakkinda bilgi sahibi olmalidir.

Kum kaliba dokiimii yapilan her metal ve alasim basingli dokiime uygun degildir.
Ciinkii basinglhi dokiimiin kendine 0zgii bazi 6zellikleri vardir. Bu 6zelliklerden

bazilar1 asagidaki gibidir:

— Katilagsma olayinin belli bir sicaklikta olugmasi gerekir. Bu nedenle kursun (Pb)
ve kalay (Sn) harig, otektik alagimlar ve saf metaller basinghi dokiime pek elverisli

degildir.

Sicak tutma haznesinde higbir kristal ayrisimi olmamalidir.
— Keskin ve ince hatlarin iyi olmasi i¢in alagimin yeterli bir akiciligt olmalidir.

— Hizli sogumaya ragmen ¢okiintii ve i¢ bosluklar meydana getirmemelidir.

Kalip igindeki engellere ragmen ¢atlama ve gerginlikler olmamalidir.

Basingh dokiim yontemiyle dokiilecek bir alasimin se¢iminde géz Oniinde tutulacak

faktorler asagida verilmektedir.

— Mukavemet, stineklik ve sertlik gibi mekanik 6zellikler.

— Yaslanmanin 6zelliklere etkisi ve boyutlardaki kararlilik.

— Basingli dokiime uygunluk: Dokiilebilme, akiskanlik sogumadaki biliziilme orani
vb.

— Algak ve ytiksek sicakliktaki mukavemet.

— Islenebilirlik.
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— Parlatma, boyama veya herhangi bir yilizey bitirme islemine uygunluk.
— Korozyona direng.

— Agirlik ve maliyet.

Bu faktorlerden herhangi birini saglamak i¢in baslica 6 grup alasim iginde bir se¢im
yapmak gerekir. Bu alasim guruplari; ¢inko, aliminyum, magnezyum, bakir, kalay
ve kursun alasimlarindan olugmaktadir. Basingli dokiim alagimlarinin yaklasik %
60'm1 ¢inko esaslilar olusturmaktadir, bunda birinci neden ¢inko alagimlarinin kolay
ve hizli dokiilebilmeleridir. Ayrica bu alasimlarin diisiik olan dokiim sicakliklar
daha az yakit harcamasi ve daha diisiik kalip maliyetine de sebep olmakta ve
mekanik Ozelliklerinin istiin ve islenebilirliklerinin de 1yi olusu bir avantaj
olusturmaktadir. Aliminyum esasli alagimlar &zellikle hafif oluslari, miikemmel
stirinme direnci, elektrik ve 1s1 iletkenligine sahip oluslar1 ve maliyet agisindan ¢elik
ve dokme demirle rekabet edebilmeleri nedenleriyle genis bir kullanma alanina
sahiptirler. Magnezyum esasli basingli dokiim alasimlar1 daha ¢ok hafifligin basta
gelen faktor oldugu uygulamalarda kullanilir.

Yiiksek mukavemet, tokluk, korozyon ve asinmaya kars1 direng 6zellikleri bakir
esasli alasgimlarin (6zellikle piringler) yaygin kullanilmalarinin nedeni olmakta ve
basinglt dokiim yontemiyle endiistrinin gereksindigi parcalar iiretilebilmektedir.
Kalay alagimlariin basingli dokiim yontemiyle sekillenmesi, daha ¢ok siirtiinmeye
karst yatak dretimi icin yapilmistir, ancak giderek yeni yatak malzemelerinin

gelistirilmesi, kalay esasl alasimlarin bu alandaki kullanimlarin1 azaltmustir.

Nihayet kursun esash alagimlar, mukavemet, sertlik ve diger mekanik 6zelliklerin
onem tasimadigl, yalmiz korozyona direngli ucuz bir malzemenin istendigi
uygulamalarda kullanilir. Bilesim kontrolii ise sarja baglidir. Onceden hazirlannus
alagim veya ingotlardan hareketle sarj olusturulabilir, genellikle uygulamada sarjin %
50'si yeni metal, % 50'si artik metaldendir. Secilen alasim hangi guruptan olursa
olsun bilesimdeki oynamalarin dokiim karakteristikleri ve 6zellikler {izerinde dnemli
etkisi vardir. Empiiritelerin baslica kaynagi hurdalar ve dokiimhane dongiileridir
(yolluk, c¢ikici, kompleks parca artiklar1 vb.). Bu metal artiklarinin ergitilme

zorluklar1 malzemesine gore degisir ve dokiimden Once bilesimin kontrolii gereklidir.
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2.9.1. Alasimlarin Se¢imi

Basinghi dokiim yontemiyle iiretilen pargalarin kullanim alanlarinin  genisligi
buralardaki fiziki ve kimyasal sartlara uyum saglayabilecek alasimlarin
gelistirilmesini saglamistir. Bunun sonucu olarak ortaya cok degisik tipte alasim

cikmustir [17].

Bununla birlikte bir kullanim alan1 i¢in son derece uygun olan bir alagim baksa bir
iste uygunluk saglamayabilir. Ornek olarak, insanlarin siirekli temas halinde
bulundugu kapi1 kolu gibi bir par¢ada estetik, buna bagl olarak da kaplanabilme
ozelligi vb. 6n planda iken kuvvet iletiminde kullanilan bir dislide esas problem
malzemenin dayanimidir. Bu yiizden tasarimcr baslica basingli dokum alagimlari
hakkinda bilgi sahibi olmalidir. Ayrica tasarimci malzeme se¢iminde asagidaki

hususlar1 géz oniinde bulundurmalidir. Bunlar [16];

- Imalati yapilan parcamin dayanimu, sertlik ve sekil degistirme gibi mekanik
ozellikler

- Yaslanmanin mekanik ve fiziksel 6zellikler iizerindeki etkisi

- Dokiilebilirlik, akiskanlik, soguma c¢ekmesi vb. yonlerden basingli dokum
kaliplamaya adapte edilebilirligi

- Is1 etkisiyle dayanimda meydana gelen degisiklikler

- Talas bitirme islemlerinde kullanilabilirligi

- Parlatma boyama kaplama vb. bitirme islemlerinde uygunlugu

- Korozyona karsi dayanim

- Kullanim yerine gore parca agirligi

- Kaullanilan yere gore par¢a maliyeti

- Kimyasal etkilere ve asinmaya kars1 dayanikliligi

2.9.2. Aliiminyum basin¢h dokiim alagimlari

Kullanim alan1 gittik¢e artmaktadir. Halen biitiin basingli dokiimlerin % 30 kadari
aliminyum alagimlari olusturmaktadir. Aliiminyum alastmlarmin tercih edilme
sebepleri; agirliklarinin az olmasi, akma sinirinin istenenden ¢ok iyi olmasi, termik

ve elektrik iletkenligi ve ylizey parlakligmmin iyi olmasi, fiyatimin ekonomik
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Tablo 2.2. Bazi Aliminyum alagimlarinin fiziksel 6zellikleri
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ALASIMLAR

OZELLIKLER A43 A13 A85 A 380 A 360 A 218
Gerilme Mukavemeti (kpa) | 206,84 268,89 275,78 317,15 282,68 310,26
Akma Mukavemeti (kpa) 110,31 144,78 165,47 172,36 158,57 186,15

Darbe Mukavemeti (j) 5,42 2,71 4,06 4,06 6,78 9,5
Kopma Mukavemeti (kpa) | 151,68 172,36 158,57 199,94 193,05 206,84
Ergime Sicakhigi (°C) 621 573,88 615,55 585 593,33 615,55

Elektriksel iletkenlik (%) 41 37 28 27 37 25

Brinell Sertligi 50 80 75 80 75 80

% Uzama 5 2 3,5 3 5 8

Aliiminyum alasimlar1 (665°C) asir1 1sitildiginda asir1 demir birikmesi olay1 goriiliir.
Bu demir birikmesi yalniz dokiim kalitesini bozmakla kalmayip, ergitme ve dokiim
cihazlarinin metalik kisimlarinin 6mriinii de azaltir. Aliiminyum esasli basingl
dokiim alasimlarinda Fe orani genellikle % 0.8 - 1.2 arasindadir. Bu orandaki demir,
dokiilen metalin kaliba yapisma egilimini azaltir, sicak mukavemeti arttirir ve sicak
catlamay1 minimuma indirir. Aliminyum alasimlarinin siineklik ve islenebilirliligini
azaltan bir kompleks Al Fe Mn (Cr) Si bilesiginde, Fe miktar1 diger elementlerin
bulunmasi halinde % 0.8 den fazla olmamalidir. Manganez max % 0.5 olabilir. Mn
Miktar1, daima Fe oranina baglidir. Krom normal hallerde % 0.25 max degerindedir.
Nikel orant max % 0.5 olmasina ragmen, 6zellikle yiiksek sicaklik alagimlari igin %
3 Ni arzu edilir. Sicak gevreklik ve catlamaya neden olan ¢inko, impiirite olup %
0,1'in altinda kalmasina ozen gosterilmelidir. 218 ve 360 alasimlar1 disinda
magnezyum orani % 0,1 dir. Mg'un artis1, ergimis alagimin akiskanligini ve sertligini

arttirir, uzamay1 ve darbe mukavemetini azaltir.

Aliiminyum basin¢h dokiim alagimlarinin 6zellikleri asagidaki gibi siralanabilir.

—  Uzun zaman, verilen parlakligi muhafaza edebilme yetenegi
— Korozyona kars1 yiiksek dayanim

—  Olgiisel degisme probleminin olmayist

— Diisiik sicakliklarda da 6zelliklerin korumasi

—  Yiiksek termik ve elektrik iletkenligi
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2.10. Dokiim Simiilasyon Programlari

Dokiim; iiretilmek istenen nihai seklin sivi metale dogrudan verilebilmesi sayesinde
cok eskilerden beri kullanilan iiretim yontemlerinden biridir. Uretim yontemleri
arasinda, esnekligi, ucuzlugu ve cesitliligi gibi bir¢ok Ozelliginin yan1 sira sivi
metalle istenen nihai seklin elde edilmesini miimkiin kilmasindan dolayr ¢ok
avantajl1 bir tiretim yontemidir. Ne var ki yeterli bilgi ve teknoloji kullanilmadiginda
veya yetersiz kaldiginda bu avantajli yonii dezavantaja doniisebilmektedir. Ozellikle
karmagsik geometri ve farkli kesit kalinliklarina sahip dokiim parcalarin yolluk
besleyici tasarimi olduk¢a zordur ve yogun mihendislik bilgi ve becerisi
gerektirmektedir. Fakat bilgisayar teknolojilerindeki hizli gelismelere bagli olarak
dokiim proseslerinin modellenebilmesi, dokiim mikro ve makro yapilarinin 6nemli
Olciide tahmin edilebilmesini dokiim simiilasyon programlari sayesinde
saglamaktadir. Dokiim proseslerinin modellenmesi, bilgisayarin kalip doldurulurken
ve doldurma yapildiktan sonra kalip igerisinde neler oldugu hakkinda hizli ve dogru
tahmin yapabilmesi i¢in gerekli bir matematiksel yontemdir. Piyasada bir¢ok dokiim
simiilasyonu programi mevcuttur, MagmaSoft, SolidCast, ProCast, Pam-Quick Cast,
Nova Flow&Solid ve Vulcan Dokiim simiilasyonu programlari bunlar arasinda

yaygin olarak bilinen programlardir [23-29].

Dokiim simiilasyon programlari; yeni bir teknoloji olarak dokiim kaliplama
tasartmin1 kolay, ekonomik ve dogru yapabilmeye olanak saglayarak deneme ve
yanilma maliyetini ortadan kaldirmaktadir. Biitiin tasarim ve analizlerin bilgisayar
ortaminda yapilmasi ile model ve kalip hazirlama ve bosuna hurda malzeme
iretmeye gerek kalmaksizin dokiimhane ortaminda deneme-yanilma yapmayr ve
gereksiz sakat-hurda dokiim iiretmeyi ortadan kaldirmaktadir. Simiilasyon kullanarak
3 boyutlu kat1 model iizerinde, kag tane ve hangi ebatta besleyicinin gerekli oldugunu
ve nereye yerlestirilecegi belirlenerek, yolluk-besleyici tasarimi bilgisayar {lizerinde
yapilabilir. Tasarim1 yapilan par¢anin simiilasyonu yapilarak bilgisayarda dokiim,
katilagma ve c¢ekinti olusumu gibi birgok sonug¢ goriilebilir. Bu sonuglardan
faydalanarak gerekiyorsa tasarimda miimkiin olan en iyi ve en ekonomik dokiim i¢in
revizyon yapilabilir. Ayrica parca tasariminda optimizasyon sistem tarafindan

optimum kalite ve verim elde edilecek sekilde otomatik olarak yapilabilir. Tiim
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bunlarin hepsi ¢ok kisa zamanda yapilabilmektedir. Yani model, kalip ve ilk dokiim
yapildiginda yiiksek oranda basari ve yiiksek oranda verim elde edilir. Boylece
miisterilere; gecikmesiz teslimat, tek seferde basarili iiretim ve dokiim parca servis

siiresince daha yiiksek kalite ve daha diisiik maliyet saglanabilir [23-25].

Dokiim simiilasyon programlari; dokiimle ilgili kisiler i¢in yiiksek kaliteli dokiim
parcalar1 iiretmek konusunda basarinin anahtari durumundadir. Giiniimiiz yogun
rekabet ortaminda, dokiim ireticileri kaliteyi arttirmak, maliyeti disiirmek ve
teslimat gecikmelerini 6nlemek zorundadir. Bu sebeplerden dolay1 6zellikle yiiksek
kaliteli parga tireten dokiimhanelerde simiilasyon programlarinin kullanimi her gegen
giin yayginlagsmaktadir. Literatiirde dokiim simiilasyon programlariyla tasarimi

yapilarak ¢ok iyi sonuglar alinmis bir¢ok ¢alisma mevcuttur [23-33].

Dokiim proses modellemesini yapmak i¢in gerekli islem basamaklarini siralamak

gerekirse sirastyla;

— Malzeme ve 6zelliklerinin se¢imi

— Dokiim ve kalip modeli olusturma

Modelin meslenmesi ve simiilasyon

Sonugclarin degerlendirilmesi seklindedir.

Sonugclart inceledikten sonra istege bagl olarak veya gerekiyorsa revizyon ve tekrar
simiilasyon yapilabilir. Simiilasyon tekrarlanabilen bir islem oldugundan istedigimiz
parametreyi degistirerek simiilasyona devam edebiliriz ve optimum tasarimi kisa

zamanda masrafsizca belirleyebiliriz [23-25].

2.10.1. Dokiim simiilasyonlarinda tanimlanan parametreler

Dokiim  simiilasyon programlarinda neredeyse biitlin alasimlarin  dokiimii
modellenebilir ve dokiimhane ortamindaki hersey birebir programda tanimlanabilir.
Basaril1 sonuglar elde edilmesindeki en 6nemli etken ger¢ek dokiimhane sartlarmin
simiilasyon programinda tam ve dogru olarak girilmesine baglidir. Clinkii dékiim ve
katilagma islemi bu parametrelerden etkilenmektedir ve bunlarin modelleme

esnasinda eksik girilmesi yanlis sonuglar verebilir. Dokiim  Simiilasyon
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programlarinda simir sartlar1 olarak tanimlanan bazi 6nemli parametreleri maddeler

halinde incelenecek olursa [24-29];

Kullanilacak derece boyutlar1 ve dokiim boslugunun koordinatlari,
Dokiilecek alagim malzemesi ve 6zelliklerinin se¢imi,

Yolluk sistemi kesiti ve akis parametreleri,

Kalip Malzemesi i¢inde 1s1 akisini kontrol eden 6zellikler,

Kalip malzemesi se¢imi, kum, kokil vb.,

Dokiim yontemi se¢imi, gravite, algak basing, yiiksek basing, hassas dokiimvb.,
Kaliplamada kullanilan sogutucular, yalitim ve ekzotermik gémlekleri,
Kokil kaliplarda sogutma ve 1sitma kanallari,

Kaplamalar; 1s1 iletim katsayilar1 ve kalinliklartyla birlikte,

Kokil kaliplarda ¢evrim sayis1 ve 6n 1sitma degerleri,

Yolluk ve meme baglantilarinin yerleri,

Filtreler ve akis Olgerler,

Dokiim sicakligi,

Termokopullar ve baglandiklar1 yerler,

Ciiruf Partikiilleri,

Is1 transfer katsayilar

seklinde oldugu goriilmektedir. Bunlarin arasinda malzeme ve Ozellikleri se¢imi

oldukca kapsamlidir ve genellikle asagidaki maddeleri kapsar. Bunlar;

a)

Kalip Malzemesi i¢inde 1s1 akigini kontrol eden 6zellikler

Isil iletkenlik katsayilari

Ozgiil 151 degerleri

Yogunluk (6zgiil agirlik) degerleri

Baslangi¢ sicakligi (dokiis sicakligi, kalip sicakligi, kalip 6ntav sicakligi)

Dokiim Alasimlari;

Katilagsma aralig: (likiidiis ve solidiis sicakliklar)

Ergime gizli 1s1s1



44

— Katilasma egrisi
— Hacimsel degisim (gekinti) egrisi degerleri de program tarafindan bizlere

verilebildigi gibi istege bagl olarak manuel olarak degistirilmesi miimkiindiir.

c) Is1 Transfer Katsayilar1 Malzemeler Arasi Is1 Akisin1 Kontrol Eder

— Kalip kaplamalari
—  Hava bosluklar (air-gap)
—  Sogutma kanallar1 (su sogutma, hava sogutma vb.)

—  Yaymim, 1sinim degerleri[24-29]

2.10.2. Modellenebilen dokiim yontemleri

Dokiim simiilasyon programlart yardimiyla neredeyse ddkiilebilen tiim alasimlarin

asagida siralanan dokiim yontemleriyle modellenmesi miimkiindiir.

— Kum kaliba dokiim

— Kabuk kaliba dokiim

— Kokil kaliba dokiim

— Algak basingli dokiim

— Hassas dokiim

—  Yari-kat1 dokiim

— Devirmeli dokiim (tilt pour)

— Disamatik ve sinto kaliplama doékiimleri

— Strafor dokim

2.10.3 Dokiim simiilasyonlariyla belirlenebilen 6zellikler

Modelleme sonucu dokiim parga iizerinde neredeyse istenilen biitiin 6zellikler

belirlenebilir. Bunlari siralayacak olursak;

— Kalip dolumu esnasinda sivi metalin hizi, basinci, yonii, tiirbilanslar, soguk
birlesme bolgeleri vb.,

— Dokiim parganin katilagma siiresi,
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— Dokiim parga lizerinde olusan sicak noktalar, beslenmesi gereken noktalar ve
modiilleri,

— Besleyici yeri ve boyutlari,

— Parca lizerinde olusan ¢ekinti (makro porozite),

— Niyama ve FCC gibi kriterlere gére mikroporozite tahmini,

— Dokiim parga kesitleri tizerinde soguma siiresince sicaklik-zaman analizleri,

— Dokiim paga kesitleri tizerinde katilagsma zamani analizi,

— Dokiim parcanin herhangi bir bolgesindeki sertlik ve c¢ekme mukavemeti
degerleri,

—  Dokiim mikroyapisi,

—  Dokiim parga tizerinde olusan gerilme (stres) analizi,

—  Sicak yirtilma riski tasiyan bolgeler,

—  Segregasyon analizi,

— Yonlenmis katilasma analizi,

— Doldurma ve Katilagma esnasindaki sicaklik dagilimi,

—  Herhangi bir zamandaki s1vi1 faz, kat1 faz, kritik kat1 oranlari,

— Dokiim pargada olusan kritik kat1 oranina ve katiya bagh sicak nokta olusumlari,

— Dokiim parga hacim ve agirliklari,

olarak siralanabilir ve bunlar ayni zamanda hareketli goriintii formath video olarak
olusturulabilir. Gorilintii sayisi, gorlintii hiz1 ve gosterilecek veri araligi kontrol
edilebilir. Bu videolar Windows’un standard AVI formatinda kaydedilerek,
bilgisayarlarda fazladan bir yazilim ya da donamima ihtiya¢ duymadan izlenebilir

[24-29].

2.10.4. Dokiim simiilasyon programlarinin faydalar:

Dokiim simiilasyon programlarmin kullanim faydalarimi genel olarak o6zetlemek

gerekirse;

— Dokiim parca tasarimini; deneme yanilma yonteminde oldugu gibi, modeller,
kaliplar hazirlamaya ve gereksiz hurda malzeme iiretmeye gerek kalmadan

bilgisayarda yapmaya olanak saglamasi,
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— Tasarim agamasinda, ka¢ tane ve hangi ebatta besleyicinin gerekli oldugunu ve
nereye yerlestirilmesi gerektiginin belirlenmesi,

—  Dokiim i¢in en uygun yolluk sisteminin secilmesi,

—  Tasarimi yapilan parcanin simiilasyonu yapilarak bilgisayarda dokiim, katilasma
ve ¢ekinti olusumu gibi bir¢ok sonucun goriintiilenmesi,

— Simiilasyon sonucu elde edilen sonuglardan faydalanarak gerekiyorsa tasarimda
miimkiin olan en iyi ve en ekonomik dokiim i¢in revizyon yapilabilmesi,

—  Dokiim parga tasarim siiresinin kisalmasi ve tek seferde basarili tiretim,

—  Yiiksek kaliteli ve diisitk maliyetli parcalar iiretmek,

—  Teslimat gecikmelerini 6nleyerek miisteri iliskilerini iyilestirmek ve pazar payini
gelistirmek,

—  Teknik personelin egitimi (tasarim asamasinda muhtemel hatalar1 bilgisayar
iizerinde deneyerek gordiigiinden her bir parcada yeni bir seyler 6grenmektedir),

—  Dokiim hatalarini heniiz tasarim asamasinda gorebilmek [24-29].



BOLUM 3. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel calismalar gercek basingli dokiimler ile bilgisayar ortaminda simiile
edilmis basingli  dokiimlerin  karsilagtirilmast  olarak iki ana asamada
gerceklestirilmistir. Buna bagli olarak Arslan Kalip tarafindan, ABB Otomasyon
firmasina ayda yaklagsik bes bin adet iiretilecek olan " Trafo faz yonii degistirme ve

S

voltaj ¢evirici bashg" adli parcanin bir kalipta tek parca ve dort parca olarak basingli
dokiim yontemiyle tretilebilirligi NovaCast dokiim simiilasyon programiyla analiz
edilmis ve elde edilen sonuglar gercek dokiim sonuclariyla karsilastirilmistir.
Deneysel calisma asamalar1 Tablo 3.1.de sematik olarak gdsterilmistir. ilk etapta tek
parcali model olarak iiretilen dokiimde eger varsa hatalar1 gézlemlemek i¢in modelin
ortasinda gegecek bir diizlemden parca kesilmistir. Daha sonra kesilen bu yiizeyde
gbzle ve sivi penetrant yontemiyle yapilan muayenelerde pargada ¢ekinti riski oldugu
gozlemlenmistir. Bu asamadan sonra oncelikli olarak gergek dokiim sartlariyla
simiilasyon sonuglar1 arasinda birebirligi saglayabilmek icin A.T.A.S. termal analiz
iinitesinde termal analiz yapilmistir. Ardindan A.T.A.S.’tan elde edilen veriler
NovaCast dokiim simiilasyon programina aktarilmistir. Daha sonra hatali olarak
iretilen tek parcali modelde hatanin nedenini tespit edebilmek igin dokiim
simiilasyonu yapilmistir. Hatanin tesipiti i¢in farkli sicakliklarda ve farkli basing
degerlerinde simiilasyonlar yapilmistir. Yukarida ozetlenen deneysel g¢aligmalar

asagidaki alt boliimlerde ayrintili bir bi¢imde verilmistir.
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3.1. Malzemenin Ozellikleri ve Kimyasal Bilesimi

Trafo faz yonii degistirme ve voltaj ¢evirici bashigi adli parcanin alagimi A360
aliminyum alagim1 olarak belirlenmistir. Alagimin kimyasal bilesimi Tablo 3.2. de
verilmistir. Dokiilen alagimin kimyasal analizleri WAS — Oxford Foundry Master Pro
spektral analiz cihazi ile belirlenmistir. Par¢anin agirligi 147 gram, tek par¢ali model
salkim agirlig1 235 gram ve dort par¢ali model icin parca agirligir 588 gram, salkim
agirligr 1002 gramdir.

Tablo 3.2. A360 alasiminin spektral analiz sonuglarina gore kimyasal bilegimi

Alasim ] ]
| Si Mg Mn Cu Fe Ni Zn Sn Al
Elementi

% Bilesim | 9,52 | 0,54 0,35 0,63 1,37 0,56 0,51 0,13 Kalan

3.2. Basinch Dokiim Parametrelerinin Belirlenmesi

Trafo faz yonii degistirme ve voltaj c¢evirici bashigi parcasmin basingli dokiim
yontemiyle saglam iiretilebilmesi i¢in ilk etapta tek pargali olarak dokiilen dokiimiin,
parametreleri incelenmistir. Buna bagli olarak basing ve dokiim sicakliginin basingli
dokiimde 6nemli parametreler oldugu gbz oniinde bulundurularak {i¢ farkli basing ve

ti¢ farkli sicaklik parametresi se¢ilmistir (Tablo 3.3.).




Tablo 3.3. Basingli dokiim yontemiyle liretilecek modellerin dokiim parametreleri
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Tek Parcali Modelin Dokiim Parametreleri

Dort Parcali Modelin Dékiim Parametreleri

Dokiim Sicakligr: 750°C

Kalip Malzemesi: H13 Sicak is takim celigi

Kalip Sicakligi: 200°C

Maksimum Basing: 10 MPa

Piston Hizi: 50 m/s

Dokiim Sicakligr: 750°C — 700°C - 650°C

Kalip Malzemesi: H13 Sicak is takim celigi

Kalip Sicakligi: 200°C

Maksimum Basing: 10 — 30 — 50 MPa

Piston Hizi: 50 mv/s

3.2. Termal Analiz

Dokiim parametrelerinin belirlenmesinden sonra bu parametrelere uygun bir sekilde

ve gercek dokiim sonuglartyla birebirligi saglamak amaciyla termal analiz islemi

yapilmistir. Adaptive Thermal Analysis System in kisaltilmasi olan ATAS, bir adet

analog/dijital cevirici sayesinde bir termal ¢ift bagh Olciisii dnceden belirlenmis

kiigiik kaplarin igine dokiilen ergimis metale ait termal degerlerini

oOlciip

kaydedilmesi ve bunlarin simiilasyon programina aktarilmasini saglamaktadir. AT AS

sayesinde gercek termal veriler bilgisayara aktarilarak daha gercek¢i yaklagimlar

saglanabilir.
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ANADOLU DOKUM SANAYI S A.
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Sekil 3.1. ATAS ¢alisma ekranindan alinan goriintii

ATAS sayesinde Novacast yazilimina kaydedilen soguma egrilerini aktararak
program veritabanindaki termal degerleri, ¢ekinti degerleri ve faz egrileri gercege

yakin sekilde ayarlanabilinmektedir.

Sekil 3.2. ATAS cihazina termokapil’in yerlestirilmesi ve numunenin dokiimii
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3.3. Bilgisayar Ortaminda Dokiimlerin Modellenmesi

Bilgisayar ortaminda yapilacak basingli dokiimlerin modellenmesi amaciyla trafo faz

yonii degistirme ve voltaj gevirici basligl par¢asinin bir kalipta tek parga (Sekil 3.3.)

olarak tasarimi yapilmistir.

SfiSolidWorks | Fle Edt Vew Insert Tools Smuation Toobox PhotolWorks Window Hel el | O-&-[B-%-9 -\ . =R - T Tek Parca MOntaj.SLDASM *

2% Linear Component ... ~

B Smart Fasteners

[ Move Component  ~
&8 show Hidden Compon...

@ Assembly Features  ~

¥ Reference Geometry ~

& New Motion Study
B 5ill of Materials

2 Exploded View

(%2 mstantzn

ly

| Assembi

[ Tek Parca MOntaj (Defauit<Display]
(&) sensors

{A] Annotations
3] Lights, Cameras and Scene
<, Front Plane
X Top Plane.
4 Right Plane
L. orign

=-% () model<1> (yoluk<Display Sf
[-{§] Mates in Tek Parca MOntaj

n

(] Surface Bodies
1-{@) Solid Bodies(2)
8= 356.0-T6 Permanent Mold ci
X Front Plane
& Top Plane
X Right Plane
1, orign
[ 6 Revolvel
@) Filet1
- (@ cutExtrude1
@) Filet2
@) Filet3
= (@ CutExtrude2
- ([@) cutExtrude3
& (@ cutExtrudes
# [ BossExtrude1
@) Filets
X Plane1
) [@ Boss-Extrude2
(& Boss-Extrude3

[[motd Tools | office Products | Evaluate | Sketch [ Simulation | Photowarks | Surfaces |

QOAASE+INEEEOREP0D 00 & Ue L o Do

Sekil 3.3. Tek parcali modelin SolidWorks programi yardimiyla olusturulan kati1 modeli

Daha sonra Trafo faz yonii degistirme ve voltaj gevirici baslig1 pargasinin ¢ok sayida

uretilecegi diisiintilerek tek kalipta dort parca dokiilebilecek sekilde (Sekil 3.4.)

tasarimi1 yapilmstir.
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Sekil 3.4. Dort parcali modelin SolidWorks programi yardimiyla olusturulan kati1 modeli

SolidWorks programinda kati modeli olusturulan dokiim parcasi dokiim simiilasyon
programinda kullanilabilmesi igin gerekli format olan STL formatina (Sekil 3.5.)
cevrilerek kaydedilmistir. Daha sonra STL formatindaki dosyalar NovaCast dokiim

simiilasyon programina ¢agrilmistir.

§lSolidWorks _ Fle Edt View Insert Tools Smuation Toobox PhotoWorks Window Help Q\D B2-H-%-9-K[-8 E- 88 Avar Bash3l.SLOPRT =
"
@

sOlElolE > QOAASE+INEEPIPB 000D &« Ue R O O
T S =
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! [ Avar Basidi (40 1arada<<Defe
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Sekil 3.5. SolidWorks programindan STL ¢iktisi alinmasi

Model, dokiim simiilasyon programina aktarildiktan dokiim alasimi, kalip

malzemesinin tiirii, dokiim ve kalip sicakligi ve basing degeri gibi parametreler
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gergek dokiim ortamima uygun sekilde tanimlanmustir. 3 Boyutlu ticari dokiim
simiilasyon programi olan NovaCast, sonlu fark ve hacim kontrolii (Control Volume)
metodu ile 1s1 transfer ve faz doniisiim hesaplamalarini {i¢ boyutlu dokiim ve kalip
kesitlerinde yaparak bir dokiim parcasinin katilagsmasini modelleyebilmektedir. Bu
caligsmada fiziksel olarak ger¢ek dokiim sartlarinda yapilan dokiimlerin simiilasyon
ortaminda sayisal verilerle birebir simiile edilebilmektedir. Dokiim alagiminin termo
fiziksel 6zellikleri A.T.A.S. termal analiz sisteminden elde edilen veriler kullanarak
hazirlanmigtir. A.T.A.S. termal analiz sistemiyle alasimin soguma egrisi, CLF degeri
ve ylizde hacimsel ¢ekme orami degerleri elde edilmistir. Bu degerler A.T.A.S.
sisteminden NovaCast aktarilmasiyla elde edilen A360 alasimina ait soguma egrisi

Sekil 3.6. da verilmistir.



Sicaklk*C

Soguma Hizi

£40.00

Alasimin Orijinal

Katilasma Egrisi
Program Tarafindan
Hesaplanan Katilasma Edgrisi

S60.00

Soduma Egrisi
480,00

Cekinti Egrisi

400.00

320.00
250 ¢ 500

Zaman (Sn)

Sekil 3.6. A360 alasiminin NovaCast i¢in kalibre edilen soguma egrisi
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Bu asamadan sonra Novacast yazilimina ait malzeme veritabanina A360 alasiminin

kimyasal bilesimi (Sekil 3.7.) girilmistir. Kimyasal alasima gore program likidiis

sicakligin1 otomatik olarak hesaplamaktadir. Alasimin termal degerleri haricindeki

viskozite gibi tiim diger veriler standart malzeme veritabanindaki ayni standart

malzemeden alinmistir.
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Ok I Cancel

Sekil 3.7. NovaCast veritabanindaki A360 alagiminin 6zellikleri

I.l‘-luminium based

Ll L

|.A.35: #

Property | Comp. | Point |

£~ Heat conduction

" Specific heat

" Density

" Viscosity

@ Heat transfer coefficient

¢~ Basic diagram
" Modffied diagram

= Young's modulus

" Poisson’s ratio

™ Yield Stress

¢~ Hardening Coefficient

M + T,°C |+ Heattran...

1 300,000 0.100
2 400,000 0.200
3 450,000 0.300
4 550,000 1.000
5 570,000 7.000
[ 580,000 8.500
7 590,000 10,000

% Experimental data
" Bdrapolated data

" Integral data

Sufficient data for Flow&Solid
Tig, 'C 597.95
Tsol, °C 555.48
Qer, kdikg 380.00
Qeut, ki/kg 7w

Geri kalan termal veriler A.T.A.S. cihazi ve programindan alinan veriler ile Novacast

yaziliminin termal oOl¢limleme bolimiiyle tamamlanmistir. Termal olglimleme

isleminde alinan numuneden elde edilen termal veriler aktarilmistir (Sekil 3.8.).
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Time. s 0.00
ight of cup, mm

Sekil 3.8. Termal dlglimleme ekrani goriintiisii

Geometrinin aktariminin tamamlanmasindan sonra, kalibre edilen A360 alasimi
dokiim malzemesi olarak belirlendikten sonra, dokiim sicakligi, kalip malzemesi,
kalip sicakligr gibi parametreler programa tanitilarak parga mes edilmistir. Belirlenen
dokiim parametreleri Tablo 3.2.de verilmistir. Ayrica modelin basing, yolluk ¢ap1 ve
uzunlugu parametrelerinin programda tanitilmasi Sekil 3.9.da, modelin malzeme

cinsi dokiim sicaklig1 ve kalip sicakligr parametreleri Sekil 3.10.da gosterilmistir.
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illing parameters x|

Current gating IEEI 1 IEE Inall:1 :_ :_ Fixed
Casting mass, kg 0.85885 | —Ie | Oie platen
Section area, mm**2 1772.95862 '/’J Casting
Pouring type I HPD with filling chamber j f =
2 Shot sleas
Allay | A0 = 4 ~ \
Chamber diameter, mm 50,00000 q
Chamber length, mm [ 40000000 Pisi 1
P—— sion
Capacdity of chamber, kg 2,72445 .
= 1- Navirg
The melt volume in chamber, kg | 0.98374 L B plien
The melt volume in chamber, % | 35,29140 & Gating paint 2-Ejectors
Maximal pressure, Bar | 100.00000
Initial piston position, mm 254.83439
Final piston position, mm 436, 33766
Extruded melt volume, kg 1.57680

Add Ok I
Set the correct value

Delete | Cancel |

Sekil 3.9. Modelin basing, yolluk ¢ap1 ve uzunlugu parametrelerinin gergege uygun olarak programa
aktarilmast

x|
Alloy & Mould materials | T, °C | Ok |
[ Jazeo = 650.00
- Cancel |
Carbon steel
| |Medium_air_outside 20.00
Delete
Material dass IMl:qud materials =]
Material type IMl:qud material j
Material ICarI:u:un steel j

Initial temperature, =C I 200.00

Sekil 3.10. Modelin dokiim parametrelerinin gergege uygun olarak programa aktarilmasi
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Parca bu islemde hacim kontrol yontemine gore tanelere ayrilmistir. Parcanin
kaliplandig1 derece boyutlar1 girilerek parca kalipla birlikte tanelere ayrilmistir. Bu
islemin sonucunda Novacast programi tarafindan par¢a sadece kendisi 64.211 tane
olmak tizere toplamda kalip ve hava ile birlikte toplam 1.023.519 taneye ayrilmistir.
Yazilim bu esnada sadece bu parcanin analizi i¢in 297 MB sistem belleginin bos

olmasi gerektigini de gostermektedir (Sekil 3.11.).

Parameters of mesh

Sekil 3.11. Modelin parametrelerinin belirlenmesinin ardindan mes edilmesi

3.4. Bilgisayar Ortaminda Kalibin Doldurulmasi ve Dokiimiin Katilasmasi

NovaCast dokiim simiilasyon programinda kalip doldurma islemi ve dokiimiin
katilasmasi i¢in farkli modiller kullanilmaktadir. Kalip doldurma isleminde
NovaFlow modiilii kullanilirken, dokiimiin katilagsmasinda basingli dokiim modiilii
olan NovaShot modiilii kullanilmaktadir. NovaFlow modiili akiskanlar dinamigi
kistaslarina goére sivi metali kalip bosluguna doldururken tiirbiilans, eksik doldurma,

soguk birlesme ve basing, ciiruflar vb. gibi faktorleri de hesaplamaktadir. Sekil
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3.12.°de simiilasyon programinda kalibin doldurulmasini gosteren bir goriinti

verilmistir.

Temperature, T

|4

g
=

g
=

@
=
=
=]

550.00
570.00

&
=

512.50
475.00

&
E

=
=

g
=

£
=

£
=

g
=

£
=

Sekil 3.12. NovaCast programinda kalibin dolumu esnasindaki goriintii

Kalip tamamen dolduktan sonra par¢a katilagsmaya geger ve tim dokiim kesitleri
katilagincaya kadar soguma islemine devam eder. Program katilagsma tamamlandigi
anda otomatik olarak sonlanir ve dokiim parca iizerinde simiilasyon sonrasi

analizlere gegilir.

3.5. Dokiim Islemlerinin Yapihist

Dokiim islemleri Arslan Kalip firmasinda, Tansoy Metal tarafindan iiretilen TM250
marka ve model numarasina ait 50 tonluk yatay soguk kamarali basingli dokiim
makinasinda Tablo 3.2. de belirlenen parametrelere uygun olarak yapilmistir. Tek
parca olarak dokiilen modelin goriintiisii Sekil 3.13. te, dort parga bir arada dokiilen
modelin gorlintiisii Sekil 3.14. te gosterilmistir. Dokiilen parcalar daha sonra belirli

bolgelerden kesilerek sivi penetrant muayenesine tabi tutulmustur. Ayrica kesilen
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yiizeylerin fotografi cekilerek gozle muayene edilmis ve elde edilen sonuglar

simiilasyon sonuglariyla karsilastirilmastir.

Sekil 3.13. Tek parga olarak dokiilen modelin goriintiisii

Sekil 3.14. Dort parca olarak dokiilen modelin goriintiisii

3.6. Numunelerin incelenmesi

Dokiim yiizeylerinin incelenmesinde hedeflenen amag o yiizeyin temsil ettigi dokiim
kesitinde (bu kesit dokiimiin tam merkezinden gecen bir diizlemdir) eger var ise

cekinti bosluklarinin ve gozeneklerin gézlemlenebilmesidir. Bu dl¢lim bir tahribatsiz
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Muayene yontemi olan sivi penetrant ile yapildigindan oncelikle yilizeylerin uygun

sekilde temizlenmesi gerekmektedir.

Her bir inceleme yiizeyi tek tek Ozel temizleme spreyleri ile uygun sekilde
temizlenmistir. Temizleme esnasinda kesinlikle asindirici ve talas olusturucu
temizleme madde ve donanimi kullamilmamistir. Temizleme esnasinda temizleme
stvist yiizeyden emdirilerek alinmistir. Daha sonra ticari olarak kullanilan BETA
BT68 penetrant boya temizlenmis yiizeyler {izerine uygulanmistir. Burada amag

yiizeyde olusan ve g6z ile tespit edilemeyen gézenekleri tespit edebilmektir.

Sivi penetrant boya muayenesinin mekanizmasi, ylizey gerilimi ¢ok diisiikk olan ve
cabuk fark edilebilen bir renkteki boyanin test edilecek yiizeye uygulanarak varsa
gozeneklere dolmasini saglamaktir. Gozenekler gozle goriilemeyecek sekilde kiigiik
oldugu i¢in uygulanan boyanin yiizeyde bir siire beklemesi ile gézeneklere dolmasi
saglanir. Yeteri kadar beklendikten sonra boya 6zel spreyi ile uzaktan sikilarak ve lif

birakmayan bir bez ile ylizeyden emdirilerek kaldirilmastir.

Penetrant boyanin yiizeyden kaldirilmas: ile birlikte analiz edilecek ylizeye BETA
BT70 developer uygulamasi yapilmistir. Developer uygulamasi sprey seklinde ve
pargadan en az 15cm uzaktan uygulanmistir. Developer sayesinde gozeneklere dolan
penetrant boya daha net goriiniir hale gelmekte ve boylece goz ile yapilan

kontrollerde daha kiigiik gézenekleri de saptayabilmekteyiz.



BOLUM 4. SONUCLAR VE iRDELEME

4.1. Simiilasyon ve Dokiim Sonuclari

Yapilan iki farkli kalipta yolluk, hava tahliye kanallari, basing ve dokiim sicakligi
parametrelerine gore tasarimlar yapilmistir. Dokiim parametreleri, Tablo 3.1.de
belirtilen sartlara gore yapilmistir. Yapilan dokiimler sonucunda tek parcali model
olarak fiiretilen tasarimda cekinti bosluklart goérilmistir. Bu hatalarin goértldiigii
ylizeylerin fotografi ¢ekilerek (Sekil 4.1.), sivi penetrant muayenesine tabi tutularak
(Sekil 4.2.) ve bilgisayar ortaminda simiile edilerek (Sekil 4.3.) tespit edilmistir.
Sekil 4.3. te kirmiz1 renkte goriilen bolgeler ¢ekinti boslugu riski igeren bdlgeleri

gostermektedir.
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Sekil 4.1. Tek pargali modelin a) A-A ekseninde, b) B-B ekseninden kesilerek gekilen fotograflar
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Sekil 4.2. Tek pargali modelin s1vi penetrant muayenesine tabi tutulmasi sonucu elde edilen goriintii
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Cekinti Riski
Iceren Bolge

Sekil 4.3. Tek pargali modelde gergek dokiimde olusan ¢ekinti bosluklarinin simiilasyon sonuglariyla
karsilastirilmast

Tek parcali modelden elde edilen sonuglara bakildiginda parcada c¢ekinti bosluklari
oldugu acikca goriilmektedir. Aym1 zamanda simiilasyon sonuglariyla gercek
sonuglar Ortiismektedir. Ayrica simiilasyon sonuglarina gore parcanin dis yiizeyiyle
ic kism arasindaki katilasma zamani farkinin fazla oldugu gozlemlenmistir (Sekil
4.4). Katilasma zamanlarindaki farkin fazla olmasi sicaklik gradyaninin yiiksek

olmasina neden olmustur. Bu durum pargada ¢ekinti boslugu olusturmustur.



67

~

1,469 sn

~

5683 sn
8472 sn

|
Tl Tl

“

“

Cekinti Riski iceren Bolge

Sekil 4.4. Tek pargali modelin katilagsma zamani farkliliklart

Basingh dokiimlerde ince kesitli parcalarda genel olarak basing ve hizli katilasma
etkisiyle hemen hemen her par¢ada sorunsuz iiretim yapilabilirken, kalin kesitli
pargalarda modelin dis ylizeyi katilasarak kabuk olusturmasiyla i¢ kisimlarda kalan
bolgeler daha gec katilagmaktadir. Bu durumda geleneksel dokiim yontemlerindeki
gibi katilagsma goriilmektedir ve katilasma zamanlar arasindaki fark acildikga
parcada goriilen c¢ekinti riski artmaktadir. Bu ylizden kalin kesitli parcalarin basingli
dokiimiinde miimkiin oldugunca diisiik sicaklikta ve yiliksek basingta dokiim
yapilarak parca kesitleri arasindaki katilasma zamanmi farkhiliklari minimuma
indirilmelidir. Bu noktadan yola ¢ikarak yapilan simiilasyonlar sonucunda goriilen bu
hatalarin nedeni olarak hava tahliye kanallarinin yetersiz olmasi, basing ve dokiim
sicakliginin optimum degerlerde olmadig: tespit edilmistir. Tek parcali modelde 1,39
mm? olan hava tahliye kanallar1 dért parcali modelde 4,15 mm®e gikartilmistir. Hava

tahliye kanalinin biiyiitiilmesinin sonuglarini gdzlemlemek i¢in bir dnceki modelle
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ayni basing (10 MPa) ve dokiim sicakligl (750°C) degerlerinde yeniden simiilasyon
yaptlmustir (Sekil 4.5.).

Sekil 4.5. Dort pargali modelde 750°C dokiim sicaklign ve 10 MPa basing altinda yapilan simiilasyon
hava tahliye kanalinin bilyiitilmesiyle olusan sicaklik gradyani

Bu simiilasyon sonucunda hava tahliye kanalinin daha kiigiik oldugu bir onceki
versiyona gore daha iyi sonu¢ alinmistir. Fakat parcada hala g¢ekinti riski oldugu
goriilmektedir. Bu yiizden katilagma zamanlarindaki fark: azaltabilmek, dolayisiyla
sicaklik gradyanini diisiirebilmek i¢in Oncelikle basinci arttirarak dort pargali
modelin 750°C dokiim sicakliginda ve 50 MPa basing degerlerinde simiilasyonu

yapilmistir. Bu simiilasyonun katilasma zamani sonuglar1 ve ¢ekinti riski Sekil 4.6.da

verilmistir.
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Sekil 4.6. Dort pargali modelin 750°C dokiim sicakliginda ve 50 MPa basing altinda yapilan
simiilasyonunun g¢ekinti riski ve katilasma zamani ve goriintiileri
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Elde edilen sonuglar 6nceki calismalara gore daha iyi olmakla birlikte parcada
cekinti riski devam etmektedir. Dokiim sicakliginin da basingli dokiimde bir
parametre oldugu disiiniildiiglinde dokiim sicakliginin diisiiriilmesiyle olusacak
farkliliklar1  gbézlemlemek adina 700°C dokiim sicakliginda basing degeri
degistirilmeden (50 MPa) yeni bir simiilasyon yapilmistir. Bu simiilasyonun ¢ekinti

riski ve katilasma zamani sonuglar1 Sekil 4.7.de verilmistir.

7.00

4.00

Sekil 4.7. Dort pargalt modelin 700°C dokiim sicakliginda ve 50 MPa basing altinda yapilan
simiilasyonunun ¢ekinti riski ve katilagma zamani ve goriintiileri
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Basing ve sicakligin etkilerini tam olarak gozlemleyebilmek ve optimum sonucu
bulabilmek igin bu asamadan sonra 650°C'de, 10 MPa - 30 MPa - 50MPa basing
degerlerinde simiilasyonlar yapilmistir. 650°C dokiim sicakligt ve 10 MPa basing
altinda yapilan simiilasyonun ¢ekinti riski ve katilagma zamani sonuglar1 Sekil 4.8.de

verilmistir.
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Sekil 4.8. Dort pargali modelin 650°C dokiim sicakliginda ve 10 MPa basing altinda altinda yapilan
simiilasyonunun g¢ekinti riski ve katilasma zaman1 ve goriintiileri

650°C dokiim sicakligr ve 30 MPa basing altinda yapilan simiilasyonun ¢ekinti riski

ve katilasma zamani sonuglar1 Sekil 4.9.da verilmistir.
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Sekil 4.9. Dért pargali modelin 650°C dokiim sicakliginda ve 30 MPa basing altinda altinda yapilan
simiilasyonunun ¢ekinti riski ve katilasma zaman1 goriintiileri

Son olarak 650°C dokiim sicakligina ve 50 MPa basing altinda yapilan
simiilasyonlarda herhangi bir ¢ekinti boslugu riski goriilmemistir. Bu simiilasyonun
katilasma zamam sonuglar1 Sekil 4.10.da, c¢ekinti riski sonuglar1 Sekil 4.11.de

verilmisgtir.
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Sekil 4.10. Dort pargali modelin 650°C dokiim sicakliginda ve 50 MPa basing altinda simiilasyonunun
katilasma zamant
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Sekil 4.11. Dort parcali modelin 650°C dokiim sicakliginda ve 50 MPa basing altinda farkli
kesitlerden alinmis ¢ekinti riski simiilasyon sonuglari

Yapilan tiim optimizasyon c¢aligmalariyla ilgili sonuglar Tablo 4.3.te verilmistir.
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Tablo 4.3. Optimizasyon ¢aligsmalarindan elde edilen katilagma zamani degerleri

Salkim Tipi Basin¢ (MPa)

Doékium Sicakhig (°C)

En Son Katilagan Bolge(Sn)

Tek Parcali Salkim 10 750 8,472
Dért Pargali Salkim 10 750 8,229
Dért Parcali Salkim 50 750 7,863
Dért Parcali Salkim 50 700 7,118
Dért Pargali Salkim 10 650 6,254
Dért Pargali Salkim 30 650 5,623
Dért Pargall Salkim 50 650 4,584

4.1.2. Sicakhgin etkisi

Elde edilen verilere gore basing sabit tutularak (50 MPa) sicaklik degistirildiginde

katilagma zamanlarinda degisimler gézlenmistir. Bu degisimin grafigi Sekil 4.12.de

gosterilmistir.
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Sekil 4.12. Sabit basingta (50 MPa) sicaklik degistirilerek yapilan simiilasyon sonucu elde edilen
katilagma zaman farkliliklar1 degerleri

Basincin sabit tutularak sicaklik degistirildigi durumda simiilasyondan elde edilen
katilagma zamani ve cekinti riski sonuglar1 Sekil 4.13.te karsilastirmali olarak

verilmistir.
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Sekil 4.13. Sabit basingta (50 MPa) a) 650°C’den, b) 700°C’den, c) 750°C’den dokiilerek
simiilasyonu yapilan modellerin katilasma zaman1 ve ¢ekinti risklerinin karsilagtirilmasi
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4.1.3. Basincin etkisi

Sicaklik sabit tutularak basmcin degistirilmesi durumunda ise yine ayni sekilde
katilagma zamanlarinda degisiklikler gézlemlenmistir. Bu durumla ilgili veriler Sekil

4.14 te grafik halinde gdsterilmistir.
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Sekil 4.14. Sabit sicaklikta (650°C), basing degerleri degistirilerek yapilan simiilasyon sonucu elde
edilen katilagma zaman farkliliklar1 degerleri

Sicakligin sabit tutularak (650°C), basincin degistirildigi durumda simiilasyondan
elde edilen katilasma zamani ve c¢ekinti riski sonuglart Sekil 4.15.te karsilastirmali

olarak verilmistir.
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Sekil 4.15. Sabit sicaklikta (650°C) a) SOMPa, b) 30 MPa, ¢) 10 MPa basing uygulanarak simiilasyonu
yapilan modellerin katilagma zamani ve gekinti risklerinin karsilastirilmasi
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Yapilan tiim bu simiilasyonlar sonucu elde edilen optimum dokiim parametreleri
650°C dokiim sicakligr ve 50 MPa basing degeri olarak belirlenmistir ve simiilasyon
sonucunda modelde herhangi bir ¢ekinti riskin goriilmemistir. Bu noktadan yola
cikarak tespit edilen parametrelere gore tasarimi yapilan modelin basingli dokiimii
yaptlmistir. Dokiim islemi tamamlandiktan sonra par¢anin yollugu ve hava tahliye
kanallar1 par¢adan ayrildiktan sonra her parca ayri yerlerden kesilerek sivi penetrant
muayenesine tabi tutularak incelenmis ve ger¢ek sonuglarla karsilagtirtlmistir. (Sekil
4.24.) Bu incelemeler sonucunda simiilasyonlar sonucunda belirlenen 650°C dokiim
sicakligl ve 50MPa basing parametrelerine gore dokiilen par¢ada herhangi bir ¢ekinti
riski goriilmemistir. Ayni zamanda simiilasyon sonuglartyla gergek sonuglarin
ortiistiigli gézlemlenmistir. Bu gozlemler sonucunda nihai tasarim olan dort pargali
modelin simiilasyon sonuglarinda sorunlarinda bir risk goriilmemistir. Deneme
dokiimlerindeki sonuglar ile simiilasyon sonuglar1 Ortiistiigii i¢in firma seri liretime

bu sonuglara uygun olarak devam etmistir.
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Sekil 4.16. 50 MPa basing altinda 650°C sicakliktan dokiilen parganin s1vi penetrant muayenesine tabi
tutulmas1 sonucu elde edilen goriintii



BOLUM 5. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

- Basingli dokiim ydntemiyle imal edilen parcalarin hatasiz olarak {iretilebilmesi

kaliplama tasarimi ile dogrudan alakalidir.

-Basinghi dokiimde birden fazla parametreye dikkat etmek gerekir. Basing ve dokiim
sicakligi, basingli dokiim yontemiyle sorunsuz iiretim yapabilmek i¢in 6nemli biri

parametredir.

- Bu yontemde basincin arttirilmast % g¢ekinti miktarina direk olarak etki etmezken,

sicaklik gradyanin diisiirdiigii i¢in sonuca olumlu etki yapmaktadir.

- Dokiim sicaklhiginin  diigiiriilmesi sonucu % ¢ekinti miktarinin ve sicaklik

gradyaninin azaldig1 goriilmiistiir.

- Basingli dokiimde kalip maliyetleri yiiksek olmasi nedeniyle deneme-yanilma
yoluyla dogru tasarimi elde etmesi cabast saglikli sonucglar vermeyecektir.
Dolayistyla bu yontemde dokiim simiilasyon yazilimlarinin kullanilmast hem maddi

anlamda hem de zaman anlaminda ciddi kazanglar saglayacaktir.

- Bu galismada A360 Aliiminyum alagimlarindan basingli dokiim yontemiyle tiretim
yapmak i¢in optimum dokiim sicakliginin 650°C ve basincin 50 MPa oldugu tespit

edilmistir.

- Termal analiz cihazlari, dokiim alasgimiyla ilgili soguma egrisi, hacimsel ¢ekme
orani vb. gibi gercek dokiim ortamindaki parametrelerle birebirligi saglayacak veriler
sundugu i¢in simiilasyon sonuglariyla gercek dokiim sartlarimin kiyaslanmasiyla

sonuglarin dogrulugunda 6nemli rol oynamaktadir.
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Bu c¢alismadan elde edilen veriler 1s18inda ileride yapilacak c¢alismalar igin asagida

oOnerilen tavsiyeler yapilabilir.

- Bu calismada piston hiz1 sabit tutularak (50 m/s) analizler yapilmistir. Sonraki
caligmalarda, basingli dokiim yonteminde Onerilen [14] piston hizi araligi olan 50-

100m/s piston hizlarinda ¢alismalar yapilabilir.

- A360 alasimi igin s1vi metal minimum akis hizinin 572°C [34] oldugu goz 6niinde

bulundurularak daha diisiik sicakliklarda dokiimler yapilabilir.

- Basing, sicaklik, piston hizi gibi parametrelerin mekanik o6zelliklere etkilerini

incelemek amaciyla mekanik testler yapilabilir.

- Basinghh dokiimde sicaklik gradyanindan dolay1r kalip tasarimi ¢ok Onemli
oldugundan sicaklik gradyam artisii  engellemek adina sogutma kanallari

kullanilabilir.
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