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ALUMINYUM ALASIMI iLE URETILECEK KULBUTOR KAPAGININ
YUKSEK BASINCLI DOKUM VE KUM KALIBA DOKUM SIMULASYONU
YAPILARAK KARSILASTIRILMASI VE YOLLUK TASARIMI

Her gegen giin aliiminyum alagimlarinin giintimiizdeki kullanimi1 artmaktadir.
Otomotiv sanayinde kullanilan dokiim pargalarin bir¢ogu aliiminyum alagimidir.
Bunun sebebi de aliiminyum dokiim pargalarin hafifligidir. Malzemesi fark etmeksizin
dokiim parcalarin  iiretimi  yapilmadan dokiim simiilasyonu programlari
kullanilmaktadir. Bunun sebebi ise dokiim siiregleri zaman alict ve maliyetli tiretim
yontemleri olmasidir. Zamami ve maliyetleri minimize etmek icin dokim
simiilasyonlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Yolluk tasarimlari dokiim kalitesini direkt
olarak etkilemektedir. Dogru tasarim yapilan yolluk sistemleri ile dokiim parcasinda
herhangi bir problemle karsilagilmayacaktir. Yapilan ¢aligmada yolluk tasarimi yolluk
hesaplart 151¢inda modellenmistir. Dokiim simiilasyonu sonuglari, yapilan yolluk
tasarimi hesaplamalari ile dogrulanmistir. Yiiksek basingli dokiim ve kum kaliba
dokiim icin ayr1 ayr1 yolluk hesaplar1 yapilmig, modellenmis ve simiile edilmistir.
Yapilan ¢aligmada aliiminyum alagimli kiilbiitor kapaginin yiiksek basingl dokiim ve
kum kaliba dokiim simiilasyonlarinin karsilagtirilmasi yapilmis ve en uygun dokiim

yontemi secilmistir. Segilen dokiim yontemine gére dokiim pargasi tiretimi yapilmaistir.
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ABSTRACT

COMPARISON OF VALVE COVER TO BE PRODUCED WITH
ALUMINUM ALLOY BY SIMULATING HIGH PRESSURE CASTING AND
SAND CASTING AND RUNNER DESIGN

Current use of aluminum alloys is increasing every day. Most of the die-casting
parts used in the automotive industry are aluminum alloy. This is because of the
lightness of aluminum die-casting parts. Casting simulation programs are used without
producing casting parts independently of the material. This is because casting
processes are time-consuming and expensive production methods. Casting simulations
are required to minimize time and costs.Runner designs directly affect casting quality.
With the correct design of Runner systems, there will be no problems with the casting
part. In this study, the runner's design was modeled in light of the calculations. The
results of the casting simulation were confirmed by runner design calculations.
Separate runner calculations were made, modeled and simulated for high pressure
casting and sand casting. Additionally, high pressure casting and sand casting
simulations of aluminum alloy valve cover were compared and more appropriate
casting method was selected. Casting part production was made according to the

selected casting method.
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SOZLUK

Kum Kaliba Dékiim: Sivi metalin kum dokiim kalibi igerisine bosaltilmasi
ardindan kalip igerisindeki sivi metalin sogumasi ve dokiilen parcanin ¢ikartilarak

kalibin bozulmasi islemidir.

Yiiksek Basin¢ch Dokiim: Ergimis metalin yiliksek basing altinda metal kaliba
dokiim islemidir.
Yolluk: Daimi ve tiirbiilanssiz bir akis dokiim parametrelerinin olmazsa

olmazidir ve bunu saglayan dokiim komponentine yolluk denir.

Aliiminyum Alasimi: Ana metali aliminyum esasli olan demir dis1 alasimlara

aliminyum alagimlar1 denilmektedir.

Doékiim Simiilasyonu: Metal kalip, plak modeller ve yeri geldiginde ahsap
kaliplama tasarimlar1 yapildiktan sonra dokiimde olas1 hatalar1 minimize etmek amaci

ile kullanilan paket programlaridir.
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GIRIS
Dokiim yontemi giliniimiizde bir¢ok sektorde kullanilmakla birlikte, karmasik
yapidaki ve yliksek sayida benzerlik yakalanmasi gerekli proseslerde kullanilmaktadir.
Bu sekilde distan ve i¢ten karmasik yapidaki pargalarin iiretimi talas kaldirma yontemi
olmaksizin iiretim yapilabilmektedir. Uretimi yapilan pargalar seri iiretime ve
tekrarlanabilirlige uygun olarak elde edilir. Uretilecek biiyiik ve karmasik yapidaki
parca ve komponentler dokiim yontemi ile ekonomik olarak iiretilirken baska bir

imalat prosesi ile tiretimi miimkiin degildir.

Enjeksiyon yontemi ise malzemenin yiiksek sicakliklarda eritilerek ve
kaliplanarak kompleks pargalarin iiretimini kolay ve hizli bir sekilde gergeklestirme
saglayan tiretim yontemidir. Diger liretim yOntemlerinden enjeksiyon ile iiretim
yontemini ayiran en 6nemli fark enjeksiyon ile iiretim gerceklestirilen parcalarin son
isleme ihtiya¢ duyulmamasidir, son iglem olsa bile bu ¢ok nadir olarak gerceklesir.
Enjeksiyon yontemi ile iiretilen parcalar giiniimiizde en kiigiik pargalar oldugu kadar

biiyiik parcalarin tiretilmesi de miimkiindiir.

Piyasada kullanilan “’enjeksiyon’’ ile iiretim, metal enjeksiyon ya da plastik
enjeksiyon i¢in kullanilmaktadir. Bu iki diretim yOntemi birbirleri ile
karigtirlmamalidir.  Tasarimi  yapilmis bir parca hem metal enjeksiyon ile
tiretilebilirken hem de plastik enjeksiyon ile de iiretilebilir. Parca geometrisi ayni
kalirken malzemesi farkli olacaktir. Metal enjeksiyon yontemi iiretim mantig1 olarak
plastik enjeksiyon mantiZina benzemektedir. Plastik enjeksiyon ile hangi pargalarin
tiretildigi ve hangi yillarda ortaya ¢iktigin1 agiklamak gerekir ise, bu yontem ile en
kiiciik ve kompakt pargalardan, ev esyalarina kadar ¢ok farkli boyut ve geometrilerde
plastik parcalarin tiretimi miimkiindiir. En fazla kullanilan {iretim yontemlerinden
biridir. Bu pargalarin iiretiminin yapildigi makineye plastik enjeksiyon makinesi denir.

Kullanilan ilk plastik enjeksiyon makinesi 1930'lu yillarda kullanilmaya baslanmistir.

Glinltimiizde kullanilan bir¢ok dokiim yontemi vardir. Bu yontemler iiretilecek
parca agirligina, yiizey kalitesine, liretim adetlerine, maliyetlere VvsS. gibi bir¢ok
parametreye bagl olarak sec¢ilmektedir. Giiniimiizde prototip asamasindaki dokiim
parcalarin iiretiminde genellikle kum kaliba dokiim yontemi kullanilirken, seri iiretim

pargalarin dokiim ile tiretilmesinde diger dokiim yontemleri uygulanmaktadir.



Literatiir Taramasi

Teze konu olan aliiminyum alagimli kiilbiitor kapaginin yiliksek basingli dokiim
ve kum kaliba dokiim olmak tizere iki farkli dokiim yontemi simiile edilmistir. Daimi
ve tiirbiilanssiz bir akis dokiim parametrelerinin olmazsa olmazidir ve bunu saglayan
dokiim komponentlerinin basinda yolluk sistemleri gelmektedir. Dogru tasarlanmis

yolluk dokiim parcasint dogrudan etkilemektedir.

“Demir dokiim yontemlerinin M.O. 300’lerde Cin’de gelistirildigi tahmin
edilmektedir. Cin’de M.O. 200 ile M.S. 200 yillar1 arasinda Khan hanedan1 déneminde
1400 (°C)’1mn {lizerinde sicakliklara kadar ¢ikabilen biiyilk demir maden ocaklarinda
ergimis demir ergimis demir kaliplara dokiilerek bicimlendirmede basarili olundugu

tahmin edilmektedir.”” (Akar 2018, 2)

S. Dubey ve S.R. Swaim yapmis oldugu ¢alismasinda, dokiim teknolojisini
ongorebilmek adina iyi bir dokiim simiilasyonu kullanilmasi gerektigini ve simiilasyon

programlarinin maliyeti diistirdiiglini belirtmistir. (Dubey ve Swain 2019)

K. Zhenk ve arkadaslari, bakir alagimli su sayacini kum kaliba dokiim yotemi
ile simiile etmis ve optimize bir dokiimiin farkli yolluk tasarimlar1 yaparak neden farkl
yolluk tasarimi yapilmasi gerektigini ve optimize tasarim {izerine durmustur. (Zheng,

Lin ve Chen 2020)

M. Koru ve O. Serce yapmis oldugu c¢alismasinda, farkli yolluk tipleri ile
yiiksek basingli dokiim simiilasyonu yapmis ve ¢iktis1 alinan parametrelerin

karsilastirmasini yapmistir. (Koru ve Serce 2014)

C. Gologlu ve S. Yiiksel yapmis oldugu calismasinda, iki farklt metal
enjeksiyon yolluk tasarimi yaparak karsilastirmasini yapmis ve hatali sayilabilecek

yolluk tasarimi optimize edilmistir. (Yiiksel ve G6loglu 2009)

B. V. Ramnath ve arkadaslar1 yapmis oldugu ¢alismasinda, yliksek basingli
dokiimde yolluk tasarimi hesaplamalar1 yapmis ve hesaplamalar1 dokiim simiilasyonu

ile dogrulamistir. (Ramnath, ve digerleri 2014)

U. Kirenci yapmis oldugu tez calismasinda, kum kaliba dokiim

simiilasyonunun yaninda yolluk tasarimi yapmistir. Dokiim pargasinin hafifletme



calismalarinin yaninda yolluk tasarimi ve hesaplamalart da c¢alismasinda yer

almaktadir. (Kirenci 2019)

L. Aksel yapmis oldugu tez calismasinda, metal enjeksiyon kaliplarinda yolluk
tasarimi ve hesaplamalarindan bahsetmistir. Bu hesaplamalar 1s18inda simiilasyon

yapmis ve dogrulamistir. (Aksel 2008)

Metal enjeksiyon ile iiretimin yaninda giiniimiizde yaygin olarak kullanilan
plastik enjeksiyon iiretim yontemi ile termoplastikler, termosetler ve bazi elastomerler
kullanilarak imalat yapilabilmektedir. 1995 yilindan beri plastik enjeksiyona uygun
malzemelerin sayis1 giin gegtikge artmistir ve gilinlimiizde yaklasik olarak 18,000

malzemenin bu yontemle imal edilmesi miimkiin olmustur. (Eker 2013)

Tezin Amaci

Gelisen dokim sektori ile birlikte farkli dokiim simiilasyonu programlari
gelistirilmistir. Dokiim simiilasyonu programlari, yapilan dokiimiin ne kadar dogru ve
kaliteli oldugunu bilgisayar ortaminda bizlere gostermektedir. Tez ¢aligsmasina konu
olan kiilbiitor kapaginin dokiim simiilasyonlar1 ile dokiim parametrelerinin irdelemesi
yapilacaktir. Yolluk tasarimlarinin hangi sonuglara etki edeceginin karsilagtiriimasi
yapilacaktir. Segilecek dokiim yontemi ile hafifletilmis dokiim parcasi se¢imini de

yapmak miimkiin olacaktir.

Hipotez

Yapilacak olan ¢alismada alliminyum alasimli malzeme secilerek, kum kaliba
dokim yiiksek basingli dokiim simiilasyonlar1 yapilacak ayni zamanda bu dokiim
yontemlerine ait yolluk tasarimi1 hesaplar yapilacaktir. Teze konu olan kiilbiitor kapagi
ve dokiim prosesi pargasi olan yolluk CAD ortaminda tasarimi yapilacaktir. Tasarimi
yapilan yolluklar ve dokiim parcasi dokiim simiilasyonunda simiile edilecektir. Yolluk
tasarimlari, yolluk hesaplamalari 1s181inda gerceklestirilecek ve dokiim simiilasyonu ile
dogrulugunun irdelemesi yapilacaktir. Yiiksek basingli dokiim ve kum kaliba dokiim
yontemleri i¢in parca genel duvar kalinliklari farkli olarak tasarimi yapilacaktir.
Simiilasyon sonuglarina gore aliiminyum alagimli kiilbiitér kapagi i¢in uygun olan
dokiim yontemi segilecektir. Segilecek yontem diger yonteme gore hafiflik, zaman,

dokiim kalitesi, maliyet, 1skarta orani gibi parametrelerin karsilastirilmasi yapilacaktir.



BIiRINCi BOLUM

DOKUM YONTEMLERINE GENEL BAKIS

1.1. Dokiim Yontemleri

Uretim, dogadaki maddeleri istenilen bicimde degistirip doniistiirerek rafineri
iriin haline getirilmesi olarak tanimlanabilir. Giiniimiizde kullanilan {iretim
yontemleri, liretilmek istenen pargalara gore degisiklik gostermektedir. Bu boliimde
incelenecek olan iiretim yontemi dokiimdiir. Dokiim i¢in iiretim yontemleri asagida

gosterilmistir.
Uretim yontemleri;
I.  Talash imalat
Il.  Kaynak yontemleri
1. Dokiim
IV.  Plastik sekil verme yontemleri olarak ayrilmaktadir.

Dokiim prosesleri kullanilan kalip malzemesine gore atilabilir kaliba ve kalici
kaliba dokiim yontemleri olarak iki ana gruba ayrilir. Atilabilir kalip ifadesi, katilasma
gorildiikten sonra dokiim parcasini kaliptan ¢ikarmak icin kalibin dagitilmasini
(bozulmasini) ifade eder. Atilabilir kaliba dokiim yontemlerinde en fazla kullanilan
yontem, kum kaliba dokiimdiir. Bu yontemle karmasik geometrili ve agir pargalarin
dokiimii yapilabilmektedir. Kalict kalip ise seri iiretime uygun fazla sayida dokiim
pargast lretmek icin tekrarli kullanilabilen bir kaliptir. Kalici kaliplar, yiiksek
sicakliklara kars1 asinma gostermeyen metallerden veya refrakter bir seramikten imal
edilir.

Dokiim yontemleri 2 ana baglikta ayrilir;
I.  Atlabilir Kalip Dokiim

Il.  Kalict Kalip Dokiim



1.2. Atilabilir Kalip Dokiim

Atilabilir kaliplar; hassas, kum, plastik al¢1 kaliplama yontemleri kapsayan {ist
siniflandirmadir. Bu dokiim yontemleri tek kullanimlik ve tekrarli kullanimi olmayan

kaliplama yontemidir.
Atilabilir kaliplar;
I.  Kum kaliba dokiim
Il.  Alg1 kalip dokiim
[1l.  Hassas kaliplama dokiim

IV. Dolu kaliba dokiim

1.2.1. Kum Kaliba Dokiim

Kum dokiimii; s1vi metalin kum dokiim kalib1 igerisine bosaltilmasi ardindan
kalip igerisindeki sivi metalin sogumasi ve dokiilen parganin ¢ikartilarak kalibin
bozulmasi islemlerini icermektedir. Ardindan dokiim parcasina gerekli temizlik
yapildiktan sonra kaliplama asamasinda isleme pay1 birakilan kisimlar talagli imalat
yapildiktan sonra kontrol edilirler. Talaghh imalat goren dokiim parga, yapisal ve
mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesi isteniyor ise 1s1l islem goriir. Kaliba doldurmaya

hazir ergimis aliiminyum s1vi metali sekil 1. de gosterilmistir.

Kum dokiimii genel itibari ile yas kum ve kuru kum dokiimii olmak tizere ikiye
ayrilirlar. Yas kum dokiimii ve kuru kum dokiimii arasindaki en temel fark kuru kum
dokiimiiniin  150°C-350°C arasinda firinlanarak mukavemetinin ve mekanik

Ozelliklerinin iyilestirilmesi gerceklestirilir.

Kum kaliplama yapilabilmesi i¢in kalip iiretimi yapilmasi gerekmektedir ve
kaliplar takribi bire bir 6lgekli olarak tiretimi gerceklestirilir ve bu kaliplar kum dokiim
icin model olarak adlandirilirlar. Kalip iki pargaya ayrilarak model olusturulur ve sayet
dokiim parga igerisinde hacimsel bosaltmalar ve i¢i bos ve kompleks yiizeyler var ise
maga da olusturmak gerekmektedir. Kum kaliba dokiim prosesi kesiti sekil 5. de

gosterilmistir.



Dokiim isleminin basarili bir sekilde gerceklestirilebilmesi igin dnce metal
tamamen siv1 faza gegtigi ergime sicakligina ¢ikartilir. Daha sonra sivi metal kalip
bosluguna dokiiliir ve yolluk ile en dogru ve lineer akis ile dolum gergeklestirilir. Agik
kalipta s1ivi metal, kalip boslugunu dolduruncaya kadar kaliba dokiim islemi devam
eder. Kum kaliba dokiim prosesi adimlari sekil 2.” gosterilmis olup kum kaliba dokiim
sekil 3.” de gosterilmistir. Kapali kalipta ise sivi metal, bir yolluk sistemi ad1 verilen

siv1 iletim kanallar vasitasiyla kalip bosluguna nakledilir.

Sekil 1. Ergimis Aliiminyum Metali

Kaynak: Kerton, Robert. Molten metal. https://www.scienceimage.csiro.au. Molten metal prior to
casting. (1986).

Maca Model
Yapimi

Kum
Hazirlam

Kum — Kaliplama

v
Ham Eritme | Dokme I Katlasma Kalibin Temizleme Doékim
madde ve Soguma Bozulmasi ve Kontrol Parcas:

Sekil 2. Kum Dékiim Uretim Prosesi

Kaynak: Senel, Mahmut Can. https://avys.omu.edu.tr.
https://avys.omu.edu.tr/storage/app/public/mahmutcan.senel/71544/2)%20D6kiim%20Y 6ntemleri-
2.pdf (E.T: 17.10.2020)



Kum dokiim yonteminin avantajlari;
I.  Daha karmagik geometrili parga liretimi yapilir
Il.  Enucuz kaliplama yontemidir

1. Optimum sartlar saglanir ise su ve diger ilave akigkanlarin yenilenmesi halinde

yeterli sayida tekrar1 yapilabilir
IV.  En kolay kaliplama yontemidir

V.  Sadece demir dokiimii i¢in degil farkli metallerin dokiimii i¢inde uygundur

Sekil 3. Kum Kalipta Dokiim

Kaynak: https://tr.wikipedia.org. 01.01.2004.
https://tr.wikipedia.org/wiki/Dokiim#/media/Dosya:Casting.jpg (E.T: 17.102020).

Kum kalip yonteminde en ¢ok zaman ve is¢ilik harcanan kisim kalip hazirlik
asamasidir. Kaliplarin olusturulmasi ile seri iretim halinde dokim islemi
gerceklestirilir. Kum dokiimii yonteminde model geometrilerinde ¢cekme paylarina
dikkat edilmelidir. Do6kiim malzemelerine gore ¢ekme paylart sekil 4. de

gosterilmistir.

Modelde ¢ekme payr goz Oniline alinarak tasarlanmalidir. Kose kavis ve

radytisler dokiimii gerceklestirilecek parganin et kalinligina gore secilmelidir ve



dokiim parga iizerinde kesinlikle keskin kose kalmamalidir. Keskin koseler mekanik

gerilmelerin en biiyiik oldugu lokal bolgelerdir, bu bolgelerin olugmasi istenmez.

DOKUM MALZEMESI CEKME PAYI (MM/M)
Kir dékme demir 10
Beyaz dokme demir 20
Temper dékme demir 15
Basit karbonlu celik 23
Mangan celidi 30
Aluminyum alasimlarn 15
Bakir alasimlan 17
Magnezyurm alasimlan 15
Kursun 26
Cinko 14

Sekil 4. Dokiim Malzemelerin Cekme Paylar:

Kaynak: Aran, Ahmet. Metal ve Dokiim Teknolojisi, 43. Istanbul: ITU Makina Fakiiltesi, (2007).

Dokum Havuzu

Dusey Yolluk Cikicl
Bélum
Dazlemi
Ust Derece
Yatay Yolluk
Kalip
Boslugu Alt Derece
Maca

Sekil 5. Dokiime Hazir Kum Kalibin Kesit Goriiniisii

Kaynak: Aran, Ahmet. Metal ve Dokiim Teknolojisi, 34. Istanbul: ITU Makina Fakiiltesi, (2007).



1.2.1.1 Magcalar ve Modeller

Modeller kum dokiim parcanin dig hattin1 belirlerken magalar kum dokiim
pargalarin i¢ hattin1 belirler. Modeller; levhali modeller, serbest modeller, 6zel model
ve model tertibatlar1 olmak {izere 3’e ayrilirlar. Model malzemeleri se¢imi igin bir¢ok

parametreyi gdz online almak gerekir. Bunlar;
I.  Geometri ve boyut isterleri
II.  Uygulanacak kaliplama yontemi
I1l.  Dokiim yapilacak parga bigimi
IV.  Model tizerinde degisiklik yapilip yapilmayacagi gereksinimi

Modellerin korozyon ve asinma etkisinden koruyabilmek amaci ile boyanmasi
gerekmektedir. Modellerin boyanmast dokiimden sonra islenecek ylizeylerin

belirlenmesinde yardimei1 olur ve her bir kalip yiizeyini tanimlar.

Dokiimii gercgeklestirilecek pargada i¢ yapt bulunuyorsa magada gereklidir.
Magalar kumdan yapilir ve istenilen formda sikistirilirlar. Metal dokiilmeden 6nce
maca kalip i¢ine pozisyonlanarak sivi metal kalip i¢ine dokiiliir ve bu sekilde dokiim
parganin i¢ ve dis yiizeyleri olusur. Kum dokiimiinde maca diizenegi, sekil 6.” da

gosterilmistir.

Maga—, Maga destedi Besleyici

Digey yolluk

Ayirma yozeyi

e % m
Diaklm

{a) boslugu b) ic)
(a) Macga Destekleri Yardimi ile Magamin Kalip Boslugunda Sabitlenmesi, (b) Bir Maca
Destegi Ornegdi ve (c) ici Bos Bir Dékim Pargasi

Sekil 6. Kum Dékiim Yonteminde Maca Diizenegi

Kaynak: Senel, Mahmut Can. https://avys.omu.edu.tr.
https://avys.omu.edu.tr/storage/app/public/mahmutcan.senel/71544/2)%20D6kiim%20Y 6ntemleri-
2.pdf (E.T: 17.10.2020).



Macga yilizmesi; Magalar fazlaca baglayict ile firinlandigindan kalip
malzemesine gore daha dayaniklidir. Farkli uygulamalarda ve gerekli gorildiigii
durumlarda magay1 sabitlemek ve maga yiizmesini engellemek amaci ile maga destegi
kullanilir. Maganin yiizmesini saglayan sivi metalin kaldirma kuvvetidir. Fp = Wm -
W¢’ dir. Fp, kaldirma (ylizdiirme) kuvveti; Wm, yer degistiren s1vi metalin agirligi ve

W_ ise maganin agirligidir.

Maga malzemeleri metal, metal dis1 alasim, seramik gibi malzemeler

olabilecegi gibi en ¢ok kullanilan maga malzemesi kum esasli malzemelerdir.
Magadan istenilen 6zellikleri su sekilde siralanmigtir:

I.  Magalara, genellikle timiiyle sivi metal i¢cinde kaldigindan yiiksek sicaklik
dayanimlar1 ve metal erozyonuna karsi dayanikliliklar1 yeterli diizeyde

olmalidir.

Il.  Dokiim sonrast kolay dagilmalidir. Bu 6zellik dokiim sonrasi temizleme

islemlerinin kolay ve ekonomik yapilabilmesi i¢in gereklidir.

[1l.  DOokiim sonrast soguyan parcanin serbestge biiziilebilmesi ve sicak
yirtilmanin olmamasi i¢in magalarin sikistirilabilir veya dagilabilir olmasi

gereklidir.

IV.  Gaz gecirgenligi yeterli olmali ve dokiim sirasinda miimkiin oldugu kadar

az gaz olusturmalidir,
V.  Cabuk pismeli ve bu sirada bi¢cimleri bozulmamalidir,
VI.  Yiizeyleri diizgiin olmalidir,

VIl.  Depolama sirasinda 6zellikleri degismemelidir. (Aran 2007, 46)

1.2.1.2. Kaliplama

Maga ve modeller ile birlikte ergitilen metal Kkalip igerisine dokiilerek
bosluklarin olusmasina kaliplama denir. Kaliplama yapilirken maca ve modellerin
haricinde yolluk, ¢ikic1 ve besleyicilerden faydalanilmaktadir. Kaliplamada
kullanilacak kumun o6zellikleri; Atese dayaniklilik, Plastisite, Dokiim sonrasi

kullanilabilme, Ucuz maliyet gibi 6zellikler goz oniine alinmalidir.
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“’Kaliplamada kullanilan tabii kum, tabiatta bulundugu sekilde kullanilan
kumdur. Kimyasal olarak SiO2 olarak bilinen tabii kum, kuvars tanelerinin kil, kireg
ve diger oksitler tarafindan ¢evrilmesiyle olusur. Tabii kumun atese dayanimi diisiiktiir
ve sistemde mevcut oksitler diisiik sicaklikta ergir ve kumun parcaya yapigsmasina
neden olur. Tabii kum dokme demir ve demir dis1 metallerin dokiimiinde kullanilir.
Kaliplamada kullanilan sentetik kum, bir yikama sonucu elde edilmis saf kuvars
kumuna arzu edilen miktar ve 6zellikte kil ve diger yardimci maddelerin ilavesi ile
elde edilen bir karigimdir. Yardimci madde olarak bentonit, silis tozu, piilverize
kdmiir, odun talas1 gibi maddeler kullanilir. Yikanmig kuvars kumu tane biiytikliigiine
gore smiflandirildiktan sonra, %3-5 oraninda bentonit ile karigtirilir. Bentonit ¢ok iyi

ozellige sahip bir kildir ve ergime sicaklig1 yiiksektir.”” (Piircek 2008, 47)

1.2.1.3. Kahip Kumu Ozellikleri

Kalip kumlar1 baslica; kum, kil ve sudan olugsmaktadir. Diger ilave maddeler
ise; Ogiitiilmiis zift, misir unu, komiir tozu, talas, silis tozu ve demir oksittir. Bu
maddeler belirli oranlarda karismakla beraber kalip kumlar1 bir¢ok yapisa 6zelligi bir
arada barindirmalidir. Bunlar; Yas mukavemet, kuru mukavemet, gegirgenlik, nem

miktari, kil miktari, tane inceligi ve dagilimi’ dir.

1.2.1.4. Kum Dékiimiinde Kaliplama Y ontemleri
I.  Yas kum kaliplama
Il.  Kuru kum kaliplama
1. Cukur kaliplama
IV.  COzkaliplama
V.  Kabuk kaliplama

VI.  Cimentolu kaliplama olmak tizere 6’ ya ayrilirlar.
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1.2.1.5. Yas Kum Kaliplama

Yas kum kaliplama, dokiim yontemleri arasinda en yaygin yontemlerden
biridir. Ergimis metal sikistirilmis kum kaliba dokiiliir ve katilagsma gerceklesinceye
kadar kalip igerisinde bekletilir. Kalip igerisindeki katilasmis dokiim parga kalip
bozularak ¢ikartilir. Bu yontemde demir ve demir dist alasimlar dokiilebilirken ayni
zamanda dokiim yontemleri igerisindeki en ekonomik dokiim yontemidir. Yas kum
kaliba dokiim yonteminde, dokiim parganin yiizey piirlizliiligii kaba tanelidir ve 6-25
um arasindadir. Yas kum kaliplama, sekil 7.” de gosterilmistir. Yas kum kaliba dokiim

yonteminin avantaj ve dezavantajlar su sekilde siralanmistir;
. Ucuzdur ve tekrar tekrar kullanilabilir,
Il.  Yontem basittir ve gerekli gortildiigii durumlarda otomasyon ile yapilabilir,
I1l.  Farkli metallerin dokiim prosesleri i¢in kullanilabilir,

IV. Ince, uzun karmasik geometrili ve hacimli pargalarm dokiimiinde kalip

malzemesinin dayanimi yetersiz kalir,

V.  Kalip tasarim ve denemeler sirasinda dagilabilir,

V1.  Nemli kalipta olusan buhar dokiim hatalarina neden olabilir,
VII.  Boyut hassasiyeti diisiik olup, ylizey 6zellikleri birgok dokiim yontemine gore
zayiftir,
VIIl.  Optimum dayanim i¢in nem oranina c¢ok dikkat edilmesi gerekmektedir

(Piircek 2008, 55)

Sekil 7. Yas Kaliba Dokiim Yontemi

Kaynak: Cihanay Dékiim LTD. STI. https://www.cihanaydokum.com.
https://www.cihanaydokum.com/kum-dokum/ (E.T: 18.10.2020).
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1.2.1.6. Kuru Kum Kaliplama

Kuru kum kaliplar ve yag kum kaliplarin hazirlik asamalart benzerlik gosterir
ve ikisi arasindaki en biiyiik fark kuru kum kaliplar1 150°C-350°C arasinda firinda
kurutulmasidir. Kuru kum kaliplamada kullanilan kil maddesi i¢erisindeki tiim suyun
kaybolmasi istenmediginden firinlama sicakliklar1 400°C ge¢cmemelidir. Kuru kum
kaliplamada firmnlama siirelerinin uzamasindan dolayr maliyetleri daha fazladir. Kuru
kum kaliplarda havalandirma sorunu yas kum kaliplamaya gore ¢ok azdir. Kuru kum
kaliplamada ylizey Kkalitesini arttirmak ic¢in daha diisiik gec¢irgenlige sahip kum
kullanilmalidir. Kuru kum kaliplarda ergimis metal kalip icerisine dokiilmeden 6nce
bir miiddet bekletildiginden gevreklesme problemi olmamaktadir. Sekil 8.” de kuru

kum kaliplama modeli gosterilmistir.

Kum Kalip \

Stv1 Metal

Dékiim Parga

Ayrim Hatty

Sekil 8. Kuru Kum Kaliba Dokiim

Kaynak: CustomPartNet. https://www.custompartnet.com.
https://www.custompartnet.com/wu/images/sand-casting/sand-casting-mold.png (E.T: 18.10.2020).
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1.2.1.7. Cukur Kaliplama

Cukur kaliplama iglemleri, ¢ok biiyiik geometrili ve ¢ok agir dokiim pargalarin
tiretimi i¢in kullanilan kaliplama yontemidir. Agirliklar: 1 Ton ile 100 Ton arasinda
olan dokiim pargalar igin kullanilmaktadir. Bu kaliplama yontemi igin siirekli
kullanimda bulunan beton dokiim ¢ukurlari bulunmaktadir ve bu gukurlar igeresine
stvi metal dokiiliir ardindan sikigtirilarak kaliplama islemi gerceklestirilir. Cukur
kaliplamada iiretilen dokiim pargalarin boyutlar1 biiyiik oldugundan sogutma islemi

icin glinlerce beklenilebilmektedir. Sekil 16.” da ¢ukur kaliplama gosterilmistir.

Sekil 9. Cukur Kaliplama

Kaynak: Atagelik Dokiimhanesi, http://www.atacelik.com/.
http://www.atacelik.com/images/0002.jpg (E.T: 08.04. 2021).

1.2.1.8. Karbondioksit Kaliplama

Maga ve kaliplarin COz2 ile sertlestirme yapildigi kaliplama yontemidir. Bu
yontem mekanizasyona uygun ayni zamanda ustalik gerektirmeyen kaliplama
yontemidir. Karmasik geometrili parga iiretimleri i¢in uygundur, kurutma islemi
gerektirmez ve maga iretimlerinde bu kaliplama yontemi ile gergeklestirilebilir.

Kalibin sertlesmesi sonrasinda dokiim pargay1 kaliptan ¢ikartmak oldukg¢a zahmetlidir.
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“’Yontemin prensibi, kaliplamada kuma %3 — 5 sodyum silikat (cam suyu)
karistirmak ve kalip sikigtirilarak bigimlendirildikten sonra, gaz gegirgenligi olan kum
kalip malzemesi iginden kisa bir siire igin CO> gaz, gegirmektir. CO2 gazi sodyum
silikat, silikajele doniistiiriir ve kum tanecikleri baglanir: Na2O . (x)SiO2 . (y)H20 +
CO2 = NaxCO3 + (x)SiO2 . (y)H2

Bu yontem ig¢in 6zel kaliplama ve maga iifleme makinalar, gelistirilmis olup,
bu makinalarda kaliplama ve gaz verme islemleri pes pese yapilabilmektedir. CO>
yontemi maga tiretiminde de kullanilabilir.”” (Aran 2007, 52) Karbondioksit kaliplama

sekil 18.” de gdsterilmistir.

CO: Gan

{

Coklu Manifold

v v

Sekil 10. Karbondioksit Yontemi ile Kaliplama

Kaynak: Sunderdeep Group Of Institutions. https://sunderdeep.ac.in. https://sunderdeep.ac.in/wp-
content/uploads/2017/11/co25.png (E.T: 18.10.2020).
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1.2.1.9. Kabuk Kaliplama

“’1l. Dilinya Savasi, sirasinda Alman Johannes Croning tarafindan bulunan
kabuk kaliba dokiim yontemi, Croning veya C-yontemi olarak da adlandirilir.”

seklinde ifade etmistir. (Aran 2007, 53)

Kabuk kalip malzemesi, ince taneli kum ile yiiksek sicakliktaki termoset
recinenin birlestirilmesi ile olusur. Kullanilan bu baglayic1 sayesinde kaliplar ¢ok
yiksek dayanim ve mukavemet degerlerine ulagmaktadir. Kabuk kaliplama
yonteminde kullanilan refrakter malzeme silis kumdur. Baglayic1 olarak fenol
formaldehit regineleridir ayn1 zamanda aktivator olarak kullanilan en yaygin malzeme

heksametilentetramindir.

Kabuk kaliplama yapilacak olan model, sivi metalin sogumasi sonrasinda
kaliptan kolayca ayrilmasi i¢in kaliplama islemi dncesinde 6zel bir sivi siiriilmesi
gerekmektedir. Sivi piiskiirtiilmesi sonrasinda kaliplama islemi yapilmasi modelin
kaliptan kolayca ayrilmasina neden olacaktir. Kum, istenile yiizey kalitesine gore
secilmelidir. Kum secimindeki en onemli parametre kumun tane biiyiikligli ve
inceligidir.

Kalip malzemesi yaklasik 200°C” ye 1sitilir ve model yiizeyine kaplamasi
gergeklestirilir. Model {izerindeki kabuk istenilen et kalinligma (5 mm-12 mm)
ulastiginda model ylizeyine baglanmamis kum dokiiliir. Kaliplar 2 veya daha fazla
olmak iizere parcali olarak lretilirler ve yapistirma islemleri gerceklestirilir. Sivi
metalin dokiimii esnasinda kalipta herhangi bir form degisiminin olmasin1 dnlemek
i¢in etrafi dolgu malzemesi ile kaplanir. Kabuk kaliplama ile maga tiretimi de yapmak
miimkiindiir. Bu kaliplama yonteminde elde edilen magalarin yiizey kaliteleri diger
dokiim yontemlerine gore oldukca iyidir. Kabuk kaliplama prosesi sekil 11.” de

gosterilmistir.

Kabuk kaliplarin klasik kum kaliplara gore avantaj ve dezavantajlarini

asagidaki maddelerde vermistir;
I.  Hassas toleranslarla parga iiretimleri miimkiindiir,
II.  Ince taneli kum ile iiretilen dokiim pargalarin yiizey kalitesi yiiksektir,

I1l.  Makinelerle iiretildiginden otomasyona elverisli ve deneyim gerektirmez,
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IV.  Distik sicakliklarda, daha ince duvar kalinliklarinda dokiilebilir,
V.  Kaliplar hafiftir ve saklanabilir,

VI.  Metal malzeme ile iiretilen modeller maliyetli oldugundan yontem ancak seri

iiretime uygun olup prototip dokiim pargalarina uygun degildir,

VII.  Bu dokiim yontemine ait makineler c¢ok yiiksek yatirim maliyeti

gerektirmektedir,

VIIl.  Dokiim yapilan pargcanin ebatlar1 ve agirliklar: sinirlidir,

IX. Regine kullanildigindan, kalip malzemesi maliyeti yiiksektir. (Piirgek 2008,
57)

Kaplama
kumu

Kabuk

1. Model ge_vrilir_ ve 2. Model ve kutu cevrilir 3. Model ve kutu, kabuk
kutuya tespit edilir olusturmak icin gereken
pozisyonda

Kum veya
kaplama  Yapistirici Kiskaglar  metal bilyeler
kumu
4. Model ve kabuk 5. Kalip yarilari birbirine 6. Kalip kuma yerlestirilir ve
kutudan cikarilr yapistirihr dékim yapihir

Sekil 11. Kabuk Kaliba Dokiim Prosesi

Kaynak: https://nasiluretilir.files.wordpress.com.
https://nasiluretilir.files.wordpress.com/2010/01/kabuk-kaliplama.jpg (E.T: 27.10.2020).
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1.2.1.10. Cimentolu Kaliplama

Cimentolu kaliplama metodu diger kum kalip yontemlerine benzer sekilde
gergeklesir. Model cikarilmadan 6nce kalibin yeterli bir sertlik degerine ulagmasi
istenir. Bu dokiim yontemi biiyiik geometriye ve hacme sahip ayni zamanda geometrik
hassasiyete ve diisiik ylizey piirtizlilligiiniin istendigi yerlerde kullanilir. Kalip ve
macanin bozulma 6zellikleri olduk¢a kotiidiir ve ugrastirict isgilik gerektirmektedir.

Alg1 kalip sekil 12.” de gosterilmistir.

1.2.2. Alg1 Kalip Déokiimii

** Alg1 kaliplar, iki veya daha ¢ok parcali yapilir ve kum kaliplar gibi bir blim
yiizeyi igerirler. Kalip malzemesi, 100 6l¢ii al¢1 ile 160 6l¢ii suyun krem kivamina
ulasana kadar karistirilmasiyla hazirlanir. Degisik katkilar kullanilir, 6rnegin kalibin
catlamasini 6nlemek i¢in %20 oraninda talk, katilagsma siiresini uzatmak i¢in ise kaolin
ve magnezyum oksit gibi katkilar kullanilir. Bunlarin disinda dayanim, genlesme gibi
degisik Ozellikleri kontrol etmek i¢in kireg, ¢cimento, asbest elyaf, silis unu gibi
maddeler ilave edilebilir. Karistirma hizinin uygun seg¢ilmesi dnemlidir; ¢cok hizl
karigtirilirsa harcin biinyesine hava gireceginden gozenekler olusabilir; ¢ok yavas

karistirmada ise harcin katilagmasi s6z konusudur.”” (Aran 2007, 71)

Metal dis1 alasimlarin kaliplama yonteminde kullanilan dokiimdiir. Alg1 kalip
dokiimii yonteminde geometrik hassasiyet ve yiizey piiriizliiligii ¢ok iyidir. Bu dokiim
yonteminde kompleks ve diger dokiim yontemlerine gore ince cidarli sekillendirme
yapilabilir. Al¢inin 1s1 iletim katsayist yiiksek oldugundan 1s1 kagist yavas olur ve

soguma uniform bir sekilde gerceklesir.

Alg1 malzemesinin mukavemet ve dayanim degerleri diisiik oldugundan 9-10
kg’ dan hafif parcalarin tiretilmesi miimkiin olmaktadir. Genellikle aliiminyum ve

alagimlarinin dokiimiinde kullanilmaktadir.
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Sekil 12. Al¢1 Kahp

Kaynak: Komut, Gokhan Emre. https://www.ceyrekmuhendis.com. 02.05.2020.
https://www.ceyrekmuhendis.com/alci-kaliba-dokum/ (E.T: 27.10.2020).

1.2.3. Hassas Kaliplama Dokiim (Mum Doékiim)

“L.B. Hunt hassas dokiimiin uzun tarihiyle ilgili arastirmalar yapmistir.
Metallerin ergitilerek kaliplara dokiilmesi ilk insanlarin uygarlasma yolunda attiklari
en 6nemli adimlardan biridir. MO 4000 yilindan 6nce farkli bolgelerde bagimsiz
olarak renkli mineraller malakit ve azurit ile yapilan denemeler sonucunda bakir
tasfiyesi baglamistir. Bu metaliirjideki ilk adimin kesin tarihi ve yeri bilinmemesine
ragmen ayni zamanlarda Anadolu, Iran, Suriye, Filistin ve Taylan’ da basladigini

gosteren kanitlar bulunmustur.”” (Gtiler 2012, 5)
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Hassas dokiim islemi yiizyillardir uygulanan bir dokiim yontemi olup, mum
veya seramik eritilerek metallere plastik sekil verme yontemlerinden biridir. Kalip
tiretimi yapilirken ti¢ boyutlu bir kaliba ihtiya¢ duyuldugu gibi dokiim sonrasi biiziilme
ve igsleme paylar1 da diisiiniilerek kalip tasarimi yapilmalidir. Genellikle bu dokiim
yontemi, talasli imalat ile {iretilmesi ¢ok zor ince et kalinlifina sahip tasarimlarin
tiretiminde kullanilmaktadir. Kaliplar genellikle aliiminyum veya c¢elikten iiretilirler.
Farkl1 sanayi alanlarinda prototip ve 6n seri ¢aligmalarinin hizli bir sekilde yapilmasini
saglayan dokiim yontemidir. Genellikle kii¢lik dokiim pargalar i¢in kullanilirken, ¢ok

biiyiik parcalarin dokiim yapilmasi da miimkiindiir.

Hassas dokiim, mum veya seramik bazli maddelerden model c¢ikartilarak
baglanir. Cikartilan modeller bir salkim ile birbirlerine tutturulur ve ardindan sivi
seramik banyosuna sokulur ve kaplama gerceklestirilir. Dis1 seramik kapli modelin i¢i
mum doludur. I¢inin mumdan temizlenmesi i¢in firmlama islemine tabi tutulur.
Seramik yiiksek sicakliklarda bozulmamasina ragmen mum eriyecektir ve bu sekilde
kabuk temizlenmis olur. Seramik kabuk icerisine siv1 metal dokiimii gerceklestirilir.
S1vi metalin katilagmasi sonrasinda titresim tezgahlari sayesinde seramik kabuk kirilip
dokiim parca iiretilmis olacaktir. Uretilen dokiim parganin yolluklar1 kesildikten sonra
zimpara islemeni tabi tutulur. Dokiim parga iizerinde isleme pay1 birakilan kisimlar
talagli imalat ile islendikten sonra parca kalite kontrol siirecinden gecer ve nihai {iriin

haline gelmis olacaktir. Hassas dokiim islemi prosesi sekil 13.” de gosterilmistir.

Hassas dokiimiin avantajlari;

I.  Klasik dokiim yontemleri ve makineyle isleme yolundan konstriiksiyonu zor
veya bazen imkénsiz olan kompleks geometrili dokiim pargalarin kitle tiretimi

bu yontemle miimkiin olmaktadir.

Il.  Diger dokiim yontemlerine nazaran daha yiiksek boyutsal kararlilik, daha
diizglin ylizey ve parca lizerindeki detay kisimlarin daha rafineri bir sekilde

elde edilmesine imkan verir.

[1l.  Ergitilip dokiilebilen tiim metallere uygulanabilir.
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IV. 25 kg agirliga kadar dokiim parcalar ve bazen de (nadir olarak) 400 kg'a kadar

parcalar bu yontemle iiretilebilir.

V.  Hassas dokiim yonteminde tek parca kalip kullanildigindan ayirma yiizeyi veya
“kalip ayrim hatt1” yoktur ve parga lizerinde, diger dokiim yontemlerinin

tirtinlerinde oldugu gibi bu ylizeyin izi bulunmaz. (Giiler 2012, 22)

m SERAMIK KALIP HASSAS DOKUM PARGA

Seramik Kabuk \
3 &

il Bog
Seramik
Kabuk

Seramik Camur

Sekil 13. Hassas Dokiim Islem Prosesi

Kaynak: Cevik Teknik Metalurji. http://www.cevikmetal.com. http://www.cevikmetal.com/hassas-
dokum-prosesleri/ (E.T: 28.10.2020).

1.2.4. Dolu Kaliba Dokiim

Dolu kaliba dokiim yontemini diger dokiim yontemlerinden ayiran en 6nemli
0zelligi yanarak gaz fazina gecen kopiik modellerinin kullanildigr dokiim yontemidir.
Bu dokiim yontemi gemi sanayi, havacilik, imalat gibi sektorlere hizmet etmektedir.
Temel prensibi; koplik modeller baglayict 6zelligi bulunmayan kum igerisine
yerlestirilerek dokiim parca tiretimi gerceklestirilir. Genellikle polistiren kopiikten

yapilan ¢akici, model, maga, yolluk gibi kalip bosluklarini barindir ve kum igerisinde
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kaliplanirlar. Her yeni model i¢in yeni kalip gerektirir fakat seri tiretimde hizli bir
kaliplama yontemidir. Bu dokiim yonteminde karmasik geometrili pargalarin iiretimi
miimkiindiir. Model kaliptan ¢ikartilmadig i¢in kalip ayrim hattina gerek olmadigi
gibi kalibinda iki parca halinde yapilmasina gerek yoktur.

“’Kalip gerekli olan yani koplik modelin boyutlarinda dizayn edilmelidir.
Karmasik parcalar gesitli kopiik kesitlerine ihtiya¢ duydugundan; dizaynin, dokiim
miithendisi ve kopiik modelci kopiligiin  hangi yerlerden ayrilacagi {iizerinde
anlagsmalidir. Kopiik modelin iiretimi i¢in; CAD yardimiyla arzu edilen parca ¢ikartilir.
Ayirma ¢izgileri, ¢ekme arkalar1 ve kopiik kesitleri daha sonra dizayn edilir. Her bir
kopiik kesitin master modelleri imal edilip, incelenir. Kalip kesitleri 2 mm toleransa
kadar islenir. 2 saat boyunca, boyutlarinin kararl hale gelmesi i¢in 200 °C’ye 1sitilir.
Kararlagtirma sonunda kaliplar 6nce 0,5 mm daha sonra 0,05 mm kadar toleransla
islenir. Hava delikleri acilir ve kanallar igine yerlestirilir. Besleme tabancasi yeri
ayrica delinir. Son olarak kalip boslugu ve igindekiler elle bitirilir ve en iyi boyut
performansi i¢in parlatilir. 37 38 Normal olarak 2 dereceli konik egim ve ¢cekmeler
kaliptan koptigiin ¢ikartilmasini basitlestirir. Kaliplama c¢evriminde kullanilacak olan
kaliplarda gekici veya iticiye gerek duyulmaz Kaliplar bir kalip makinesinde hareketli
ve sabit kesimle calisir.”” (Ulug 2006, 37) Dolu kaliba dokiim sekil 16." da

gosterilmistir.

Kopiik modeller birgok parcadan meydana gelmesi sebebi ile yapistiricilardan
faydalanilir. Kopiik yapistiricilarin ayni gekilde stabilite, devamlilik ve boyutsal
hassasiyet yakalanabilmesi i¢in otomasyondan faydalanilmaktadir. Yapistirma islemi

sayesinde kopiik salkimi elde edilmis olur.

Kopiik dokiim modeller tizerine refrakter bir kaplama yapilmaktadir. Refrakter
kaplama, ergimis metalin kuma niifuz etmesini engeller ve polimerlerin pirolizi
esnasinda ortaya ¢ikan sivi ve gazlarin uzaklastirilmasina yardimci olur. Kaplamalar
sivi ve toz olarak kullanilabilmektedirler. Iki cesit kaplama cesidi mevcuttur;
puskiirterek kaplama ve daldirarak kaplamadir. Bu kaplama tiirleri sekil 14. ve sekil

15.” de gosterilmistir.
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Sekil 14. Daldirarak Refrakter Kaplama

Kaynak: Steel Founders’ Society of America (SFSA). https:/sfsa.org/tutorials. tarih yok.
https://sfsa.org/tutorials/eng_block/GMBIlock_17.htm (E.T: 28.10.2020).

7 Keépiik Model

Sekil 15. Piiskiirterek Refrakter Kaplama

Kaynak: Steel Founders’ Society of America (SFSA). https://sfsa.org/tutorials. tarih yok.
https://sfsa.org/tutorials/eng_block/GMBIlock_17.htm (E.T: 28.10.2020).

Dolu kaliba dokiim islem sirasi;

I.  Model tasarimi ve iiretimi,
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VI.

VI.

VII.

VIII.

Modellerin yapistirilmasi,

Modellerin refrakter kaplama iglemi,

Kumun yiiksek frekansli titresim ile sikistirilarak doldurulmasi,
Dokiim,

Kalib1 bozma ve temizleme islemidir.

Dolu kaliba dokiim ve klasik dokiim yontemleri arasindaki farklar;

Dolu kaliba dokiim teknolojisi genellikle karmasik olmayan parga

geometrilerine uygulama sistemine sahiptir,
Ayirma ¢izgisi sinirlamasi tamamen ortadan kalkmustir,
Maga kullanimi yoktur,

Dolu kaliba dokiimde maca kullanimi olmadigindan yiizey kalitesindeki
olumsuzluklar ve birgok dokiim hatalart bu yontemin kullanimi ile yok

edilmistir.

Kullanilan kum baglayici igermediginden kumun hazirlanmasi basit hale
gelmigtir.

Genel dokiim islemindeki kum harcama miktar1 olduk¢a azalmistir,

Dokiim isleminden sonra parcanin temizlenmesinde sadece ince refrakter

tabakasinin uzaklastirilmas1 gerekmektedir. Bu sayede parca temizleme

maliyetlerinde % 80’e varan tasarruflar elde edilmektedir,

Dolu kaliba dokiim teknolojisi iscilik maliyetleri diger dokiim yontemlerine
gore ¢ok diisiiktiir, sistem bir biitiin olarak otomatiklesmis liretim akis hattina

sahiptir,

Dolu kaliba dokiim teknolojisi ile ¢alisan dokiimhaneler hizla farkli sekildeki
parcalarin dokiimiinii yapabilmektedir ki bu miisteri taleplerin en kisa siirede

karsilanmasi i¢in biiylik avantaj saglamaktadir,
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X.  Tasarim miihendisi bu yontem ile esnek bir sekilde calisabilmektedir. Ozellikle
iiriin arastirma gelistirme safhasi sonrasinda en 6nemli kismi olan protip

calismalar1 zaman harcanmadan uygulanabilmektedir.

XI.  Dolu kaliba dokiim teknolojisin kullanilmasi ile ¢ok hassas toleranslarda ki

parga iiretimi yapilabilmektedir,

XII.  Uretimi yapilan pargalarin yiizey kalitesi hemen hemen hassas dokiim yontemi

ile ayni kalitededir.

XII.  Genel yatirnm ve isletme maliyetleri diger klasik dokiim yontemlerine nazaran

cok diisiik seviyede kalmaktadir. (Saridikmen ve Kuskonmaz 2002, 7)

AAARAAAVIAL VAN

a) Polistiren S 2 L0
model b) Tek parcala

kum kalaip
5 A /
1.
: 7 \
7 z =
: ’ \
2 8 C ]
e d) Uretilen Hurdaya
c) Dokim igslemi parca ayralan
wel Tl

Kaynak: Piircek, Gengaga. Dokiim (Ders Notlar1). Trabzon: Karadeniz Teknik Universitesi, (2008).

Sekil 16. Dolu Kaliba Dokiim

1.3. Kahica Kalip Dokiim

Kalict kalip dokiim; kalibin her iiretim siireci bitiminden sonra atilmadan tekrar
kullanildigy, atilabilir kalip dokiim yontemlerinden farkli olarak gerceklesir. Bu dokiim
yonteminde daha keskin hat ve bi¢cimler olusurken ayni zamanda tekrarlanabilirligi

daha stabil hale getirmektedir.
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Kalic1 kalip dokiim ¢esitleri;
I.  Kokil kalip dokiim
Il.  Alcak basin¢li dokiim
1. Vakumlu kaliba dokiim
IV.  Bosaltma dokiim
V.  Yiiksek Basingli dokiim

VI. Savurma dokim

1.3.1. Kokil Kalip Dokiim

Birden ¢ok kullanilabilen ve kalibin bozulmasina gerek olmayan kaliplara
kokil kalip denilmektedir. Kompleks yapidaki ve geometrik tolerans ve boyutlandirma
degerleri cok dar dokiim pargalarin iretilmesinde kullanilirlar. Genellikle kalip
malzemeleri; dokme demir veya gelikten imal edilirler. Kokil kaliplar aliminyum
esasli olarak iiretilebilirler fakat maliyetleri daha pahali ve daha uzun siirede tiretilmesi
miimkiindiir ¢linkii demir esaslt kokil kaliplardan yaklasik 10 kat daha fazla parca
dokiilerek tiretilmesi miimkiindiir. Kokil dokiim kaliplarin kimyasal kompozisyonu
sekil 17.” de gosterilmistir. Kokil kaliplarin katilasma stireleri kum kaliba dokiim
yontemlerinden daha hizli gergeklestigi gibi i¢ yapilar1 da buna paralel olarak daha
incel yapili olmaktadir. Kokil kaliplarin daha uzun siireli kullanilabilmesi i¢in refrakter

malzeme ile kaplanmasi gerekmektedir.

C (Karbon) S1 (Silisyum) Mn(Manganez) P (Fostor) S (Kiikiirt)
3,30 1.20 0,60 Encok 0,10 En cok 0,05
3.50-3.70 2,20 0,80 0,25 0,12

Sekil 17. Kokil dokiim Kaliplarda Kimyasal Bilesim Oranlar

Kaynak: T.C. Milli Egitim Bakanligi. Kokil Kalip. Metalurji, T.C. Milli Egitim Bakanlig1, 4. Ankara:
T.C. Milli Egitim Bakanlig1, (2011).
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“Boyut hassasiyeti +0,25 mm olup, parca yiizeyleri temizleme islemi
gerektirmeyecek kadar yiiksek kalitelidir. Metal kalplarda kullanilan magalar metal,
kum veya alc¢idan yapilabilir. Magalarin metal malzemeden, yani kalibin bir pargasi,
olmasi, durumunda, bunlarin bi¢imi parcanin sofuyarak biiziilmesi sonrasinda
¢ikarilmasini zorlagtirmayacak sekilde olmalidir. Bu miimkiin degil ise, metal olmayan
magcalar da (kum) kullanilir ve yontem, kalici, kaliba dokiim olarak adlandirilir. Kalip
Omriini arttirmak i¢in kalip boliimii dokiim dncesi refrakter malzemelerle kaplanir ve

bu sayede parganin kaliptan ¢ikarilmasi da kolaylasir.”” (Aran 2007, 74)

Pahali kalip maliyetleri nedeni ile yiiksek iiretim adetlerine ihtiya¢ vardir.
Yiiksek iiretim adetlerini gergeklestirmek amaci ile otomasyon sistemine ihtiyag
duyulmaktadir. Kokil kaliba dokiim sekil 18.° de gosterilmistir. Kokil kalip ile
dokiilebilen parcalar; biyel kolu, fren diskleri, aliiminyum mutfak malzemeleri,
pompalar, otomotiv pistonlar1 drnek olarak verilebilir. Kokil kaliplarin dokiim islemi;
kalip once 1sitilir ve dokiilen metal kaliptan g¢ikartilmasi icin refrakter malzeme
kaplanir ya da yaglama yapilmasi gerekmektedir. Kalip igi bosluklar var ise maga
yerlestirilir ve kalip kapatilir, ardindan ergimis metal dokiiliir ve dokiilen ergimis

metalin katilagmasi ile bilirlikte kokil kaliba dokiim islemi gergeklestirilmis olur.

Kahp Yarmm
Dékiim Agn Sivi Metal
Yolluk
Pota

3 - Dékiim
Kalp Boslugu parca /
Cekirdek
Kahp Yarmm

Copyright © 2008 CustomPartNet

Sekil 18. Kokil Kaliba Dokiim

Kaynak: (CustomPartNet, www.custompartnet.com, 04 08, 2021,
https://www.custompartnet.com/wu/images/permanent-mold-casting/permanent-mold-casting.png,
E.T: 08.04.2020)
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Kalic1 kaliba dokiim prosesleri farkli varyasyonlara sahiptir, bunlar;
I.  Algak basingl dokiim
II.  Vakumlu kaliba dokiim

I1l.  Bosaltma dokiim

1.3.2. Al¢ak Basinch Dokiim

Ergimis metal yer ¢cekimi ivmesi etkisiyle dokiilmesi yerine 1bar’ dan kiiciik
bir basingla kaliba dokiilmesi saglanir. Basing itkisiyle kaliplanan ergimis metalin
soguma sirasinda biiziilme ve ¢ekmeleri de azaltir. Bu kaliplama yonteminde daha
keskin detaylar ve ince cidarli pargalarin dokiimiinii yapmak miimkiindiir. Sekil 19.

da algak basin¢l dokiim gosterilmistir.

Hareketli Parca

Kalip

Basmg Metal Dolumu

Kamus

Pota

Sekil 19. Al¢ak Basin¢ Dokiim

Kaynak: Altair Engineering, Inc. https://solidthinking.com.
https://solidthinking.com/help/2019.3/cast/en_us/topics/cast/process_params/low_pressure_process_c.
htm (E.T: 30.10.2020).
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1.3.3. Vakumlu Kaliba Dékiim

Algak basingli dokiim yontemine benzer fakat burada uygulanan basing, kalip
bosluguna uygulanarak vakum etkisi olusturulur. Vakum uygulanarak hava ve ergimis
metal iceresindeki gazin uzaklastirilmasina etki ettigi gibi ayn1 zamanda dokiim
parcanin da mekanik 6zellikleri iyilestirilmis olur. Sekil 20.” de vakumlu kaliba dokiim

prosesi gosterilmistir.

Dokam ag2i ve Ikinci
dogey yoliuk plastik film
Plastik flm /
y ' -"7‘\ ~ S 2
Ji——t—il, Nz .
-~ Model
- i -
Vakum Plastigi emmek igin
yonu havalandirma deliklen
L) @) ()
Plastik film

‘Vakum yond

{4)

Sekil 20. Vakum Kaliba Dokiim Prosesi

Kaynak: https://nasiluretilir.files.wordpress.com. 13.01.2010.
https://nasiluretilir.files.wordpress.com/2010/01/vakumlu-dokum.jpg (E.T: 30.10.2020).

1.3.4. Bosaltma dokiim

Kokil kalip dokiimde oldugu gibi ergimis metal kalip icerisine dokiiliir ve
ergimis metal katilasmaya baslar ve duvarlarda istenilen et kalinlig1 degerine
ulagildiginda tam katilasmamis metal kaliptan dokiilir. Bu sekilde maca

kullanilmadan i¢i bos dokiim parga tiretilmesi miimkiindiir.
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1.3.5. Yiiksek Basin¢h Dokiim

Ergimis metalin yiiksek basing altinda metal kaliba dokiim yontemidir. Yiiksek
basing sayesinde ergimis metal hizli bir sekilde kaliba doldurulur ve katilasma
gerceklesinceye kadar ergimis metale basing uygulanmaya devam edilir. Itici cubuklar

sayesinde kaliplanan parcanin ¢ikartilmasi islemi tamamlanmis olur.

Genelde ergimis metale uygulanan basing degeri 5 — 150 Mpa arasinda
degismektedir. Ergimis metali kalip bosluklarina basing ile zorlanmasi ince kesitlerin
tam olarak dolmasina sebep olur. Uretim adeti fazla olacak parcalarin kaliplamalari
icin uygundur aksi halde kalip maliyetleri ¢ok ytiksektir. Kaliplama malzemesi olarak
demir dis1 veya demir esasli metallerin kullanilmast uygundur. Kaliplarin soguma
isleminin homojen bir sekilde gerceklesmesi i¢in genelde su ile sogutma yapilir, bu
sekilde katilasma esnasinda da hizli bir sekilde soguma gerceklestirilir. Kaliplar
genellikle kokil kalipta oldugu gibi iki parga olarak iiretilirler. Yiiksek basingh

dokiimde tiretilmig baz1 aliminyum alagimlart sekil 21.” de gosterilmistir.

Yiiksek basin¢li dokiim yonteminde iiretilen parcalarin et kalinliklart 2-4 mm
arasinda ve liretimi yapilacak parca {lizerinde 1-1,5 arasinda kose kavisleri olmalidir.
Talagli imalat i¢in ise Imm isleme pay1 olmasi gerekmekte ve kum kaliba dokiimde
ise bu deger daha fazladir. Aliiminyum alagimlarinin yiiksek basingli dokiimde maden
sicakligt 680°C ile 700 °C arasinda olmalidir. Yiiksek basingli dokiim kaliplari
sartlandirict 1sitilmaktadir. Sartlandiricilar kaliplari belli bir sicaklikta tutmakta
kullanilan cihazlardir. Ddkiilecek parcanin hangi makinede {iretilmesi gerektigi;
parcanin projeksiyon alani ve parcanin dokiim agirligi olmak iizere baslica 2 ana
parametre belirlemektedir. Basingli dokiim yontemi ile diretilmis ince cidarli
parcalarda ¢ekinti payr 0,005 kadar olmakta fakat kokil veya kum kaliba dokiim
yontemlerinde bu ¢ekindi pay1 0,007 ile 0,1 arasinda degismektedir.

Basingli dokiim makinalari, sicak ve soguk hazneli olmak iizere ikiye ayrilir.
Cinko, kalay ve kursun alasimlari, gibi diisiik sicaklikta ergime Ozelligi gosteren
metallerin dokiim isleminde sicak hazneli makinalar kullanilir. Pota igerisindeki sivi
metal hazneye doldurulur, piston vasitasi ile kalip bosluguna basilir. Sicak hazneli
makinalarin kullanim1 ergime sicakligr diisiik olan malzemeler ile sinirlidir. Yiiksek

sicakliklarda eriyen ve bu nedenle dokiim makinasimin ¢alisan pargalari ile stirekli
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temasta olmasi sakincali olan alagimlar ise (bakir, aliiminyum ve magnezyum
alasimlar) soguk hazneli makinalarda dokiim islemi gergeklestirilir. Ergimis metal,
dokiim isleminden hemen oOnce kepge ile gerekli miktarda makine haznesine

doldurulur ve bir piston yardimiyla kalip bosluguna basilir. (Aran 2007, 77)

Basingli dokiim yontemlerinin avantajlarini ve sinirlarini asagidaki maddeler

ifade etmistir;
l. Kompleks geometrili kiigiik parcalarin dokiimiine uygundur.
. Duvar kalinlig1 ince parcgalarda kalibin tam olarak dolmasi saglanir.
1. Uretim hizlar yiiksek oldugundan parca cikis adetleri yiiksektir.

V. Yiizey kalitesi ve boyut hassasiyeti ¢cok yiiksek oldugu icin bitirme

islemlerine gerek duyulmaz.

V. Hizli soguma olmasi sebebi ile ince taneli i¢ yapinin dayanim degerleri

yiiksektir.

Yontemin Sinirlar;

l. Kiiclik pargalarin tiretimleri miimkiinken biiyiik parcalarin iiretimleri

yapilamaz.
Il. Kaliplar metal oldugundan tiretim ve tasarimlar1 giigtiir.
1. Makine yatirim maliyetleri yiliksektir.
V. Kalip maliyetleri yiiksek oldugundan yiiksek adetli ve seri iiretim

pargalar i¢in uygundur.

V. Yiiksek sicaklikta eriyen dokme demir gibi malzemelerin dokiimii

miimkiin degildir. (Aran 2007, 77-78)
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Sekil 21. Basin¢h dokiimde iiretilmis bazi aliminyum parcalar

Kaynak: Came s.p.a. https://came-italy.com. https://came-italy.com/wp-
content/uploads/2018/11/Came-Die-casting-proprietary.jpg (E.T: 21.11.2020).

Yiiksek Basin¢li dokiim makinalari;

l. Sicak Hazneli dokiim

Il.  Soguk hazneli dokiim olmak iizere 2’ ye ayrilirlar.

1.3.5.1. Sicak Hazneli Basin¢gh Dokiim

Diisiik sicakliklarda ergime 6zelligi gosteren metallerin dokiimii i¢in kullanilan
dokiim yontemidir. Bu dokiim yonteminde genellikle kalay, kursun, ¢inko gibi benzer
ozellikler gosteren metallerin dokiimii gergeklestirilir. Sekil 22.” de sicak hazneli
dokiim gosterilmigtir. Yiiksek {tretim adetleri ve hizlarma ulasilabilir. Kalip
kapaliyken ve piston yukaridayken ergimis metal hazneye dogru akar ardindan zimba

sayesinde ergimis metal kalibin igerisine zorlanir ve dokiim yontemi bu sekilde
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gerceklesir. Katilagsma gerceklesinceye kadar basing devam ettirilir ve dokiim islemi

bitiminde itici cubuklar sayesinde parg¢a kaliptan ¢ikartilir.

Piston

Kalp

Nozul Boynuz

Itici Pim

Kalip Boslugu

Hazne

Sekil 22. Sicak Hazneli Basin¢ch Dokiim

Kaynak: EngineerStudent.co.uk. http://www.engineerstudent.co.uk/die_casting.html. tarih yok.

http://lwww.engineerstudent.co.uk/Images/die_casting_diagram_large.png (E.T: 21.11.2020).

1.3.5.2. Soguk Hazneli Basin¢h Dokiim

Yiiksek sicakliklarda ergime ozelligi gosteren metallerin dokiimii i¢in bu
yontem kullanilir. Aliiminyum, bakir, piring, magnezyum alagimlar1 gibi yiiksek
sicaklarda ergime 6zelligi gosteren metaller i¢in uygulanan dokiim yontemidir. Ocakta
ergitilen metal istenilen miktarda potadan kepge yardimiyla alinarak piston diizenegi
bulunan haznenin igerisine konulur. Hazne igerisine konan ergimis metal piston
yardimiyla kalibin igerisine girmeye zorlanilir. Piston, katilasma ve soguma
olusuncaya kadar basinci kontrol eder. Uretim hizlar1 ve adetleri sicak dokiime gore

daha azdir. Uretim déngiisii genellikle 30sn ile 80 sn. arasinda siirmektedir.
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Otomotivde kullanilan aliiminyum alasimi parcalarin Ornekleri sekil 23.” de

gosterilmistir.

Sekil 23. Otomotivde kullanilan aliiminyum alasimlarindan iiretilmis

dokiim ornekleri

Kaynak: HTE Endiistriyel Kontrol Sistemleri San. Tic. Ltd. Sti. https://htecontrol.com. 11 04 2021.
https://htecontrol.com/wp-content/uploads/2020/07/aluminyum-enjeksiyon-kalip.jpg (E.T:
04.12.2021).

1k asamada, ergimis metal kovan1 doldurur; Hava, pistonun &niinde, olusan
bir ergimis metal dalgasi tarafindan zorlanir. Kovandaki tiirbiilans1 azaltmak ig¢in
optimum bir piston hiz1 ¢ok yiiksek olmamalidir (0,25-0,35 ms™). Ikinci faza gecis,
metal kalip yollugundayken meydana gelir; yollugun daha dar olan kismi kars1 basinca
neden olur, bu nedenle kalibin hizli bir sekilde dolmasini saglamak i¢in daha yiiksek
bir piston hiz1 gereklidir. Son olarak, iigiincii asama, ergimis metal kalip boslugunu

tamamen doldurdugunda ve asir1 yiiksek basing uygulandiginda baglar.”” (W.A. Butler
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ve digerleri 2019, s. 5-6) Sekil 24.” de soguk hazneli basingli dokiim prosesi

gosterilmistir.

+~— Kahp Boslugu

Hareketli Kahp Yans: Sabitlenmis Kahp Yansi

Sekil 24. Soguk Hazneli Basin¢h Dokiim

Kaynak: The Open University. https://www.open.edu/openlearn/science-maths-
technology/engineering-technology/manupedia/pore-free-die-casting-active-atmosphere-casting. 03.
11.2017. https://www.open.edu/openlearn/sites/www.open.edu.openlearn/files/ole_images/h14-
1_800.jpg (E.T: 21.11.2020).

1.3.6. Savurma (Santrifiij) Dokiim

Ergimis metalin, x/y/z eksenlerinden biri etrafinda dondiirtilerek ve merkez kag
kuvvetinden faydalanilarak yapilan dokiim yontemidir. Ergimis metal kalip igerisinde
dondiirtilerek kalibin biitiin profiline homojen olarak dagitilmak istenir. Kaliplama
esnasinda olusan gazlar ve ciiruflar merkez ka¢ kuvveti sayesinde dondiirme ekseni
merkezine dogru siiriiklenmesi sebebi ile gdozeneksiz bir yap1 elde edilmis olur. Kalip
ekseni diisey veya yatak olabilmektedir. Bu yontemde macaya gerek duyulmamasi

kaliplama siirelerini hizlandirir ve kaliplamay1 basitlestirmektedir. Savurma dokiim
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yonteminde dondiirme hizlar1 ve ilerlemesi ayarlanabilmektedir bu sayede kalip

icerisinde bosluklarin dolumu da saglanmais olur.
Savurma (Santrifiij) dokiim yontemi;
I.  Gerg¢ek savurma dokiim
Il.  Yari savurma dokiim

1. Savurmali dokiim olmak iizere 3’ e ayrilmaktadir.

1.3.6.1. Ger¢ek Savurma Dokiim

Silindirik simetri pargalarin {iretiminde kullanilir ve ayni zamanda maga
kullanilmadan parga {iretimi yapmak miimkiindiir. Donme ekseni yatay veya diisey
olabilir. Eksenel dénme sayesinde kalip bosluklari doldurulurken ayni zamanda
istenilen et kalinligi degeri de saglanabilir. Eger iiretilecek iriiniin yarigapi
yiiksekligine gore biiyiik ise diisey eksenli savurmali dokiim kullanilmalidir.
Katilagma kum kaliplardan hizli olup sogutma i¢in su sogutma kullanilmaktadir. Sekil

25. ve sekil 26.” da sirasiyla diisey ve dikey savurama dokiim gosterilmistir.

Kuru Kum Maca l‘"l Kilavuz Silindirleri ’D\Kum Astamn  Maca  D3kiim Potas:

l =~ ” oS

‘ﬁg;; S Dfkiim : é’/
- =A==

‘D_ - — Derece

Stiriiz Silindirleri

Sekil 25. Dikey Savurma Dokiim

Kaynak: The Open University. https://www.open.edu. 20.11.2017.
https://www.open.edu/openlearn/sites/www.open.edu.openlearn/files/ole_images/h25-1_1.jpg (E.T:
21.11.2020).
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Ust Derece

Alt Derece

Sekil 26. Diisey Savurma Dokiim

Kaynak: The Open University. https://www.open.edu. 20.11.2017.
https://www.open.edu/openlearn/sites/www.open.edu.openlearn/files/ole_images/h25-2_400.jpg (E.T:
21.11.2020).

1.3.6.2. Yar1 Savurma Doékiim

> Donel simetriye sahip, ancak i¢ bosluk icermeyen tekerlek ve disli taslaklari
gibi pargalarin daha kaliteli dokiimii i¢in kullanilir, Stvi metal i¢inde diisiik yogunluklu
bilesenler merkeze dogru otelenerek uzaklastirildigindan, gézeneksiz ve temiz bir
i¢gyap1 elde edilir. Genellikle diisey olan déonme ekseni ayn1 zamanda pargalarin donel
simetri ekseni oldugundan, kaliplar birkac¢ parganin iist liste dokiilebilecegi sekilde
diizenlenebilir. Kaliplar yag kum, kuru kum, metal veya diger uygun malzemelerden
yapilabilir.”” (Aran 2007, 80-81)

1.3.6.3. Savurmal Dékiim

Uretilecek parcanin, kalip bosluklarmin kalibin donme ¢izgisi disina
konumlandirilmast savurmali dokiim 6zelligidir. Metal, hem donme ¢izgisi ile olan
diisey yolluktan takviye edilerek ve yatay yolluktan akis olusturmasi ile kalip

bosluklarina ulagmasi saglanmaktadir.
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IKINCi BOLUM

YOLLUK VE BESLEYIiCI SISTEMi

2.1. Yolluk Sistemi

Dokiim proseslerinde yolluk sistemi ve tasarimi ¢ok 6nemli bir yere sahiptir,
clinkii madenin kalip igerisine ylirlimesi saglayan son iirliin parcasinin en Onemli
Ozelliklerini belirleyen parametreler arasindadir. Yolluk tasarimini en rafineri ve en
optimize hale getirmek, dokiim parcasinin sorunsuz bir sekilde iiretimine neden olan
parametredir. Yolluk tasariminda goz Oniine alinan en Onemli parametre parca

geometrisine gore tasarlanan yolluk tasarimlaridir.

Sivi metali dogal hali ile kalip igerisine doktiiglimiiz zaman asir1 derece
tiirbiilanslar, calkantilar ve sigcramalar meydana gelecektir. Her bir ¢arpma ve si¢crama
esnasinda maden hava kapacak ve dokiim parga iizerinde Okiim bosluklari veya
poroziteye sebep olacaktir. Sekil 27.” de dogal akis ile doldurulan kalipta s1vi metal

hareketi gosterilmistir.

Geleneksel olarak kullandigimiz yolluk tasarimlarinda genellikle dikey
yolluklar ve yatay yolluklar kullanilmaktadir. Dikey yolluklarda farkli konik agiz ve
daha sonra diiz bir sekilde ilerleyen madenin asagiya dogru indigi tasarimlar
gorilmektedir. Konik agizlar genellikle madenin kolay bir sekilde kaliba dolmasini
saglayan genis ve yayvan bir dolum agizindan yapilmaktadir. Daha sonrasinda dikey

bir yolluk vasitasi ile madeni kalip igerisine gonderilir.

Sekil 27. Dogal Akis ile Kaliba Doldurulan Sivi Metal Hareketi

Kaynak: Yiiksel, Caglar. Duyurular & Dokiimanlar. https://avesis.atauni.edu.tr/. 19.12.2017.
https://avesis.atauni.edu.tr/cyuksel/dokumanlar (E.T: 01.04.2021).
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Fakat s1vi metalin herhangi bir pota veya kepge ile yer ¢ekimi ivmesine bagli
olarak asag1 dogru yiiriidiigli her sekilde, daralan geometrik bir sekil almaya
baslanmaktadir. Dolayisi ile yolluk tasarimi yapacak tasarimei ilk olarak sivinin bu
dogal yapisi ve geometrisini bozmadan dogru bir sekilde daralan bir dikey yolluk
tasarimi tercih etmelidir. Birgok dokiim yonteminde oldugu gibi kokil de veya kum da
oldugu gibi genisleyen bir yolluk tasarimi tercih edilmelidir. Kum kaliplama veya
basingli dokiimde oldugu gibi parcanin kaliptan kolayca ayrilmasi i¢in pargaya verilen
kalip ¢ikma agisinin yolluga da verilmesi gerekmektedir. Nitekim parca kaliptan
cikartilana kadar yolluk, parcanin kendisi gibi davranacaktir. Farkli tasarimlara ait

diisey yolluk tasarimlari sekil 28.” de gosterilmistir.

Farkli geometrilerde genisleyen yolluk sistemleri bulunmaktadir. Fakat daha
oncede bahsedildigi gibi sivi metal kalip icerisine ilerlerken daralma egilimi
gosterdiginden eger o daralma hareketine nazaran genis bir yolluk tercih edilir ise
porozite veya dokiim bosluklarinin olusmasi gayet muhtemeldir. Dikey yolluklarda,

genisleyen yolluklar degil daralan yolluk tasarimlar: tercih edilmelidir.

Diziik bazinc alani;
havanin karizmasi

Sekil 28. Diisey Yolluk Tasarimlari

Kaynak: Yiiksel, Caglar. Duyurular & Dokiimanlar. https://avesis.atauni.edu.tr/. 19.12.2017.
https://avesis.atauni.edu.tr/cyuksel/dokumanlar (E.T: 01.04.2021).
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Yolluklarda sik¢a kullanilan basamakli basamakli (offset) dokiim agizlari
bulunmaktadir. Sekil 29.” da basamakli dokiim agizlar gosterilmistir. Bu sitemlerdeki

ana amag, madenin direkt olarak asagiya dogru inmesini 6nlemek olacak bu sekilde

tiirbiilans ve calkalanmalarin 6niine gegilecektir. Sivi metal bu dokiim agizlarina
carpip, yuvarlanip bu sekilde bir lineer hareket yaratilmaya calisilmaktadir. Bu sayede
dikey daralan yolluklarda olusan tiirbiilanslar1 da Onlenmis olmaktadir. Sekilde
gosterilen ofset dokiim agizlar1 arsinda olmasi gereken dokiim agzi ¢ sikki olmalidir.
A ve b siklarinda goriildiigii tizere dolum agizlar1 yumusak bir gegise sahip olmamakla

beraber tiirbiilans ve calkant1 olugturmaya miisait ofset dokiim agizlaridir.

|
(a) ] (b)
L S j/\ \f_/“,f’ /—T /f
5 | ' =
) N1 Y \\.A/
/) %." ‘ /?’—'I \./LJ \lu;}/;
A
||
3 Offset %

Sekil 29. Farkh Tasarimlara Ait Ofset Dokiim Agizlar

Kaynak: Yiiksel, Caglar. Duyurular & Dokiimanlar. https://avesis.atauni.edu.tr/. 19.12.2017.
https://avesis.atauni.edu.tr/cyuksel/dokumanlar (E.T: 01.04.2021).

Bazi geometrilere bagli olarak dokiim sistemini kontrollii bir sekilde
yonlendirebilmek i¢in “’stopper’” denilen durdurucu konulabilir. Maden, dokiim
agizina doldurulduktan sonra stopper ¢ekilir ve bu sekilde hava kapmaktan ve dokiim
bosluklar1 olugsmadan s1vi metal kalip igerisine yiiriime baglayacaktir. Dolayisi ile en

temel noktalardan biri, ofset dokiim agzini optimum sekilde tasarlamak ve daha

sonrasinda daralan bir dikey yolluk tasarimi yapmaktadir.
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Yatay yolluklarda genellikle tercih edilen sistemlerin arasinda hangi ¢apta ve
geometride nasil kalip icerisine yiirliyor ise yatay yollukta ayn1 geometri ve kesit alan1
devam ettirilmelidir. Dikey yolluktan gelen kesit alanin1 koruyarak ve iki tarafa da
ayni radyiisler verilerek sivi metalin yatay yolluga yonlendirilmesi gerekmektedir.
Efektif olarak kullanilan yolluk sistemi sekil 30.” da gdsterilmistir. Her bir 90° lik
doniiglerde kendi hiziyla ilerleyen sivi metal carpmalar ve tiirbiilanslara maruz
kalacagindan bu doniisler ne kadar yumusak bir gecise sahip olursa tiirbiilanslar ve
porozite sorunlari1 o kadar azalacaktir. S1ivi metal keskin doniislerde yolluk igerisinde
biiziilme olusturur buna "Vena Kontrakta" denir. Bernoulli prensibi bu noktada 6nem
arz etmektedir. A1 X V1=A2 x V2 siireklilik denkleminde de goriildiigii tizere kesit alant
genisledikce hiz azalmaktadir. Eger dikey yolluk mesafesi yiiksek ise sivi metal yatay
yolluga gelene kadar hizlanacak ve yatay yollukta bu hiz1 kesmek gerekecektir aksi
halde tiirbiilans ile karsilagiimasi muhtemeldir. Bu hiz1 kesmek amaci ile ara yolluklar
kullanabilir fakat tavsiye edilmemektedir bunun yerine yolluk tasarimindaki diger

parametreleri diizenlemek daha dogru olacaktir.

T D&kim Az

Disey Yolluk

Dékiim Parcasi

Topuk

Meme

Yatay Yolluk

Sekil 30. Efektif Olarak Kullanilan Yolluk Sistemi

Kaynak: Yiiksel, Caglar. Duyurular & Dokiimanlar. https://avesis.atauni.edu.tr/. 19.12.2017.
https://avesis.atauni.edu.tr/cyuksel/dokumanlar (E.T: 01.04.2021).
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Ideal bir yolluk sistemi fonksiyonlarin1 maddelerde belirtmistir;

I.  Fazlaca sicak metale ihtiyag olmadan kalip boslugunu hizli bir sekilde
doldurmalidir.

Il.  Ciaruf, pislik, kum taneciklerinin, vesairenin kalip bosluguna
doldurmayacak sekilde tasarim gerceklestirilmelidir.

1. Hava veya kalip gazlarmin kalip boslugunu dolduran sivi metal
igerisine girisi kesinlikle onlenmelidir aksi halde dokiim hatalarina
neden olur. (aspirasyonu onlemelidir).

IV.  Magca veya kaliptaki asinmalarin 6niine gecebilmelidir.

V. Katilasma icin faydali termal gradyani temin etmeli ve dokim
pargasindaki distorsiyonu minimuma indirmelidir.

VI.  Sivi metal hedeflenen siire igerisinde kalib1 dolduracak sekilde yolluk
tasarlanmalidir.

VII.  Kolay ve lineer bir akis ile dokiilebilmeyi saglamalidir. (Ulker 2006,
43)

2.2. Yolluk Tasarim Hesaplamalar:

Yolluk tasarimi hesaplamalar1 belirli parametrelere baglidir. Parametrelerin
belirlenmesi ile yolluk tasarimi hesaplamalar1 yapildiktan sonra, yolluk tasariminin
yapilmasi gerekmektedir. Optimize edilmemis bir yolluk tasarimi hesabi, efektif
olmayan bir yolluk tasarimina sebebiyet verecektir ve sivi metalin kalip igerisinde

tiirbiilans ve ¢alkant1 olusturmasinin yani sira poroziteye sebep olacaktir.

2.3. Kritik Hiz

Bu hesaplamalar1 yapmadan once ilk olarak kritik hiz kavramina bakilmasi
gerekmektedir. Sivi metalin ¢alkanti ve tiirbiilans olusturmamast ic¢in kritik hiz
kavraminin agiklanmasi gerekmektedir. Eger sivi metalin hizi gereginden fazla ise
tiirbiilans, calkant1 ve hatta sigramalara yol agacaktir. Bu durumun olugsmamasi igin

gerekli bir hiza ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Kritik hiz, sivi metalin asagidan yukari dogru dolmasi ile hesaplanmaktadir.
Serbest diisiis ile s1vi metalin hizin1 kontrol altina almak imkansizdir. Yergekimi
ivmesi ile sivi metal her zaman hizlanma egiliminde olacaktir. Yolluk tasariminda
bahsedildigi tizere s1vi metalin ilerlemesini kontrol altina alinmasi hedeflenmelidir Ki

biitiin kaliplar genellikle asagidan yukariya dogru doldurulmalidir.

Damlacik modelinde de gosterildigi gibi sivi metalin bir yiiksekligi ve genisligi
vardir. Sivi metal damlaciginin yollukta ilerlerken olusturmus oldugu bir yiizey
gerilimi olusturmaktadir. Damlacik modeli sekil 31.” de gosterilmistir. Yiizey gerilimi
damlacik modelinde de gorildigi iizere iistte ve yandan bir ylizey gerilimi
olusturmaktadir. y ile gosterilen ylizey gerilimi ve L boyunda bir damlacik oldugunu
varsayarsak formiiliize edilmis ifadeler;

p-gh%L

2.L.y= > ”

h =2\v/pg

V = ,/2gh (zamansiz hiz formiilii)

Vkritik = 241/Yg/p (Campbell 2003, 32)

Kuvvet dengelerini biitiin s1vi metalin yerine koyacak olursak, farkli elementler
kritik hizlar ortaya ¢ikmaktadir. Biitlin elementler i¢in ortalama kritik hiz degerleri 0,5
m/s degerinde oldugunu gostermektedir. Kritik hizin altinda kaliba doldurulan biitiin
sivilar  tiirbiilansiz  ve c¢alkantisiz bir sekilde dokiim parcasinin igerisine
doldurulacaktir. Yolluk tasarimlarinda yapilan 90% lik her doniiste sivi metal

enerjisinin yaklasik %50’ sini kaybederek ilerleyecektir.
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Sekil 31. Damlacik Modeli

Kaynak: Campbell, John. The New Metallurgy Of Cast Metals Castings., 32. England: Elsevier
Science Ltd., (2003).

2.4. Kritik Kesit

Kritik kesit hesabr ;

w
Cp = ——
c.d.ty/2gH

2.5. Kalip Dolum Zamani

Kalip dolup zamani enerjinin korunumu ilkesi ve Bernoulli prensibi ile ortaya
cikmig bir ifadedir. Asagidaki sekilde tank igerisindeki sivinin belirli noktalardaki

analizleri incelenecektir.
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Sekil 32. Akiskamin Enerji Noktalar:

Kaynak: Yiiksel, Caglar. Duyurular & Dokiimanlar. https://avesis.atauni.edu.tr/. 19.12.2017.
https://avesis.atauni.edu.tr/cyuksel/dokumanlar (E.T: 01.04.2021).

Yukaridaki sekilde goriildiigii tizere 1. ve 2. Noktalardaki akiskanin enerjileri
esittir faka 1. noktadan 2.noktaya akis gerceklesirken kayiplar olusacagindan;

Egiren = Eglkan + Ekaylp olacaktir.

Bernoulli denklemi; basing, hiz ve ve yiikseklik arasindaki iliskiyi temsil eden
denklemdir. Siirtinme kuvvetlerinin ihmal edilmesi ile daimi, sikistirilamaz akis
bolgelerinde gecerlilik gostermektedir. Bernoulli denkleminin tiiretilmesinde baglica
kabul edilen parametreler; viskoz etkilerin, atalet, yer¢ekimi ve basing etkilerine oranla
ihmal edilebilir derecede kiigiik oldugudur. Bir baska deyisle, akiskanin viskozitesi ne
kadar ihmal edilebilir seviyede olursa olsun, Bernoulli denklemi akisin gergeklestigi
her noktada uygulanamaz. Bernoulli denkleminin tiiretilmesi newton’un ikinci yasasi

ile birlikte olugsmustur.
Bernolli denkleminin tiiretilmesi ;
Y F,=m.ag;

dv
P.dA — (P + dP).dA — W.sinB = mVE ;
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dP.dA dadsZ = o anasv. V.
: p-g dA.ds— = p.dA.ds.V.—;
—dP — p.g.dz = p.V.dV;

Cll)+1d(V2)+ dz=0;
0 > g.dz=20;

o dp V?
daimi akis : ? + > + gz = sbt.;

.. P, V% P, V3
daimi sikistirilamaz akis: s t tgn = " + tez

Sekilde gosterilen 1. ve 2. noktalar ele alindiginda ve Bernoulli esitligi yazilir

. Py V2 P2 Vi 3
ise = +t gz = " +5 +8% denklemi olusacaktir.

Baslangi¢ hiz1 0 olmasi ve sistemin atmosferik basing altinda oldugu diisiintiliir

ise (P, =P,);

Vg = /2.8 h ¢ikarimi yapilabilmektedir.

Kalibin doldurulma zamanz ;
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Sekil 33. Dokiim Parcasinin Dolum Siiresi

Kaynak: Kirenci, Umit. Agir Hizmet Sektériindeki Dizel Motor Bloklaria Yonelik Hafifletme
Calismalari. Istanbul: T.C. Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, (2019).

2.6. Besleyici Hesabi Ve Etkin Dékiim Yiiksekligi
Parcanin iist derecede olmasi durumunda etkin dokiim yiiksekligi,

He=hy —c/2

Besleyici modiilii hesabi,

s,
100

1v[besleyici = Mparga x1,2x
Besleyici kiitlesinin hesabi i¢in;

Wbesleyici x 100
S

Waskim = Fp X
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S, kalip genislemesi, genellikle yas kum kaliplamada %2 olarak kabul
edilmektedir.

Wiskiim, DOkiim agirhgi

Fp,, Besleyicinin kendi hacminin beleyebildigi hacme orani, %16 ile 33

¢

arasinda kullanilan besleyici 6zelligine gore degismektedir. *’ olarak belirtmistir.

(Kirenci 2019, 86-87)

2.7. Dokiim Parc¢asimin Alttan Yolluk Beslemesi

Genellikle dokiim uygulamalarinda asagidan yukar1 sivi metal doldurulmasi
tavsiye edilmektedir. Yukaridan asagiya doldurulan sivi metal tiirbiilans ve
calkantilara neden olacaktir. Reynolds sayisi akis hizi ile dogrudan orantili
oldugundan, yukaridan asagiya yapilan bir akis daha biiyiik bir degere sahip olacaktir.
Reynold sayisinin artmasi akisin tiirbiilansl olacagina isaret edecek ve dokiimde sivi
metalin akis1 laminer istenmektedir. Bundan sebeptir ki s1vi metal genellikle dokiim

pargasina tavsiye edilen sekli ile asagidan yukar1 dolumu gergeklestirilir.
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Sekil 34. Alttan Besleme Tasarimu Yapilan Yolluk Béliimleri

Kaynak: Yiiksel, Caglar. Duyurular & Dokiimanlar. https://avesis.atauni.edu.tr/. 19.12.2017.
https://avesis.atauni.edu.tr/cyuksel/dokumanlar (E.T: 01.04.2021).

“’Belirli bir (dt) zaman araliginda kalipta, metal (dn) kadar yiikselir ve metal
hacmi (Ak.dn) kadar artar. di zamaninda giris yollugundan gegen metal miktari, cm3,
(Ac.V.di) olacaktir. Kalipta yiikselen metal ile yolluktan giren metal (d¢ zaman

araliginda) esittir:

AK'dh = \/ Zg (ht - h) dt

d A
h __G.dt

J29 (h,—h) Ak

Eger dokiimiin dolmasi i¢in gerekli toplam zaman tf ise ve dokiim yiiksekligi

de hm ise, t=0 - t=t ve h=0 — h=hm arasinda integral olarak zaman belirlenir.
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hm
1 J‘ dn _ Ag t
V28 ; Jhe—h Ak Jp
2 Ag
_W,hT_\/hT_hm: tf._
2g Ak

2Ax

te =
" AcZg

dt

(Vhr = by = hy,

Alttan besleme ile sivi metalin dokiim parca igerisine daha uzun siirede

dolacagi belirlenmis olmaktadir.”” (C. Yiiksel 2017)

2.8. Yolluk Sistemlerinde Diisey Ve Yatay Yolluk Oranlari

Ne kadar fazla sekilde yolluk tasarimlari yapilmis olursa olsun temelde 4 adet

yolluk ¢esidi mevcuttur.

l. Acili, levha sekilli ve bliyiik yiizeyli yatay kaliplama olacak sekilde

dokiilen parcgalar i¢in yolluk tasarimi

Il. Karmasik geometrili dokiimler (cok magali parcalar) alttan, {istten veya

yandan besleme
M. Yi1gin kaliplama yolluk

V. Ciiruf tutucu sistemli yolluk

2.9. Daimi Akish Yolluk Sistemi

Yolluk tasarimi hesaplamalari ile dokiim tamamlanmis olur. Buradaki en

onemli parametre dokiilecek sivi metal veya sivi metal alasgiminin sicakligidir.
S1vi metal 6zellikleri arasinda;

I.  Eger sivi metal diisiik sicakliklarda dokiim gergeklesirse yolluk
sisteminde katilagma baslar ve daha dokiim pargasina sivi metal girisi

baslamadan hatalara yol acabilir
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Il.  Eger sivi metal yiiksek sicakliklarda dokiim islemi gergeklesirse kalip
icerisindeki kum malzeme ciddi tahribat goriir. Bunun sonucunda

dokiim parca iizerinde piiriizler ve porozite goriilebilmektedir.

Dokiim sicakligi, yukarida anlatilan dokiim hatalarin1 giderecek sekilde
secilmelidir. Birgok dokiim pargast ayni potadan beslendigi diisiiniiliirse, optimum
olan dokiim sicakligini segcmek gerekmektedir. En dar sicaklik araligi secilmelidir.
Bunun sebebi ise ylizey kalitesi ve dokiim mukavemeti en iyi bicimde elde edilmis
olacaktir. Sivi metalin kalip igerisine daimi akisi 6nem arz etmektedir. Sivi metal
potadan ¢iktig1 andan itibaren sicakligini kaybetmeye baslayacak ve ayni zamanda
katilasma olacagindan mikro yapiyr etkileyecektir. Akiciligi daimi bir sekilde
gerceklestirilebilmek i¢in sivi metal hizin1 arttirmak gerekir ki buda tiirbiilans
olusturma ihtimali olusturacaktir. S1vi metalin hizini arttirirken tiirbiilans: en diisiik
seviyede tutacak yolluk tasarimlar1 yapilmasi gerekmektedir. Akiciligi etkileyen en
Oonemli parametreler; s1vi metal hizi, dokiim sicaklig1 ve katilagmanin ne zamana kadar

gerceklesecegidir. Akiciligin 6l¢ii degerini belirlemek i¢in;
I.  Kum kaliba dokiilmiis spiral

II.  Emme-tiip metodu’ dur.

2.10. Yiiksek Basin¢h Dokiimde Meme Kismi Ve Yolluk Kanal Tipleri
Yiiksek basingli dokiimde yolluk kanalr tipleri;
. Kor yolluk
Il.  Ofset yolluk
1. Toplayict yolluk

IV.  Yayici yolluk
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Sekil 35. Yolluk Kanah Tipleri

Kaynak: Aksel, Levent. Metal Enjeksiyon Kaliplarinda Yolluk Tasarimi. Konya: T.C Selguk

Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, (2008).

“’Kor yolluk; Aslinda amacin kalip boslugu doldurmak degil kaliptaki 1sil
dengeyi kurmak i¢in kullanilan yolluk tipidir. Isinin ulastirilmak istendigi bolgelerden
gecirilir ve sekil ¢gok da 6nemli degildir. Ofset yolluk; Enjeksiyon pistonunun dengeli
basing yapmasinin saglanmasi icin genellikle piston ekseni ve dogal olarak yolluk
baslangic1 kalibin geometrik merkezine yakin tutulur. Fakat iyi bir dolumun
saglanmasi i¢in i pargasinin bir bagka noktasindan giris yapilmasi durumunda ofset
yolluk kullanilir. Toplayici yolluk; Metal jetinin dogrusallastirilip siddetinin artirildig:
yolluk tipidir. Genellikle ince kesitli, hizli dolum gerektiren pargalarda tercih edilirler.
Yiiksek basinctan ziyade yiiksek hizin 6nemli oldugu kaliplarda kullanilirlar. Yayici
yolluk; Toplayici yollugun aksine hizin azaltilip basincin artirilarak dolumun

gerceklestirildigi kalin kesitli pargalarda tercih edilirler Meme kisminin derinligi akis
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karakteristigi, dokiim sonrast budama ve son bitirme islemlerinin basarili olarak
gerceklestirilmesi i¢in uygun degerler i¢eresinde olmalidir. Meme kisminin minimum

Olcli degeri asagida belirtilen denklemle elde edilebilir;

J = pxGY7*xGq
Gq = Girisin derinligi (mm)
G, = Girisin hiz1 (MM/ )

J = Alasim igin deney sabiti 5"/ ;) * (Aksel 2008, 27-28)

Yapilacak olan simiilasyonlarda bu formiilasyon kullanilacaktir. Cikacak degerler
dogrultusunda yolluk tasarimlari yapilacak olup ilerleyen bolimde dokiim

simiilasyonu yapilacak olan dokiim pargasinin boliimleri gosterilecektir.

2.11. Yiiksek Basinch Dokiimde Yolluk Kesiti Ve Akis Hiz1

Dokiim yontemlerinin her birinde oldugu gibi yiiksek basin¢li dokiimde de
yolluk kesiti ve sivi metalin akis hiz1 6nem arz etmektedir. Bu parametreler dokiim
parcasinin dolum siiresini, ylizey kalitesi, dokiimde ki bosluklar gibi parametreleri

belirlemektedir.

“Yollugun parga girisini referans aldigimiz zaman kalibin i¢ ve dis kismina
Bernolli denklemini uygulayabiliriz. Gerekli sadelestirmeler yapildiktan sonra

yolluktaki akis hizi;
v = (2gP/y)®* olarak elde edilir.

Buradaki P basinct dolum esnasinda siirekli degiskendir. Dogal olarak
hesaplamalarda dogrudan sabit bir P basing degeri girilerek akis hizinin tayin edilmesi
s0z konusu degildir. Piston harekete basladiktan sonra kalip tamamen dolana kadar,

yani akis hiz1 sifira diisene kadar gegen siire tayin edilmelidir(t). Bu durumda akis hizi;

v= | Ot (2gP/y)0.5 - dp seklinde hesaplanabilir.
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g = yergekimi ivmesi
P = dokiim basinci
v = stv1 metalin 6zgiil agirligini ifade eder.”” (Aksel 2008, 28)

Yolluk kesiti tayini yapilirken dokiim sonrasi par¢adan kolayca
ayrilabilmelidir, eger gereginden fazla bu kesit kalinlastirilirsa dokiim parcasi

tizerinden kopartilamaz ve parga {izerinde hasar birakabilmektedir.

“’Yolluk boyunca hareket eden s1vi metalin gectigi giris kesitinin(s) tayininde

kiitlesel debi esitligini gbz Oniine alarak;

s'v (cm?-cm/s) = V/t (cm?/s)

s=V/(t-v)

v = (2gP/y)0.5 akis hiz1 yukaridaki denklemde yerine kondugunda
s = V/[t-(2gP/y)0.5] olarak bulunur.

Metal enjeksiyon kaliplarinda metal jetlerinin akisini inceleyen Frommer’in teorisine

gore yolluk giris kesitini su sekilde hesaplayabiliriz;
b=G/(tv-h-y)

b, giris kesiti genisligi mm

G, baskis1 gerceklestirilen parca agirligi g

T, kalip dolum siiresi s

Vv, metal jetinin parca girisindeki hizi cm/s

h, giris kesiti kalinligi mm

v, 6zgiil agirlik g/cm3”” (Aksel 2008, 30)

54



UCUNCU BOLUM
ALUMINYUM ALASIMLARINDA SINIFLANDIRMA VE SIMULASYONDA
KULLANILAN ALUMINYUM ALASIMI OZELLIKLERI

3.1. Aliiminyum Dékiim Alasimlari

Ana metali aliminyum esasli olan demir dis1 alagimlara aliiminyum alagimlari
denilmektedir. Aliiminyum alasimlar1 ddovme ve dokiim alagimlar olmak {izere 2’ ye
ayrilmaktadir. Burada aliiminyum dokiim alasimlart anlatilacak olup dovme alagimlar
anlatilmayacaktir fakat aliiminyum doveme alagimlarinin en biiylik 6zelligi plastik
deformasyon egilimleri yliksek ve 1si1l islem yapilabilme Ozelliklerine sahiptir
diyebiliriz.

Miihendislik calismalarinin ¢ogunda demir esasli alasimlar kullanilmasina
ragmen c¢ogu tasarim ve miihendislik teknolojilerinde kaginilmaz malzemeler
arasindadir. Aliminyum alagimlarinin en biiyiik 6zelligi diisiik yogunlugun yaninda
korozyon direncleri yiiksek malzeme olarak bilinirler. Tasarimlarin vazgecilmez
malzemelerinden olmasinin sebebi tasarlanan parcanin hafifletme calismalarinda
kullanilirlar. Ayrica aliiminyum malzemelerin en 6nemli 6zelliklerden biride elektrik
iletkenliginin 1yi olmasi ve goriinimii bu noktada aliiminyum alasimlarinin
kullanilmasinda belirleyici 6zellik tasimaktadir. Alliminyum alagimlarina eklenen en

Oonemli alasim elementleri; magnezyum, ¢inko, silisyum, bakir ve mangandir.

“’Amerikan otomobilinin kiitlesi 1,705 kg’dan 1,438 kg’a %16 diislis
gostermistir. Bu biiylik 6lciide geleneksel ¢elik kullanimin %29 oraninda azalmasi
(941 kg’dan 667 kg’a) ve aliminyum alasimlar1 kullanimimin %63 oraninda (29
kg’dan 63 kg’a) artmas1 ve polimer ve kompozitlerin kullaniminin eszamanli olarak
%33 oraninda (74 kg’dan 98 kg’a) artmasmin bir sonucudur. Amerikan

otomobillerinde aliiminyum alasimlarinin artist 1990 yillarinda %102  artis

gostermistir.”” (Shackelford 2018, 356-357)
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3.2. Aliiminyum Alasimlarinda Siniflandirma

“’ Aliminyum — Cinko — Bakir — Silisyum alagimlart 1s1l islem uygulanamayan
Aliminyum alasimlaridir. Bu alagimlar, dokiimde kiiclik c¢atlaklar olusturur.
Aliiminyum dokiimde %10 oranina kadar katilir. Ikili aliiminyum- Cinko alasimlari
ucuzdur; ancak sicak gevreklik 6zelliginden otiirii fazla kullanilmazlar. Aliiminyum
Dokiim  isleminde; Aliminyum — Bakir alagimlarma da 1sil  islem
uygulanamamaktadir. Aliiminyum — Bakir alagimlarinin ise hazirlanmalar1 ve
dokiimleri kolaydir. Yeterli bir 1s1 iletkenligi ve iyi 1s1 dayanimi vardir. Islenebilirlik
ozelligi iyi akiskanliklar silisyumlu alagimlardan daha azdir. Alasim daha ¢ok kuma
2. alagim ise hem kuma hem de kokil kaliba dokiilir Aliminyum — Silisyum
Alagimlar ise diger bir 1s1l islem uygulanamayan alagimdir. Bu alagimlar Aliiminyum
Dokiim isleminde kullanilan en 6nemli aliiminyum alagimlaridir. Silisyum’ un 6zgiil
agirligi Aliminyumdan diisiik oldugu i¢in Aliiminyum - Silisyum alagimlarinin 6zgiil
agirligr dusiiktir, akiciligi iyidir. Sogukta dayanimi iyi, sicakta diisiiktiir. Silisyum
Aliiminyum’ un genlesme katsayisini diisliriir ve sertligini arttirir. Aliiminyum —
Magnezyum Alasimlar1 da bu grupta yer alir. Magnezyum %3-12 oraninda katilir. Isil
islem uygulanmadan kullanilirlar. Korozyon dayanimlari yiiksek oldugundan
gemilerde boru baglanti pargalar1 olarak kullanilir. Cabuk oksitlendigi i¢in dokiim
islemi olduk¢a zordur. Aliiminyum Dékiim Isleminde 1s1l islem uygulanan aliiminyum
alagimlarinda ise doku kaba ve homojen degildir. Bu nedenle homojenligi saglamak
ve dokuyu inceltmek ic¢in 1sil islem uygulanir. Bu alagimlar temelde Al-Cu-Mg
alagimlaridir. Ancak bu alagimlar 150 °C sicakligin lizerinde dayanimlarini yitirirler.
Bundan dolay1 yeni alasim gelistirilerek %4 bakir-%1,5 magnezyuma ilave olarak %2
nikel kullanilmigtir. Bu alagimin 6zelligi, yiiksek sicakliklarda dayaniminin fazla
olmasidir.”” (Sirvanli A.S., E.T: 12/12/2020 ) Aliiminyum alasim elementi 6zellikleri
tablo 1.” de gosterilmistir.
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Tablo 1. Aliiminyum Alasimlarinda Simiflandirma

Sayilar Aliiminyum Alasimlarinda Siniflandirma

IXXX Saf aliiminyum iceren genellikle elektrik ve kimya
endiistrisinde kullanilan alagimlardir. (> %99.00 Al)

2XXX Aliiminyum/bakir alagimlaridir, Esas alagim elementi bakirdir.

Yiiksek mukavemet istenilen proseslerde kullanilirlar.

3XXX Aliminyum / mangan alasimlaridir. Genel amagh

kullanimlarda ve mimaride kullanilan aliiminyum alagimidir.

AXXX Ana alagim elementi silisyumdur. Termal genlesme katsayisi
diisiik, korozyon direnci yiiksek olmasi gereken proseslerde

kullanima uygundur. Otomobil parg¢alarinda kullanilir.

SXXX Aliiminyum / magnezyum alagimlardir. Ana alasim elementi
magnezyum olup mukavemetti arttirict 6zelligi bulunmasina
karsin siinekliligi azaltmaktadir. Korozyon karsi dayanimin

olmasi gereken proseslerde kullanilmaktadir.

B6XXX Aliiminyum / silisyum / magnezyum alagimlardir. Ekstiirizyon

ile pargalarin tiretiminde kullanilmaktadir.

TXXX Alliminyum / zirkonyum / magnezyum / krom alagimlaridir.
Buradaki ana alagim elementi bakirdir. Aliiminyum serisi
alagimlar igerisinde en yiiksek mukavemete sahip seridir. Ugak

parcalarinda kullanilmaktadir.

8XXX Alliminyum / lityum alagimlardir. Yorulma direnci ve yiiksek
tokluk istenen parcalarin {iretiminde kullanilmaktadir.

Genellikle ugak ve uzay sanayinde kullanilmaktadir.
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3.3 Aliiminyum Dékiim Alasimlarina Uygulanan Temperleme Uygulamalar

IXXX,3XXX4XXX,5XXX serisi aliminyum alasimlar1 sekil degistirme

yontemi ile sertlestirilebilirler.

sertlestirilebilirler.

2XXX,6XXX,7XXX,8XXX serisi aliiminyum alagimlar1 ise 1sil islem ile

Tablo 2.” de aliiminyum alasimlarinda temperleme tanimlari gosterilmistir.

Bu sayilarin sonlarina eklenen rakamlar sunlar1 ifade etmektedir;

XXX.0; Dokiim parca

XXX.1; Dokiimde kullanilacak ingot

XXX.2; Dokiimde kullanilacak fakat daha agir kompozisyona sahip ingotlar

i¢in kullanilmaktadir.

Tablo 2. Aliiminyum Alasimlarinda Temperleme Yontemleri

Temper Tanim

F Uretildigi halde

@) Tavlanmis

H1 Sadece deformasyonla sertlestirilmis

H2 Deformasyonla sertlestirilmis ve kismen tavlanmis

H3 Deformasyon ile sertlestirilmis ve stabilize edilmis

T1 Yiiksek sicaklik altinda sekillendirme isleminden sonra
sogutulmus ve dogal yaslandirilmis

T2 Yiiksek sicaklik altinda sekillendirilmis sogutulmus ve soguk
islem uygulanmis

T3 Cozeltiye alma 1s1l islemi uygulanmis ve soguk islem uygulanmis
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T4 Cozeltiye alma 1s1l islemi uygulanmis ve dogal yaslandirilmig

T5 Yiiksek sicaklikla sekillendirilmis ve yapak yaslandirilmis

T6 Cozeltiye alma 1511 islem uygulanmis ve yapay yaslandirilmig

T7 Cozeltiye alma 1s1l islem uygulanmis ve stabilize edilmis

T8 Cozeltiye alma 1s1l islem uygulanmis ve soguk islem uygulanmis

T9 Cozeltiye alma 1s1l islem uygulanmis, yapay yaslandirma ve
soguk islem uygulanmis

T10 Yiiksek sicaklik altinda sekillendirildikten sonra sogutulmus ve
soguk islem uygulanmis

3.4. Aliiminyum-Silisyum Dékiim Alasimlari

Aliiminyum ve silisyum esasli alasimlar dokiim sanayisinde kullanilan ana
aliminyum dokiim alagim sinifidir. Bu alasimlar diger aliiminyum alasimlarinin
kullamina nazaran %90 oranindadir. Aliiminyum dokiim alagimlarinin baglica 6zelligi
silisyum alagimina kattig1 yiiksek akiskanlik 6zelligidir. Bu sayede karmasik ve
kompleks ayni zamanda ince kesitli parcalarin {retiminde kullanilmaktadir.
Mukavemet ozelligi gerektirmeyen fakat korozyon direci yiiksek olmasi istenen
parcalarin alagimlarinda bakir ilavesi yapilmaktadir. Ayniz amanada siliisyum
elementinin alasimdaki 6zelligi dkéiim sonrasi ¢ekintileri azaltmaktadir. Al-Sidenge
diyagrami sekil 36.” da gosterilmistir. Al-Si alasimlarinda bulunmasi istenmeyen
elementlerin basinda demir bulunmaktadir. Intermetalik bilesikler olusturan demir
alagim stirekliligini olumsuz etkilemektedir. Yiiksek basingli dokiimde, demir %3’ e
kadar tolere edilebilmektedir. Demirin gosterdigi bu etkileri minimize etmek i¢in
alagim igerisine mangan ve kobalt eklenebilmektedir. Sekil 37. ve sekil 38.” de 6tektik

alt1 ve otektik iistii aliminyum alasiminin mikro yapis1 gosterilmistir.
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Sekil 36. Al-Si Denge Diyagram

Kaynak: Cetin, Arda. https://dokumhane.net. 16.12.2018.
https://dokumhane.net/kutuphane/aluminyum-silisyum-dokum-alasimlarina-genel-bir-bakis/ (E.T:
12.12.2020).

“’Aliminyum-silisyum faz diyagraminda otektik nokta %12,6 Si’ye denk
geldigi i¢in, aliiminyum dendritlerinin yapida bulundugu ve yiiksek cekme dayanimina
sahip alagimlar tiretebilmek i¢in silisyum miktarini bu 6tektik degerin altinda tutmak
gerekmektedir.  A356 gibi yaygin kullanilan aliiminyum dokiim alagimlarina
baktigimizda, silisyum miktarmin %7 civarinda oldugunu bilmekteyiz. Silisyum
parcaciklarinin verdigi yiiksek asinma direncinin istendigi durumlarda ise, silisyum
miktarmin otektik nokta (%12,6 Si) lizerine ¢ikartilmasi gerekmektedir. Dokiim
yontemiyle lretilen pargalarda goriilen en yiiksek silisyum degerleri %24 civarinda
olurken, toz metaliirjisi yOnteminde bu oran %50 degerine kadar

cikartilabilmektedir.”” (Cetin 2018)
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Sekil 37. Otektik alt1 (hipodtektik) Al-Si Alasiminin Mikroyapisi

Kaynak: Cetin, Arda. https://dokumhane.net. 16.12.2018.
https://dokumhane.net/kutuphane/aluminyum-silisyum-dokum-alasimlarina-genel-bir-bakis/ (E.T:
12.12.2020).

Sekil 38. Otektik iistii bir Al-Si Alasiminin Mikroyapisi

Kaynak: Cetin, Arda. https://dokumhane.net. 16.12.2018.
https://dokumhane.net/kutuphane/aluminyum-silisyum-dokum-alasimlarina-genel-bir-bakis/ (E.T:
12.12.2020).
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3.5. EN AC-46000 (G-Al Si9Cu3) Alasimimin Ozellikleri

Yapilacak olan yiiksek basingli dokiim simiilasyonunda malzeme EN AC-
46000 (G-AISi9Cu3) aliiminyum dokiim alasimi segilmistir. Bu kisimda bahsedilen
malzemenin kimyasal, mekanik, fiziksel 6zelliklerinin yaninda genel kullanim

alanlarindan bahsedilecektir.

Aliiminyum dokiim alagimlari; otomobil pargalari, icten yanmali motor
iiretimi, elektrik motoru lretimi, transmisyon govde iiretimi gibi gesitli alanlarda
kullanilmaktadir. EN AC-46000 (G-Al Si9Cu3) alasimli aliiminyum yiiksek basingh
dokiim yontemine uygun malzemedir. lyi dékiilebilirlige ve iyi yiizey piiriizliiliik
degerine sahiptir. Iyi bir islenebilirlik vermesinin yani sira karmasik geometrili ve ince
cidarh parcalarin iiretimi i¢in tasarlanan pargalarin liretiminde kullanilir. Genis bir
uygulama yelpazesinin yani sira yiiksek gerilim altinda calismaya uygundur.
Korozyon direnci diigiiktiir. Tablo 3. de EN AC-46000 aliiminyum alasimina ait
kimyasal kompozisyon, tablo 4.” de fiziksel ozellikleri ve tablo 5. de mekanik
ozellikleri gosterilmistir. Genellikle 1s1l islem uygulamasi yapilmaz, pratikte sadece

korozyon direncinin iyi oldugu durumlarda ETIAL 140 malzeme tercih edilmektedir.
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Tablo 3. EN AC-46000 (G-Al Si9Cu3) Aliiminyum Dékiim Alasiminin

Kompozisyonu

KOMPOZISYON
EN AC-46000
%

(G-Al Si9Cu3)
Aliiminyum Geriye kalan yiizdelik dilim
Bakar 20-4.0
Magnezyum 0.05-0.55
Demir (max.) 1.3
Kursun (max) 0.35
Kalay (max.) 0.15
Nikel (max.) 0.55
Cinko 1.2
Manganez 0.55
Silisyum 8.0-11.0
Diger-Metaller 0.25
Titanyum 0.25
Krom 0.15

Kaynak: Dynacast. https://www.dynacast.com. https://www.dynacast.com/en-gb/resources/material-
information/die-cast-metals/aluminium/46000 (E.T: 30.01.2021).
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Tablo 4. EN AC-46000 (G-Al Si9Cu3) Aliiminyum Dékiim Alasiminin Fiziksel

Ozellikleri
Fiziksel

Ozellikler (Metrik)
Malzeme Aliiminyum
Alasim EN AC-46000

(G-Al Si9Cu3)

Yogunluk (gr / cm3) 2.650
Erime Noktas1 ( °C) 650
Isil iletkenlik katsayis1 (um/m°K) 21
Isil Tletkenlik (W / m K) 120
Elektrik Iletkenligi (% IACS) 17
Proses Yiiksek Basin¢li Dokiim
Dokiim Sicakligi ( °C) 680-700

Kaynak: Dynacast. https://www.dynacast.com. https://www.dynacast.com/en-gh/resources/material-
information/die-cast-metals/aluminium/46000 (E.T: 30.01.2021).
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Tablo 5. EN AC-46000 (G-Al Si9Cu3) Aliiminyum Doékiim Alasiminin Mekanik

Ozellikleri
Mekanik Ozellikler (Metrik)

Malzeme Aliiminyum
Alasim EN AC-46000 (G-Al Si9Cu3)
Cekme Mukavemeti (MPa) 240
Uzama (% in 50mm) 1
Sertlik (HB) 80
Young Modulii (GPa) 70
Akma Mukavemeti (MPa) 140
Yorulma Mukavemeti (MPa) 90
Proses Yiiksek Basin¢li Dokiim

Kaynak: Dynacast. https://www.dynacast.com. https://www.dynacast.com/en-gh/resources/material-
information/die-cast-metals/aluminium/46000 (E.T: 30.01.2021).

3.6. EN AC-43000 (Al-Si10Mg) Alasiminin Ozellikleri

Yapilacak olan kum kaliba dokiim simiilasyonunda malzeme EN AC-43000
(Al-Sil0Mg) aliiminyum dokiim alasimi segilmistir. Bu kisimda bahsedilen
malzemenin kimyasal, mekanik, fiziksel ozelliklerinin yaninda genel kullanim

alanlarindan bahsedilecektir.

“’Bu alagima yakin bilesime sahip alagimlar farkli standartlarda A360, 360.0,
EN AC43000, L-2560, Etial171 seklinde adlandirilmaktadir. Ana alasim elementi
olarak icerisinde %9- 10,5 oraninda silisyum bulunduran bu alasim otomotiv ve
havacilik endiistrisinde 6zellikle ince cidar ve karmasik geometriye sahip pargalarin

tiretilmesinde kullanilmaktadir.”” (Vatansever, Karabay ve Ertiirk 2018, 799-800)
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Tablo 6. EN AC-43000 (AI-Si10Mg) Aliiminyum Dékiim Alasimimin Mekanik

Ozellikleri

Mekanik Test Metodu Kendi Hali Sicaklik Altinda
Ozellikler
Cekme ISO 6892-1:2009(B) | 460 + 20 MPa 350 + 10 MPa
Mukavemeti Annex D
Akma ISO 6892-1:2009(B) | 260 +20 MPa 230 + 15 MPa
Mukavemeti Annex D
Kopma Uzamasi ISO 6892-1:2009(B) | 6 £2% 6+2%

Annex D
Young Modiilii . 75 £ 10 GPa 75 +£10 GPa
Sertlik DIN EN ISO 6506-1 | 120+ 5 HBW 120 + 5 HBW

Kaynak: Zare S.r.l. https://www.zare.it. https://www.zare.it/en/materials/aluminium-alsilOmg (E.T:

30.01.2021).
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Tablo 7. EN AC-43000 (Al-Si10Mg) Aliiminyum Dékiim Alasiminin

Kompozisyonu

KOMPOZISYON %
EN AC-43000 (Al-Si10Mg)

Aliiminyum GERIYE KALAN YUZDELIK DiLiM

Bakar 0-0,1

Magnezyum 0,20 - 0,45

Demir (max.) 0 - 0,055

Kursun (max) 0-0,05

Kalay (max.) 0-0,05

Nikel (max.) 0-0,05

Cinko 0-0,10

Manganez 0-0,45

Silisyum 9-11

Diger-Metaller 0.25

Titanyum 0-0,15

Krom 0.15

Kaynak: Zare S.r.I. https://www.zare.it. https://www.zare.it/en/materials/aluminium-alsilOmg (E.T:
30.01.2021).
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Tablo 8. EN AC-43000 (Al-Si10Mg) Aliiminyum Dokiim Alasiminin Fiziksel

Ozellikleri

Fiziksel Ozellikler (Metrik)
Malzeme Aliiminyum
Alagim EN AC-43000 (Al-Si10Mg)
Yogunluk (gr / cm3) 2,67
Erime Noktas1 ( °C) 540-595
Is1l iletkenlik katsayist (pm/m°K) 23
Proses Kum Kaliba Dokiim
Korozyon Dayanimi Cok Iyi
Dokiilebilirlik Miikemmel
Islenebilme Orta
Dékiim Sicakligi ( °C) 680 — 750
Cekinti (%) 3,4

Kaynak: Zare S.r.l. https://www.zare.it. https://www.zare.it/en/materials/aluminium-alsilOmg (E.T:
30.01.2021).
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DORDUNCU BOLUM

DOKUM SIMULASYONU VE DOKUM PARCASI TASARIM SiSTEMATIGI

4.1. Dokiim Simiilasyonu Ve Tasarim Sistematigi

Bu boliimde ¢alismanin konusu olan aliiminyum alagimi ile modellenmis olan
kiilbiitor kapaginin modelleme ¢alismalari, simiilasyon ¢alismasinda kullanilan yolluk
tasarimi, kum kaliba dokiim ve yiiksek basingli dokiim yontemlerinin simiilasyonu

yapilarak karsilastirilma yapilacaktir.

4.2. Dokiim Simiilasyonu Program ve Arayiizii

Metal kalip, plak modeller ve yeri geldiginde ahsap kaliplama tasarimlari
yapildiktan sonra dokiimde olasi hatalart minimize etmek amaci ile dokiim
simiilasyonu paket programlar1 kullanilmaktadir. Dokiim simiilasyonlari, know-how
calismalarini bilgisayar destekli simiilasyon yapilarak ekonomik ve en kisa siirede
tamamlanmasini saglar. Simiilasyon programlar1 dokiim esnasinda olmasi gereken
malzeme sicakliginin yaninda kalip sicakligi, yolluk optimizasyonu ve besleyicilerin

konumu konusunda optimizasyonlar yapilarak dokiim uygulamasi tamamlanmaktadir.

Dokiimhanelerde parga iiretiminin kaliteli ve en optimum sekilde {iretilmesinin
saglanmas1 amaciyla dokiim simiilasyonlar1 giin gegtikce yaygin hale gelmektedir.
Karmagik geometrili, biiylik hacimli ve iiretim kalitesinin yiiksek olmasini1 saglamak
amaci ile dokiim simiilasyonlarinin kullanilmasi biiyiik avantajlar saglamaktadir. Eger
dokiim simiilasyonlar: kullanilmadan dokiim parca tiretimi yapilacak olursa parganin
hurdaya ¢ikma olasilig1 artacaktir. Pargalarin 1skartaya ¢ikmamasi i¢in biiyiik hacimli
ve karmagik geometrili pargalarin dokiim simiilasyonlar1 kesinlikle yapilmalidir. Bu

sekilde dokiimhane i¢in ig¢ilik maliyetleri ve zaman kazanci optimize edilecektir

Dokiim simiilasyonundan gercege yakin degerler almak i¢in daha dnceden
tecriibe edilmis ve arastirilmis bilgiler dogrultusunda 6zellestirilmis tiim parametreler
simiilasyon programina girilmelidir. Yapilacak prosesin kendine 6zgii biitiin sartlar
simiilasyon girdisi olarak tanimlanir ise gercege yakin degerleri gdormek kesinlikle

mumkindiir.

69



Dokiim simiilasyonlari, dokiime ait olan Ozelliklerin ¢iktilarinin yaninda
tasarim asamasindaki pargalarin iyilestirilmesi i¢inde kullanilmaktadir. Kullanilacak
olan dokiim yontemi yapilan parga tasarimina gore uygun olmamasi halinde tasarim
dokiim yontemine gore revize edilmelidir. Ornegin dokiim parga iizerinde cekinti
boslugu ve porozite gibi sonuglarin goriilebilme riski olan yerlerde par¢anin teknik

resmi lizerinde not yazilmalidir. Sekil 39.°da Inspire Cast 2019.4° de ait arayiiz

gorilmektedir.

@eGEEand

Sekil 39. Inspire Cast 2019.4 Arayiiz Goriintiisii

4.3. Dokiim Parcasi Tasarim Degiskenleri

Par¢anin temel tasarimi yapilir ve ardindan rafineri tasarimi yapilmalidir.
Parganin yapisal analizleri tamamlanmasi ardindan CAD dizayn tamamlanmis olur ve
ardindan dokiim simiilasyonlar ve yolluk tasarimlar1 gibi dokiime ait olan komponent
tasarimlar1 dokiim simiilasyonu neticesinde optimum hale getirilir. Parca tasarimi
yapildiktan sonra kesinlikle kaliptan ¢ikma acilar1 kontrol edilmelidir, genellikle
dokiim parcalarin kaliptan ¢ikma agilar1 2 derecedir. Sekil 40.’ta dokiim pargasinin

tasarim sistematigi gosterilmistir.
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Kalip tasarimu iiretilecek parganin tanimlamasi ile baslar ve iiretilmek istenen
parganin kullanim yerine gore fiziki ve kimyasal sartlara uyum saglayabilecek
malzeme se¢imi yapilir. Segilen alasima gore sicak kamarali ya da soguk kamarali
dokiim yontemi belirlenir ardindan makine segimi yapilir. Alasimin segilmesi ile
birlikte kalip yarimlarinin olusmasi igin kalip taslaginin belirlenmesi gerekir. Bu
slirecten sonra iiretimi yapilacak parga her iki kalip yarimindan ¢ikabilmesi i¢in gerekli
tasarimlar yapilir ve parga tizerinde verilecek kaliptan ¢ikma agis1, malzeme 6zelligine
gore verilecek ¢ekme paylar, {retilmek istenen {iriin adedine gore kalipta
olusturulacak kalip boslugu sayilarinin tespiti, kalip yarimlarinin olusturulmasinda
kalip ayrim hattinin belirlenmesi gibi basamaklar gerceklestirilir. Sonraki agamada
yolluk geometrisi kararlastirilarak dokiim par¢asinin en optimum dolumun
gerceklesmesi i¢in s1vi metalin kalip bosluguna girisini saglayacak giris kanalin yeri

belirlenir. (Yiksel ve Gologlu 2009, 1)

<

Parganin | 211D tasiagini Y(l:gl;'i(tlg‘r)iin\ile
tanimlanmasi olusturma y
belirleme
Kahp

konstritksiyonu Yolluk analizi

Dogrulanmis E E E E E :

Sekil 40. Dokiim Parcasinin Tasarim Sistematigi

Kaynak: Yiiksel, Servet, ve Cevdet Gologlu. Metal Enjeksiyon Kaliplamada Yolluk Tasarim
Sistematigi. 5. Uluslararasi Ileri Teknolojiler Sempozyumu (IATS’09), Mayis (2009): 1.
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4.4. Simiilasyon Programindan Alinan Ciktilar

Dokiim simiilasyonu, dokiim parcasinin kalite kontrol yapilabilmesi i¢in biitiin
parametreleri vermektedir. Dokiim parcast i¢in yapilan ilk simiilasyon sonuglari
incelenir ve sonuclar daha sonrasinda yapilacak optimize simiilasyon i¢in referans
alinir. Referans alinan simiilasyona gore ikinci kalibre edilmis olur. Simiilasyon
optimize edilinceye kadar devam ettirilmelidir. Bu sekilde gercege en yakin degerlere
sahip dokiim simiilasyonu yapilmis olur. Dokiim simiilasyonu ile kum kaliba dokiim,
yiiksek basingli  dokiim, algak basinghi dokiim ve kokil kaliba dokiim

yapilabilmektedir. Dokiim simiilasyonu paket programlarinin ¢ikt1 6zellikleri;
e Dokiim parcasinin agirlik, kiitle merkezi ve hacmi
e Dolum ve dolumdan sonraki katilagsma
e Dokiim-kalip sicaklik dagilimi
e Sivi metalin akis hizlar
e Mikro ve makro porozite
e Soguk birlesme
e Dolum siiresi
e Parca modiili
e Dolum siiresince gergeklesen sicaklik degeri
e Dokiim bosluklari
e Uzun siire sicak kalan noktalar (Hot Spot)

Dokiim simiilasyonundan alinan bu ¢iktilar 1s1¢inda dokiim hatalar1 minimize

edilerek tek seferde kusursuz dokiim isleminin gerceklesmesi saglanmaktadir.
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BESINCI BOLUM

DOKUM SIMULASYONLARI VE CIKTILARI

5.1. Dékiim Simiilasyonlarinda Kullanilacak Kiilbiitér Kapaginmin Ozellikleri

Calismanin konusu olan kiilbiitor kapagi i¢in iki farkl tasarim yapilmistir. Bu
tasarimlardan biri yiiksek basingli dokiim yontemine uygun digeri ise kum kaliba
dokiim yontemine uygundur. Bu iki tasarimin 6zellikleri ayr1 ayr1 ele alinacak ve ayni

zamanda yolluk tasarimlarinda da farkliliklar olacaktir.

Kiilbiitér kapagi, motoru korumak i¢in genellikle dokiim, sac metal veya
termoplastikten {retilirler. Aracin ve motorun silindir sayisina gore farklilik
gostermektedir. Ayn1 zamanda motorun alt komponentlerini tozlardan korur. Ses
yalitiminin yaninda motor yagmin buharlagsmasi ile yagin yogusturulmasi i¢inde
kullanilabilmektedir. Yiiksek basingli dokiim simiilasyonunda kullanilacak kiilbiitor
kapagi oOzellikleri tablo 9. da kum kaliba dokiim simiilasyonunda kullanilacak

kiilbiitor kapagi 6zellikleri tablo 10.” da gosterilmistir.

Tablo 9. Yiiksek Basin¢gh Dokiim Simiilasyonunda Kullamilacak Kiilbiitor

Kapag Ozellikleri
Kiilbiitor Kapagi Tipi 4 silindir
Dokiim Pargast Agirlig 2,300 kg
Kiilbiitor Kapagi Hacmi 8,9e-004m?
En x Boy x Yiikseklik ~190 x ~513 x ~121
Malzeme EN AC-46000 (G-Al Si9Cu3)
Yolluk Beslemesi Alttan Besleme

Tablo 10. Kum Kaliba Dékiim Simiilasyonunda Kullamlacak Kiilbiitor Kapag

Ozellikleri
Kiilbiitor Kapagi Tipi 4 silindir
Dokiim Pargast Agirlhig 3,475 kg
Kiilbiitor Kapagi Hacmi 0,001 m®
En x Boy x Yiikseklik ~190 x ~513 x ~121
Malzeme EN AC-43000 (AI-Si10Mg)
Yolluk Beslemesi Alttan Besleme
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5.2. Yiiksek Basin¢h Dokiimde Yolluk Hesaplamalar: Ve Simiilasyonlar

Yapilacak olan dokiim simiilasyonlar iki farkli yolluk tasarimi ile simiile
edilmis ve c¢ikan sonu¢ parametreleri karsilastinnlmistir. Bu karsilastirilmalar
sonucunda dokiim parcasina en uygun olan yolluk tasarimi segilecektir. Dokiim
simiilasyonunda optimize edilmis yolluk tasarimi hesaplamalar1 4. Boliimde anlatilan
formiilizasyonlar 1s1¢1nda gergeklestirilmistir. Yolluk tasarimlari hesaplamalar1 kesin
ve net bir sekilde yapilamaz. Degistirilen herhangi bir parametre diger bir parametreyi
etkileyebilir. Bu hesaplamalar bizlere tasarimi yapilan yolluk i¢in bir referans
kaynagidir. Yapilan yolluk tasarimlarmin %50 teoride, %50 ise tecriibe ve
tasarimcinin birikimine baglidir. Yapilan yolluk tasarimi bu hesaplamalar neticesinde
sekillenmektedir. Bu calismada oncelikle CAD tasarim yapilmis olup ardindan
simiilasyon incelenmistir. Cikan simiilasyon sonuglarma gore yeni bir tasarim ile
simiilasyon yapilmis ve analiz sonuglar1 incelenmistir. <> Istenilen sonuglarm elde
edildi mi ? <> sorusu sorulmustur. Simiilasyon islemi i¢in yaklagik 1,63 milyon mesh
eleman: atilmistir. Simiilasyonda kullanilan malzeme 6zellikleri boliim 3.4’ te detayl
olarak belirtilmistir. Doékiim simiilasyonuna girilen parametreler; dokiim malzemesi
tipi, kalip sicakligi, yer ¢ekimi ivmesi yonii, mesafeye bagli enjeksiyon hizlari, 1. ve
2. faz hizlaridir. Simiilasyon sonuglarindan elde edilen; S1vi metalin meme girigindeki
akis hizlar, katilagma siireleri, porozite, soguk birlesme noktalari, son hava miktari

vb. parametrelerdir.

5.2.1. Yiiksek Basin¢h Dokiim Simiilasyon Parametreleri

Dokiim simiilasyonu boliim 5.1.” de belirtilmis olan Altair Inspire Cast dokiim
simiilasyonunda yapilmigtir. Kalip sicakligi 160°C, dokim sicakligt 690°C, piston
hiz1; 1.faz hiz1 25cm/s, 2.faz hiz1 375 cm/s olarak tanimlanmistir. Teze konu olan
kiilbiitor kapaginin dokiimii 550 tonluk soguk kamarali enjeksiyon makinesinde
yapilacag diisiintilmiis olup, piston ¢ap1 D80, strok boyu 480 mm olarak secilmistir.
Toplam dokiim agirlig1 birinci tasarimda 3,80 kg iken ikinci tasarimda 4,1 kg’ dir.
Enjeksiyon haznesi %100 doluluk oraninda 6,5 kg hacme sahiptir. Normal sartlarda
enjeksiyon makinesi hazne dolum orani ince cidarli pargalar i¢in %30 civarinda olmasi

ve 2. faz vurus mesafesinin kisa olmasi tercih sebebidir.
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Bir iiriiniin hangi kapasitede ki enjeksiyon makinesinde dokiilecegine par¢anin
projeksiyon alani, dokiim agirligi ve kalip ebati goz oniine alarak belirlenir. Dokiilecek
irtiniin  projeksiyon alani, hacmi ve ebati gibi degiskenlere gore enjeksiyon
makinesinin de belli bir mengene kapama kuvveti ve vurus giicii (2. Faz) olmalidir.
Kiilbiitor kapag: iiriiniinde parga + yolluk ve hava ceplerinin projeksiyon alani
(Chillvent havalandirma ve piston alan1 dikkate almmadiginda) 1225 cm?
kadardir. 550 Ton soguk kamarali enjeksiyon makinesinin max. dokiim alani
kapasitesi ise 1375 cm? dir. Sivi metal agirlig, parca-yolluk-tasma cepleri-chillvent
havalandirma hacmi ve °’biscuit’ kisimlarmin toplami kadardir. Kiilbiitér kapak
tiriini 2,4 kg kadar iken diger unsurlar ile birlikte hazne igine her ¢evrim i¢in toplam
l.tasarimda 3,80 kg 2.tasarimda 4,1 kg kadar sivi metal aktarilir. Par¢a genel et

kalinlig1 3mm olarak tasarlanmistir.

Kalip igerisinde sadece sogutmaya dayali degil sartlandirmaya dayali akigkan
kanallar1 gerekiyorsa kullanilabilir. Yani kalibi hem sogutmak hem de 1sitmak igin
kullanilir. Simiilasyon sonuglarmma gore sartlandirmaya ihtiyag olan kaliplarda
gerekiyorsa kullaniyoruz. Sartlandirict harici bir makine kalip ¢ekirdegi igerisinde ki
kanallardan 1s1 transfer yag1 dolasimi saglayip kalibin belli bir 1s1da tutulmasini saglar.
Kalip fazla 1siniyorsa 1s1y1 diistirmeye c¢aligir. Kalip 1s1s1 diisiikse 1s1y1 ylikseltmeye
calisir. Genelde kalip rejime geldikten sonra sartlandirmaya ihtiya¢ duymuyoruz.
Rejimde calisan kalip sicakligi ortalama 150-200°C civarindadir ve her ¢cevrimde 1s1l
soklar nedeniyle 150-200°C arasinda degisim gosterir. Parga kaliptan ¢iktiktan sonra
parca geometrisi ve cidar kalinliklarina gore farkli bolgelerde 70-250° arasi 1s1
farkliliklar1 olabilir. Bu simiilasyonda ihtiyag¢ duyulmadigindan sartlandirici
kullanilmamustir.

Kalip malzemeleri kullanilacagi yere gore birkag farkli malzemeden secilebilir.
S1vi metalin temas ettigi kalip ¢ekirdekleri, magalar, cehennemlik gibi parcalar sicak
is ¢eliklerinden segilir. Kalip bask1 adedi, maliyet gibi unsurlara gore 1.2343, 1.2344,
unimax, qr90 (uddeholm) gibi malzemeler tercih edilir. Kalip hamilleri, dig zarf gibi
parcalarda da yine dayanim ve maliyete bagli olarak 1.1040 veya daha iistii ile 1.2312
gibi ¢elikler tercih edilir. Simiilasyonda 1.2343 sicak is takim ¢eligi secilmistir.
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Yapilan simiilasyon i¢in toplam ¢evrim siiresi net olarak kalip rejime girdikten
sonra ortaya ¢iktig1 diistinlilmektedir. Fakat benzer parcalar i¢in 50-55 saniye arasinda
oldugu piyasa arastirmalar1 neticesinde ortaya cikmustir. Cevrim siiresi kalibin

otomatik veya manuel ¢alismasi1 durumuna gore degisiklik gostermektedir.

Yapilacak olan ilk hesaplama makine kapasitesini tayin etmek olacaktir, bu

yilizden makine tonaj hesaplamasi yapmak gerekir. Tonaj hesaplamasi i¢in;
Tasma ve besleme sistemi dahil 6ngoriilen projeksiyon alani (Ps) = Ac X Ar

Kilitleme i¢in toplam tonaj =Ps X Pi X Giivenlik Katsayis1 (Ramnath, ve
digerleri 2014, 1318)

Bu bilgi dogrultusunda;
Toplam tonaj = 122500 mm? x 320 bar x 10?2 x 1.05 = 412T (1)
Kilitleme i¢in gereken tonaj, toplam tonajin yaklasik 1,2 katidir.

Kilitleme igin gereken toplam tonaj = 412T x 1,2 = 495T (2)

Cikan sonuca gore se¢imi yapilan soguk kamarali 550T metal enjeksiyon tezgahi

secilebilir.
Vurus agirligl; Ve + Vor (Biscuit Hacmi Harig) = 890.000 mm? x 1,4

= 1.246.000 mm3 (3)

Gergek  vurus  hacmi  (Vs) = 1.246.000 mm® + wd*h/4 mm?

550T soguk kamarali enjeksiyon makinesi i¢in strok boyu : 480 mm
Efektif strok boyu = 480 — Biscuit kalinligt

Efektif strok boyu = 480 -15 = 465 mm (4)
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Dolum orani 0,50 olarak varsayilir ise;

Enjeksiyon makinesi tarafindan sunulan hacim; = & d? x (465/4) x 0.5
1246000 + md? x (465/4) 0.5 = nd? x (465/4)

587md? = 1246000

d? = 6841,65

d~82mm (5)

Seg¢ilen enjeksiyon makinesine ait olan piston ¢aplar1 75,80,85 icerisinden 80 mm

tercih edilmistir.

> Dolum orani, metal hacminin enjeksiyon kovani hacmine oranidir. Dolum
orani i¢in bu islem kabul edilmektedir. Metal Hacmi / Vurus Mesafi Hacmi’ dir. ©’

(Ramnath, ve digerleri 2014, 1318-1319)

Verilen bu bilgi dogrultusunda;
Metal Hacmi / Vurus Mesafesi Hacmi; 1246000= 1t (80)2 x (465/4)

~ 0,53 bu sonu¢ dolum orani i¢in kabul edilebilir.

Dolum orani zamani su sekilde formiilize edilmistir;

Dolum Siiresi = k [Ti — T¢ + s*z] Tk / [T+ — Tq] (Ramnath, ve digerleri 2014, 1319)

o {0.0346[675 - 570 + 25 x 3.8]x3}
B [570- 160]

t~ 0,05 sn (6)

Dolum hizi; Meme Girisindeki Sivi Metal Hacmi / Dolum Zamani

Dolum hiz1 = 1246000 / 0,05 ~ 24920000mm&/sn (7)
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Toplam Meme Alan1 = Dolum hizi / Meme girisindeki sivi metal hizi

= 24920000 mm?/sn / 50.000 mm/s (ortalama s1v1 giris hiz1)

Toplam Meme Alani = 498 mm? / 5 = 100 mm? (8)

Meme kesiti kalinligi cesitli malzemelere gore farkliliklar gostermektedir.

Malzemelere gore degisen giris kesiti kalinliklarini tablo 11.” de gostermistir.

Tablo 11. Malzemelere Gore Giris Kesiti Kalinhiklar

Malzeme Meme Kesiti Kalinligi (mm)
Al Si — alasim 1-14

Al Si Cu — alasim 1.2-2.5

Zn Als — alagim 0.35-0.8

Zn Als Cu alasim 0.5-1.2

Mg Al 0.6-2

58-60 Piring 1.5-3

Kaynak: Ramnath, B. Vijaya, ve digerleri. Analysis and Optimization of Gating System for
Commutator End Bracket. 3rd International Conference on Materials Processing and Characterisation
(ICMPC 2014). Hyderabad, India: ScienceDirect, (2014). 1318-1320.

Yapilan optimize yolluk tasariminda yolluk girisi kesiti kalinlig1 1,25 olarak

alinmistir.
Toplam Meme Genisligi; Meme Alan1 / Meme Kesiti Kalinlig

=498 mm?2/ 1,25 mm
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Toplam Meme Genisligi ~ 395 mm /5 =79 mm 9)

Yolluk Alan1 =2 x Meme Alani
2 X 498 mm?
~ 996 mm?/ 5 ~ 200mm? (10)
Yolluk genisligi = (2% yolluk alant )
= V2x200 mm?
~ 20 mm (11)
Yolluk kalinlig1 = Yolluk Genisligi / 2

Yolluk kalinligi =20 mm / 2 = 10mm (12)

Tasarimi yapilan optimum yolluk hesaplamasinda bulunan meme genisligi,
meme alani kullanilan ka¢ adet meme var ise o kadar meme adetine boliinmelidir.
Yapilan optimum yolluk tasariminda 5 adet meme kullanilmistir, buna gore; 395/ 5 =
79 mm olarak bulunur. Meme kesiti kalinlig1 yolluk tasariminda 1,25mm olarak
alimmustir. Yolluk genisligi min.20 mm, max. 25 mm, kalinlik ise min. 10 mm, max.
16 mm olarak tasarim yapilmistir. Bu hesaplamalar yapilan yolluk tasarimima 151k
tutmustur, unutulmamalidir ki meme ve yolluk genisliginin yaninda ayni1 zamanda
kalinliklar yapilan hesaplamalarin yaninda konstriiksiyon ve par¢a geometrisinin izin
verdigi ¢cergevede tasarim yapilmalidir. Simiilasyonu yapilan parca geometrisi 79 mm
meme genisligi ile yolluk tasarimi yapildiginda kiilbiitor kapaginin kavisli kisimlari
ile girisim olugmustur. Bu yiizden meme genisligi max. 71 mm olarak tasarim
yapilmistir. Bu ylizdendir ki yapilan hesaplamalar ile birlikte simiilasyon sonuglarina
da bakilarak tasarimda degisiklikler yapilabilir. Yapilan degisiklikler hesaplanan
sonuglardan gereginden fazlaca farkli olmamalidir ki gereginden fazla farkli olarak
alinir ise simiilasyon sonucu parametrelerine etkisi goriilecektir. Bu yiizden farkl
tasarimlar yapilarak simiile edilmelidir ki optimize yolluk tasarimi bu sekilde

bulunmalidir.
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5.2.2. Yiiksek Basin¢h Dokiim Simiilasyonunda Yolluk Sistemi Tasarim I

Birinci tasarimda dokiim par¢a 3 adet meme ile beslemesi yapilmis olup
chillvent havalandirma ve tasma cepleri mevcuttur. Yolluk tasarimi yapilirken keskin
koselerden kagmilmig yuvarlatilmis hatlara sahip bir yolluk tasarimi yapilmistir.
Buradaki amag s1vi metalin lineer akisini bozmadan sivi metalin dokiim parca igerisine
dolmasini saglamaktadir. Yolluk kalinlig1 en genis 16mm, en dar kistm 10 mm olup
dolum agzi kalinlig1 1,25mm’ dir. 1. tasarima ait yolluk olgiileri sekil 41. ve 42.” de

dokiim prosesi parcalari ise sekil 43.” de gosterilmistir.

On Garanids / Front view
Olgek / Scale: 1:2

Sekil 41. Yiiksek Basinch Dokiimde I. Yolluk Tasarim Teknik Resmi On

Goriiniis
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Yardimc Goriinis / Auxiliary view C
Olgek / Scale: 1:2
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Sekil 42. Yiiksek Basin¢h Dokiimde I. Yolluk Tasarimi Teknik Resmi

Yardimer Goriiniis

Tasma Cepleri chillvent havalandirma

k I Tasma Cepleri

Kalip

Dokiim Parga

Yolluk

Sekil 43. Tasarim I. Yiiksek Basinch Dokiim Prosesi Boliimleri
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5.2.3. Yiiksek Basin¢h Dokiim Simiilasyonunda Yolluk Sistemi Tasarim 11

Ikinci yolluk tasarimi, dokiim parga 5 adet meme ile beslemesi yapilmis olup
chillvent havalandirma ve tagsma cepleri mevcuttur. II. Yolluk tasariminda oldugunca
keskin koselerden kaginilmis yuvarlatilmis hatlara sahip yolluk tasarlanmistir. Yolluk
agz1 genisligi ilk yollugun yaklasik 1.5 katina ¢ikarilmistir. Yolluk kalinlig1 en genis
20 mm, en dar kisitm 10 mm olup dolum agz1 kalinligr 1,25mm’ dir. Il. tasarima ait
yolluk ol¢iileri sekil 44. ve sekil 45.’de, dokiim prosesi boliimleri sekil 46." da

gosterilmistir.

&n G&rinds / Front view
Olgek / Scale; 1:2
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Sekil 44. Yiiksek Basingh Dokiimde II. Yolluk Tasarimi Teknik Resmi

On Goriiniis
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Yardimec Gordnids / Auxiliary view A
Olgek / Scale: 1:2

Sekil 45. Yiiksek Basin¢h Dokiimde II. Yolluk Tasarimi Teknik Resmi

Yardimci Goriiniis

Tasma Cepleri chillvent havalandirma

Tasma Cepleri

Kalip

Dokim Parga

Yolluk

Biscuit

Sekil 46. Tasarim II. Yiiksek Basinch Dokiim Prosesi Boliimleri
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5.2.4. Yiiksek Basin¢h Dokiim Simiilasyonunda Kalip Ve Parc¢a Sicakhk

Dagilimlar Karsilastirmasi

Aliiminyum alasimlarinda hizli soguma dokiim pargasinin dayanimini
arttirdig1 bilinmektedir. Literatiirde bu dayanim etkisinin en biiyiik sebebi, aliiminyum
alagimlarinin soguma esnasinda olusturdugu dendrit yapidir. Dayanimdaki artiglart
sadece hizli1 sogumadan dolay1 olusan dendrit yapiya baglamak dogru degildir, hizl
soguma ile birlikte bir¢ok parametrede degismektedir. Literatirde bu dayanim
dendritlere baglansa da diger degiskenleri de incelemek gerekmektedir. Aliiminyum
alasimlan yaklasik 555°C otektik kompozisyona girmekte bu degiskende dayanima
etki etmektedir. Aliiminyum dokiim alasimlarinda sabit sicaklik yerine sicaklik
araliklan seklinde katilagsma goriilmelidir. Sekil 47. ‘de gosterilen |. tasarim, Sekil 48.
‘de gosterilen II. tasarima ait dokiim simiilasyonundan alinan dokiim sonu sicakliklari
gosterilmistir. I. tasarim ait katilasma baslangicindan 2 saniye sonraki sicaklik sekil
49. ’da, Il. tasarim i¢in sekil 50.” de gosterilmistir. Katilasmanin baslamasindan
itibaren 30. Saniyelerdeki katilasma sicaklari I. ve Il. tasarimlar igin sirasiyla sekil 51.
ve sekil 52.” de gosterilmistir. |. tasarimdaki maksimum kalip sicaklig1 447,79°C, 1L
tasarimda maksimum kalip sicakligi 439°C olarak goriilmistiir. Kalip sicakliginin
diisiik olmasi termal gerilmeleri azaltmakta ve kalip asinmasini azaltmaktadir. Bu
sicakliklar ile karsilastirilma yapildiginda II. tasarim” da katilasma bir sicaklik araligi
seklinde gerceklestigi sekil 54.” de gosterilmistir. Sekil 53.” de |. tasarima ait dokiim
sonu sicaklik grafigi gosterilmistir. Tasarim kiyaslandiginda Il. tasarim I. tasarima

gore katilasmanin daha hizl bir sekilde gerceklestigi goriilmektedir.
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Min: 456.11C

Temperature: 669.38 C
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Temperature: 682.92 C

Sekil 47. 1. Tasarima Ait Belirlenmis Yiiksek Basin¢h Dokiim Sonu

Min: 567.22C
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Temperature: 647.12C

Temperature: 677.06C | |D.S. 3

Sicakhiklar
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Sekil 48. II. Tasarima Ait Belirlenmis Yiiksek Basin¢ch Dokiim Sonu

Sicakliklar:
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| Temperature: 551.00 C |

1/

=EK<A@®®> > =o—— 2.0023s / 177.7405s

Sekil 49. 1. Tasarima Ait Belirlenmis Noktalardaki 2.Saniye Katilasma
Sicakliklar:

.i Temperature: 547.81 C |

= K <@ O D D ee— 1.989s / 206 626s A

Sekil 50. II. Tasarima Ait Belirlenmis Noktalardaki 2.Saniye Katilasma
Sicakhiklar:
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Min: 162.87C

Temperature: 205.44 C

Temperature: 205.34 C

Temperature: 216.43C

L4 Temperature: 213.19C

e ®

B Max: 576.82C R

=EK1@®P B 30.5408s / 177.7405s

Sekil 51. 1. Tasarima Ait Belirlenmis Noktalardaki 30.Saniye Katilasma
Sicakhiklar:

Min: 162.72C

Temperature: 203.78 C
v

Temperature: 214 36 C
.

Temperature: 202.76 C

Temperature: 210.34 C

= Ka@® ®e > 31.842s / 206.626s A

Sekil 52. II. Tasarima Ait Belirlenmis Noktalardaki 30.Saniye Katilasma
Sicakliklar
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Temperature [C)

Temperature (C)

Temperature

:

B

1 1.02 1.04 1.06 108
Time (s)
B D51 W D53 D55 W D56
m D52 m D54

Sekil 53. 1. Tasarima Ait Belirlenmis Noktalardaki Dolum Sonu
Sicakliklar Grafigi

Temperature

1 1.02 1.04 1.06 1.08

Time (s)
B D51 W D53 DE 5 W D57
m D52 m D5 4 m D56

Sekil 54. II. Tasarima Ait Belirlenmis Noktalardaki Dolum Sonu
Sicakliklarn Grafigi
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5.2.5. Yiiksek Basin¢h Dokiim Simiilasyonunda Sivi Metal Akis Hizlar

Karsilastirmasi

I. ve II. tasarimlar1 i¢in sivi metal akis hizi simiilasyonlar1 yapilmistir. Her iki
tasarim i¢inde meme kesiti kalinligi 1,25mm olarak yolluk tasarimi yapilmistir. Sivi
metal akiginin en hizli oldugu bélge yollugun parcaya patladigi meme kesitindedir. 1.
tasarima ait sivi metal hizlar sekil 55.° de, II. tasarima ait s1vi metal hizlar1 sekil 56.
da gosterilmistir. Literatlir incelendiginde meme kismindaki ergiyik aliiminyum
alagimlari i¢in s1vi metal hizlar1 30m/s ile 60m/s ile arasinda olmasinin uygun oldugu
smirlar igerisindedir. (Papia, 1994; Seo, vd., 2007a, 2007b; Jin ve Kang, 2011, 2012)

Il. tasarimin metal akisi i¢in uygun oldugunu sdéylemek miimkiindiir.

Min Velocity: 0.89 mm/s

Max Velocity: 244368.27 mm/s

' > - ‘ A &S ‘

Velocity: 87598.86 mm/s

Sekil 55. 1. Tasarima Ait Meme Kesitindeki S1ivi Metal Hizlar1

89



- -

Velocity: 49815.13 mm/s Bl v/oo ity 47238 88 mm/s Velocity: 51280.10 mm/s Velocity: 53739.87 mm/s [l Velocity: 503590.28 mm/s
5 : - 3 - S
g . e A

Sekil 56. II. Tasarima Ait Meme Kesitindeki Sivi Metal Hizlar1

5.2.6. Yiiksek Basin¢h Dokiim Simiilasyonunda Soguk Birlesme Karsilastirmasi

S1vi metalin iki ayr1 kanaldan kalip boslugunu doldururken erken katilagma

olmasi sebebi ile birlesme olmamasi durumudur. Dékiim hizinin arttirilmasi ile soguk

birlesme yiizeylerinde daha iyi sonuglarin elde edilecegi simiilasyon sonuglariyla elde

edilmistir. I. dolum siiresi 1,084 s, II. tasarimin dolum siiresi 1,080s’ dir. Bu sonugclar

dogrultusunda II. tasarimin soguk birlesme yiizeyleri 1. tasarima nispeten daha iyi

sonuglar verdigi goriilmiistiir. Sekil 57° de I. tasarima ait soguk birlesme, sekil 58.” de

II. tasarimin soguk birlesme noktalar1 gosterilmistir.
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Result Types
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Cold Shuts:
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Show i
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Sekil 57. I. Tasarima Ait Soguk Birlesme Noktalar:

RALERIES

N

Stage
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Result Types
Cold Shuts

Sekil 58. II. Tasarima Ait Soguk Birlesme Noktalari
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5.2.7. Yiiksek Basin¢h Dokiim Simiilasyonunda Son Hava Miktari

Karsilastirmasi

Yiiksek basingli dokiim prosesinde dolum ¢ok kisa stirelerde gerceklestiginden
kalip boslugunu doldurmus olan hava sivi metal igerisine sikismaktadir. Havanin
hapsoldugu sivi metali dokiim pargasindan uzaklagtirmak igin tasarimda chillvent
havalandirma cepleri kullanilmistir. Hava cepleri kullanilmadan simiilasyon
yapildiginda dokiim pargasinin igerisinde oksit miktarinin ¢ok fazla oldugu
gorilmistir. Bu yiizden iki farkli yolluk tasariminda da hava cepleri kullanilistir.
Dokiim pargasinin igeresine sikisan hava poroziteye neden olmaktadir. Son hava
miktarini gosteren simiilasyon parametresi bize havanin nerede sikisip hapsolacagini
gostermektedir. I. yolluk tasariminda havanin hapsoldugu sivi metal havalandirma
ceplerine gitmeden katilasma olmus ve sivi metalin igerisine hapsolan havanin II
tasarima kiyasla daha kot sonuglar verdigi gortilmistiir. Sekil 59.” da 1. yolluk
tasarimina ait son hava miktari, sekil 60.” da II. tasarima ait olan son hava miktari

goriilmektedir.

Stage
Filing

Resuit Types
Last Air

Last Air:

Max: 1.00
—1.00
— 090

m W <« <«

Animation

@2
Show
& - L =
Callouts
G? I;j anl - Plot =

Sekil 59. 1. Tasarima Ait Son Hava Miktar
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Stage
Filing
Result Types
Last Air

N[ ¢ ]«

Last Air:
Max: 1.00
Dy — 1.00
— 090
—0.80
— 070
— 060
—0.50
— 040
— 030
—0.20
—0.10
—0.00
Min:  0.00

Animation
> ¢ L

Show

& &

Callouts
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Sekil 60. II. Tasarima Ait Son Hava Miktar

5.2.8. Yiiksek Basinch Dokiim Simiilasyonunda Porozite Miktar:

Karsilastirmasi

Mikro porozite katilagsma esnasinda gazlarin olusturdugu bosluklar olup,
makro porozite ise katilasma esnasinda malzemenin ¢ekintisinden dolay1 kaynaklanan
bosluklaridir. iki tasarimda da makro porozitenin gergeklestigi noktalar hemen hemen
birbirine yakinken mikro porozite degerleri karsilastirildiginda II. tasarimin . tasarima
kiyasla daha iyi oldugu goriilmektedir. I. tasarima ait makro porozite miktari sekil 61.
de, sekil 62.” de II. tasarima ait makro poroziteler verilmistir. I. tasarima ait mikro
porozite miktar1 sekil 63.” de, sekil 64.” de II. tasarima ait mikro poroziteler

gosterilmistir.
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Sekil 61. 1. Tasarima Ait Makro Porozite

Sekil 62. II. Tasarima Ait Makro Porozite
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Min Microporosity: 0.00

Max Microporosity: 5.06
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Microporosity
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Sekil 63. 1. Tasarima Ait Mikro Porozite
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Sekil 64. II. Tasarima Ait Mikro Porozite
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5.3. Kum Kaliba Dékiimde Yolluk Hesaplamalari Ve Simiilasyonlar

Yapilacak olan dokiim simiilasyonlar iki farkli yolluk tasarimi ile simiile
edilmis ve c¢ikan sonu¢ parametreleri karsilastinnlmistir. Bu karsilastirilmalar
sonucunda dokiim parcasina en uygun olan yolluk tasarimi segilecektir. Dokiim
simiilasyonunda optimize edilmis yolluk tasarimi hesaplamalar1 4. Boliimde anlatilan
formiilizasyonlar 15181inda gergeklestirilmistir. Yapilan ilk tasarim baz modeli ifade
ederken, ikinci tasarim ilk tasarimin sonuglarina bakilarak yolluk tasarimi
hesaplamalar1  1s18inda  iyilestirilmeler  yapilarak  simiilasyon  sonuglari
karsilastirilacaktir. Yolluk tasarimlarindan uygun olan kum kaliba dokiim simiilasyonu

icin secilecektir.

5.3.1. Kum Kaliba Dékiim Simiilasyon Parametreleri

Kum kaliba dokiim simiilasyonu i¢in Oncelikle CAD ortaminda tasarimi
yapilan yolluktan sonra simiilasyon incelenmistir. Cikan simiilasyon sonuclarina gore
yeni bir tasarim ile simiilasyon yapilmis ve analiz sonuglar1 incelenmistir. ** Istenilen
sonuclarin elde edildi mi ? ©* sorusu sorulmustur. Bu sorularin cevaplar1 bize yolluk
tasarimini optimize edip etmeyecegimiz konusunda karar vermemizi saglamaktadir.
Mesh elemanlarinin boyutu 3 mm olarak sec¢ilmistir. Simiilasyonda kullanilan
malzeme 6zellikleri boliim 3.5’ te detayli olarak belirtilmistir. Dokiim simiilasyonuna
girilen parametreler; dokiim malzemesi tipi, kalip sicakligi, yer ¢ekimi ivmesi yonii,
dokiim agrihigina bagli olarak dokiim siiresi, besleyici modiiliidiir. Simiilasyon
sonuglarindan elde edilen; Sivi metalin meme girisindeki akis hizlari, katilagsma
stireleri, porozite, soguk birlesme noktalari, son hava miktar1 v.b. parametreler

incelenecektir.

Dokiim simiilasyonu boliim 5.1.” de belirtilmis olan Altair InspireCast dokiim
simiilasyonunda yapilmistir. Kalip sicakligi 40°C, dokim sicakligt 750°C, dokiim
stiresi dokiim agriligina bagl olarak I. tasarimda 4,5 saniye, II. tasarimda 5 saniye
olarak tanimlanmistir. Teze konu olan kiilbiitér kapaginin kum kaliba dokiimi, yas
kum kaliplama olarak tanitilmistir. Toplam dokiim agirligr birinci tasarimda 5,50 kg
iken ikinci tasarimda 6,8 kg’ dir. Parca genel et kalinlig1 5 mm olarak tasarlanmis olup

genel ¢ikma acilart minimum 3 derecedir.
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Yapilan simiilasyonda parca sadece iist derecede oldugundan boliim 4.1.5.” te
bahsedilen etkin dokiim yiiksekligi bulunmali ardindan, kritik kesit hesaplanmalidir.
Ilk yapilan tasarim simiile edilmeli ve ardindan gerekiyorsa belirlenmis noktalara
besleyici konulmalidir. Dokiim ile iiretilmis pargalarin isleme yiizeylerine besleyici
veya ¢ikict koymak talasli imalat sonrasinda parcanin daha temiz bir yiizey ile
bitirilmis olacaktir. Besleyici modiilii belirlendikten sonra simiilasyon programina
girilecek ve simiilasyon programi besleyici ¢gapini olusturacaktir. Besleyici yliksekligi
son hava miktarini i¢ine almali, erken soguyan bolgeleri yeteri kadar sicak tutacak

yiikseklikte olmalidir.

Ust derece yiiksekligi 32cm olarak secilmis ve parca yiiksekligi 125 mm’ dir.
Etkin dokiim yiiksekligi;
He=h —cl2

He=19cm-1250cm/2
He = 12,75 cm (1)
Kritik kesit (Ca) ;

22,6 xW

pxsxtx\/H_E

W: Toplam Dokiim Agirlig: (kg)
p = Sivi MetalYogunlugu (gr/ cm3)
€ = Surtinme Katsayisi

t = DOokiim Siiresi (sn)

Hy = Etkin Dokiim Yiiksekligi (cm)

22,6 x 6,8

 267x04x5x12,75
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Ca=8 sz

= 800 mm?

Cakolon =r2.n
800 mm?=r2.3,14
r=16 mm

0 =32 mm

Yatay Yolluk Kesiti ;
YYA = C, x 1 ~ 800 mm?

Yatay yolluk kesiti yamuk profilinde oldugundan ;

800 mm? = (a+2a) x 2a/ 2 =3a2 =>a~ 16 mm

Meme Kesiti ; Cax (1,1) =800 x 1,1
~ 880 mm?

Besleyici meme sayis1 10 adet oldugundan ;

880 mm?2 /10 = 88 mm2

Genellikle Meme Kesiti dl¢iileri u-4u veya u-6u seklinde deneyimlenmistir.

Simiilasyondan meme giris kesiti U-6u olarak alinacaktir.

6u (24 mm)

u (4 mm)
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Besleyici boynu modiilii i¢in sekil 65. kullanilabilir;

a(cm)-—=
1 2 5 10 20 50 100
100 - T 7T T C 1100
- A7
B /)'2‘-;?2
50 |- 508

I
'b\
iq
[/
b

? 20I '5; Q:()‘% 20

b (em)—

///

kS
a
{ )
N ]
4
Q
?‘-:;\‘f-"/1 I | 11 117 1|1||1|‘I
_\<9 1 2 5 10 20 50 100
NS A a (cm)—
s
R

Sekil 65. Besleyici Boynu Modiilii Grafigi

Kaynak: Brown, John R. Foseco Non-Ferrous Foundryman’s Handbook. 11. London: Butterworth-
Heinemann, (1999).

Parca iistiinde besleme kullanilacak ise besleyici boynu hesaplanmasina gerek
yoktur. Yandan besleyici kullanilacak ise Mc:Mn:Mr = 1.0: 1.1: 1.2 oranlan
kullanilarak elde edilir. (Brown 1999, 259) Simiilasyonu yapilacak kiilbiitor kapaginda

parca iistiinden besleyici kullanilacagindan besleyici boynu hesaplanmamastir.

Besleyici modiiliinii hesaplamak i¢in dncelikle par¢a modiilii hesaplanmalidir.
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Mc = Vc/ Ac (Brown 1999, 259)
Mc = 1000 cm?®/ 4398,9 cm? = 0,22 (8)
Mr = 1,2 x M¢ (Brown 1999, 259)

Besleyici modiilii hesaplanmasi i¢in verilen formiilde 1,2 sayis1 bir giivenlik
faktoriidiir ve tasarimi yapilan besleyicilerde giivenlik katsayisi 1,8 olarak tercih
edilmistir. Bu oran 0.8, 0.6, 1.2 gibi katsayilarla da kullanilmaktadir. Bunun sebebi
cekinti gdz onilinde bulunduruldugunda yeterince biiyiik gelmeyen besleyicilerin
kapasitelerini arttirmak i¢indir. Boyle durumlarda daha biiylik hacimli besleyiciler
kullanilmalidir. Mr = 1,8 x 0,22 = 0,4 olarak bulunmus olup simiilasyon programina

modil degeri girildiginde besleyici modiilii ¢ap1 24 mm olarak tasarim yapilmaistir.
Besleyici agirligi; Wr = Wt X 100/Cc X Ss/100 (Brown 1999, 263)

C. i¢in en uygun besleme metali oranlari; Foseco kilif kullaniliyorsa %33, canli
dogal besleyici yani sivi metal dokiim bosluguna ulagsmadan Once besleyici

kullaniliyor ise %16, diger dogal besleyiciler i¢in %10-14" dir. (Brown 1999, 263)
WE = 3,475 kg x 100/14 x 3,4/100 =~ 0,8 kg 9)

Tasarimi yapilan Il. yolluk yukarida belirtilen hesaplamalar ve
formiilizasyonlar 1518inda yapilmis ve simiile edilmistir. |. yolluk tasarimi yolluk
tasarimi hesaplamalar1 yapilmadan simiile edilmis ve ¢iktis1 alinan simiilasyon

parametrelerine gore Il. tasarim da aksiyon alinmistir.

5.3.2. Kum Kaliba Dékiim Simiilasyonunda Yolluk Sistemi Tasarimi I

Birinci tasarimda dokiim parga toplam 6 adet meme ile beslemesi yapilmis olup
besleyici ve ¢ikict bulunmamaktadir. Yolluk tasarimi yapilirken keskin koselerden
kacinilmig yuvarlatilmis hatlara sahip bir yolluk tasarimi yapilmistir. Ofset dokiim agz1
bu tasarimda kullanilmamis ¢ikan simiilasyon sonuglarina gore kullanilmasi
degerlendirilebilir. Yuvarlatilmis hatlar kullanilmis olup sivi metalin kalip igerisine
dolarken herhangi bir dirence maruz kalmamasi saglanmistir. Yolluk kalinlig1 en genis

31 mm, en dar kisim 16 mm olup dolum agzi kalinlig1 4 mm’ dir. Sekil 66. ve sekil
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67. de |. tasarima ait yolluk Olgiileri ve sekil 68.” de dokiim prosesi boliimleri

gosterilmistir.
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Sekil 66. Kum Kaliba Dokiimde I. Yolluk Tasarim Teknik Resmi On

Goriiniis
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Sekil 67. Kum Kaliba Dokiimde I. Yolluk Tasarimi Teknik Resmi Kesit

Goriiniisler
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Dolum Agzi

Dusey Yolluk

Dokiim Pargasi

Kalip

Yatay Yolluk

Sekil 68. Tasarim I. Kum Kahba Dokiim Prosesi Boliimleri

5.3.3. Kum Kaliba Dékiim Simiilasyonunda Yolluk Sistemi Tasarim |1

Ikinci tasarimda dokiim parca toplam 10 adet meme ile beslemesi yapilmis olup
besleyici ve ¢ikict bulunmaktadir. Yolluk tasarimi yapilirken keskin koselerden
kaginilmig yuvarlatilmis hatlara sahip bir yolluk tasarimi yapilmistir. Ofset dokiim agz1
bu tasarimda kullanilmis olup sivi metal tiirbiilansinin azalmasi 6n gorilmistir.
Yuvarlatilmig hatlar kullanilmis olup sivi metalin kalip icerisine dolarken herhangi bir
dirence maruz kalmamasi saglanmistir. |l. yolluk tasarimi, hesaplamasi yapilan
oOl¢iilere gore dizayn edilmistir. Kritik kesit ¢ap1 32 mm, dolum agzi kalinlig1 4 mm,
dolum agz1 genisligi 24 mm olarak yolluk tasarimi yapilmistir. Sivi metal pargaya
patlayan son memede hiz kaybetmemesi i¢in daralan bir yolluk tasarimi yapilmuistir.
Besleyici ve ¢ikict modiilii 0,4 cm olarak sec¢ilmistir. Cikici ve besleyici boylar
degiskenlik gostermekte olup, ihtiya¢ duyuldugu kadar besleyici ve ¢ikici boyu
uzatilmahidir. Sekil 69. , sekil 70. ve sekil 71.” de Il. tasarima ait yolluk, ¢ikici ve

besleyici 6lgiileri gosterilmis olup sekil 72.” de dokiim prosesi boliimleri gosterilmistir.
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Sekil 71. Kum Kaliba Dokiimde II. Yolluk Tasarimi Teknik Resmi Sag

Goriiniis
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105



5.3.4. Kum Kaliba Dékiim Simiilasyonunda Kalip Ve Parc¢a Sicakhik Dagilimlar:

Karsilastirmasi

Aliiminyum alasimlarinda hizli soguma dokiim pargasinin dayanimini
arttirdig1 bilinmektedir. Literatiirde bu dayanim etkisinin en biiyiik sebebi, aliiminyum
alagimlarinin soguma esnasinda olusturdugu dendrit yapidir. Dayanimdaki artiglart
sadece hizli1 sogumadan dolay1 olusan dendrit yapiya baglamak dogru degildir, hizl
soguma ile birlikte bircok parametrede degismektedir. Literatiirde bu dayanim
dendritlere baglansa da diger degiskenleri de incelemek gerekmektedir. Aliiminyum
alasimlan yaklasik 555°C otektik kompozisyona girmekte bu degiskende dayanima
etki etmektedir. Aliiminyum dokiim alagimlarinda sabit sicaklik yerine sicaklik
araliklan seklinde katilagsma goriilmelidir. Sekil 73. ‘de gosterilen I. tasarim, Sekil 74.
‘de gosterilen II. tasarima ait dokiim simiilasyonundan alinan dokiim sonu sicakliklar
gosterilmistir. Sekil 75.” de L. tasarim, sekil 76.” de II. tasarim i¢in katilasmanin
baslamasindan itibaren 15.saniyedeki sicakliklar gosterilmistir. Sekil 77. ve sekil 78.”
de sirasiyla . ve Il. tasarima ait katilagmanin baslangicindan itibaren 30.saniyeyi
gostermektedir. iki tasarimda da maksimum kalip asinmasinin goriildiigii noktalar s1vi
metalin dokiim agzindan asagiya dogru indigi ve hizla carptigi topuk noktalaridir. 1.
tasarimda yatay yolluk agis1 yeterli olmadigindan sivi metal kalip igerisine ayni anda
patlamamakta buda sicakliklara etki etmektedir. Topuk kismindaki kalip sicakliklarina
bakildiginda, I. tasarimdaki maksimum kalip sicakligi topuk noktasinda 600°C -
550°C arasinda degismektedir. Il. tasarimda ise 500°C ile 545°C arasinda
degismektedir. Kalip sicakligi arttikga kalip asinmasi artmaktadir, bunun sebebi ise
termal gerilmelerdir. Sekil 79.” de I. tasarima ait dokiim sonu sicaklik grafigi ve sekil

80.” da Il. tasarima ait dokiim sonu sicaklik grafigi gosterilmistir.
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5.3.5. Kum Kaliba Dékiim Simiilasyonunda Sivi Metal Akis Hizlari

Karsilastirmasi

I. ve II. tasarimlar1 i¢in s1vi metal akis hiz1 simiilasyonlar1 yapilmistir. Her iki
tasarim i¢inde meme kesiti kalinligt 4 mm olarak yolluk tasarimi yapilmistir. Sivi
metal akiginin en hizli oldugu bolge yollugun pargaya patladigit meme kesitindedir. |I.
tasarima ait sivi metal hizlar sekil 81.” de, II. tasarima ait s1vi metal hizlar1 sekil 82.”
de gosterilmistir. Literatiir incelendiginde aliiminyum alagimlari i¢in s1vi metal hizlari
kum kaliba dokiim igin yaklasik 0,5 m/s olmasmin uygun oldugunu sdéylemek
miimkiindiir. (Campbell 2003, 32) Nitekim kritik hiz hesaplandiginda;

Viritik = 2%/ vg/p; 2 x4\/0,914% x 9,81 m/s? /2670 kg/m3 = 0,48 m/s

elde edildigini gérmek miimkiindiir. Aliminyum igin ylizey gerilimi 0,914 % olarak
almmistir. (Campbell 2003, 32) Bu sekilde II. tasarimin metal akisi i¢in uygun

oldugunu s6ylemek miimkiin olacaktir.

Sekil 81. 1. Tasarima Ait Meme Kesitindeki Sivi Metal Hizlar
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Sekil 82. II. Tasarima Ait Meme Kesitindeki Sivi Metal Hizlar:

5.3.6. Kum Kaliba Dékiim Simiilasyonunda Soguk Birlesme Karsilastirmasi

S1vi metalin iki ayr1 kanaldan kalip boslugunu doldururken erken katilagma
olmasi sebebi ile birlesme olmamas1 durumudur. I. dolum siiresi briit dokiim agirligina
bagli olarak 4sn, II. tasarimin dolum siiresi 5sn’ dir. Il. tasarimda 10 koldan par¢anin
beslenmesi ile daha lineer bir dolum saglanmis ayn1 zamanda besleyici ve ¢ikicilar ile
erken katilasma onlenmeye calisilmistir. Bu sonucglar dogrultusunda II. tasarimin
soguk birlesme yiizeyleri 1. tasarima nispeten daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.
Sekil 83’ de I. tasarima ait soguk birlesme, sekil 84.” de II. tasarimin soguk birlesme

noktalar1 gosterilmistir.
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5.3.7. Kum Kaliba Dékiim Simiilasyonunda Son Hava Miktar1 Karsilastirmasi

Kum kaliba dokiim prosesinde dolum dokiim agirhigina bagh olarak
gergeklestiginden kalip boslugunu doldurmus olan hava sivi metal igerisine sikisarak
dokiim pargasinin list kisimlarina ¢ikmaktadir. Havanin hapsoldugu sivi metali dokiim
parcasindan uzaklastirmak icin tasarimda besleyici ve c¢ikicilar kullanilmistir.
Kullanilan besleyici ve ¢ikicilar pargayr hem soguk birlesme hatalarindan uzak tutacak
ayni zamanda son havayi da besleyicinin igerisine hapsedecektir. Besleyici ve ¢ikicilar
kullanilmadan simiilasyon yapildiginda dokiim parcasinin igerisinde oksit miktarinin
cok fazla oldugu goriilmiistiir. Dokiim pargasinin iceresine sikisan hava poroziteye
neden olmaktadir. Son hava miktarin1 gosteren simiilasyon parametresi bize havanin
nerede sikisip hapsolacagini gostermektedir. I. yolluk tasariminda havanin hapsoldugu
stvi metal kalib1 terk etmeden dokiim pargasinin iist kisimlarina ¢iktigi ve II. tasarima
kiyasla daha kotii sonuglar verdigi goriilmiistiir. Sekil 85.” de I. yolluk tasarimina ait

son hava miktari, sekil 86.” de II. tasarima ait olan son hava miktar1 goriilmektedir.

b
a
=
m oW [« <«

Sekil 85. 1. Tasarima Ait Son Hava Miktari
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Sekil 86. II. Tasarima Ait Son Hava Miktari

5.3.8. Kum Kaliba Dékiim Simiilasyonunda Porozite Miktar1 Karsilastirmasi

Mikro porozite katilagsma esnasinda gazlarin olusturdugu bosluklar olup,
makro porozite ise katilagsma esnasinda malzemenin ¢ekintisinden dolay1 kaynaklanan
bosluklardir. I. tasarimda da makro porozitenin gerceklestigi noktalar sivi metalin
parcaya patladigi noktalara yakin ¢ikmakta ve yetersiz beslemeden kaynaklandigi
goriilmektedir. 1. tasarimda ise makro porozite besleyici ve ¢ikicilarin i¢ kisimlarinda
kalmis dokiim parcasinda katilagmadan dolay1 ¢ekinti yok denecek kadar azdir. Mikro
porozite degerleri karsilastirildiginda II. tasarimin 1. tasarima kiyasla daha iyi oldugu
goriilmektedir. I. tasarima ait makro porozite miktar1 sekil 87.” da, sekil 88.” de IL
tasarima ait makro poroziteler verilmistir. I. tasarima ait mikro porozite miktar1 sekil

89.” de, sekil 90 da II. tasarima ait mikro poroziteler gosterilmistir.
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Sekil 87. 1. Tasarima Ait Makro Porozite
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Sekil 88. I1. Tasarima Ait Makro Porozite
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Sekil 89. 1. Tasarima Ait Mikro Porozite
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Sekil 90. I1. Tasarima Ait Mikro Porozite
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5.4. Yiiksek Basmn¢h Dokiim Ve Kum Kaliba Dékiim Simiilasyonu Ciktilar:

Yapilan simiilasyonlar neticesinde kum kaliba dokiim ve yiiksek basingli
dokiim i¢in yapilan Il. tasarim yolluklar I. tasarim yolluklara gore ¢ok daha iyi
sonuglar verdigi ayrintili olarak irdelenmistir. Bu iki dokiim yonteminin kendine has
avantajlar1 ve dezavantajlart vardir fakat bu kisimda aliiminyum alagimi ile simiile
edilmis kiilbiitér kapag1 nezdinde irdeleme yapilacaktir. Parca ve sicaklik dagilimlari
karsilastirildiginda, yiiksek basingli dokiimiin kum kaliba dékiim yontemine gore ¢ok
daha hizli bir sekilde katilasma goriilmektedir. Aliiminyum alasimi igerisindeki
dendritik yapilardan dolay1 dayanimin yiiksek basingl dokiim yonteminde daha fazla
oldugu saptanmaktadir. Sekil 91.” da Il. tasarimlara ait katilagmanin 30.saniyesine ait

simiilasyon sonucu degerleri gosterilmistir.

M Yiksek Basingl D6kiim
B Kum Kaliba D&kiim

3
<
3
<
)
@

0
Yitksek Basinch Kum Kaliba
Dékiim | Dokiim

Katilagmanin 30.saniyesindeki min. dékiim

sicakliklan

Sekil 91. 30.Saniyedeki Katilasma Sicakliklarinin Karsilastirmasi

S1vi metal hizlarina bakildiginda; yiiksek basingli dokiim i¢in kabul edilebilir
sinirlarda oldugunu ayini sekilde kum kaliba dokiim yontemi i¢inde kabul edilebilir
araliklarda oldugu goriilmektedir. Soguk birlesme noktalar1 ise; yliksek basingh
dokiim yonteminin kum kaliba dokiim yontemine goére ¢ok daha az oldugu
goriilmektedir. Sekil 92.” de Il. tasarimlara ait soguk birlesme sonuglar1 grafikte

gosterilmistir.
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Sekil 92. Soguk Birlesme Noktalarinin Degerlerinin Karsilastirmasi

Son hava miktarlarina bakildiginda, yiiksek basin¢li dokiimde havalandirma
ceplerine oksitin karistig1 sivi metalin iletilmesi halinde kum kaliba dokiim yontemine
gore ¢ok daha iyi sonuglar vermektedir. Makro porozite i¢in; kum kaliba dokiim
yonteminde makro porozite degerini diisiirmek icin besleyiciler kullanilmig
oldugundan dokiim agirhig artmistir. Yiiksek basingli dokiimde daha az 1skarta orani
kullanilarak birbirlerine ¢ok yakin makro porozite degerlerinin elde edildigi

gOriilmiistiir.

Mikro porozite oranlarmmin kum kaliba dokiim yonteminde daha iyi
sonuglariin verdigini fakat literatiir taramasi ve piyasa arastirmasi yapildiginda mikro
porozite indeksi, 0-1 arasinda ise mitkemmel, 1-2 arasinda ise iyi, 2-5 arasinda ise orta,
5 ve lizerinde ise kotii oldugu bilinmektedir. Yapilan iki farkli dokiim yodntemi
simiilasyonunda da mikro porozite degerleri 2-5 arasinda oldugundan orta kalitede
oldugunu sdylemek miimkiindiir. Sekil 93.” de Il. tasarimlara ait mikro porozite

degerlerinin gosterildigi grafik verilmistir.
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Iskarta orani toplam yolluk agirligi ve diger dokiim prosesi boliimlerinin
agirliklar1 toplaminin, briit dokiim agirligina boliimii ile bulunmustur. Kum kaliba
dokiim yonteminde 1skarta oran1 %48,9 olarak bulunmus olup bu oran yiiksek basingh
dokiimde %43,9 olarak bulunmustur. Maliyetler acisindan; yiiksek basingli dokiimde
metal kalip kullandigindan maliyetlerin kum kaliba gore ¢ok daha yiiksek oldugu
bilinmektedir. Eger adetler yiiksekse ve seri iiretime uygun olarak tasarim yapilmigsa
tirtinler i¢in yiiksek basingli dokiim daha avantajlidir. Kalip maliyetinin degismedigini
sekil 95.” de gérmek miimkiin olacaktir ki bu da dokiim ile tiretimin adetli pargalarda
uygulanmasinin makul oldugunu gostermektedir. Il. tasarimlara ait katilagsma siireleri

sekil 94.” de, maliyet analizi sekil 95.” de gosterilmistir.
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Sekil 95. Maliyet Analizi
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Kum kaliba dokiim ise prototip asamasindaki iiriinlerde uygulanmasi maliyet
acisindan daha olumlu sonuglar verecektir. Ayrica kum kaliba dokiim hacim bosluklari
bulunan karmasik parcalar i¢in uygunken, hacim bosluklar1 basit ve kaliptan
cikartilabilecek geometrili pargalar i¢in yiiksek basingli dokiim uygundur. Bu iki
dokiim yonteminin hangisinin secilecegi konusu parca genel et kalinli§1 ve parcanin
briit agirligidir. Teze konu olan aliiminyum alagimli kiilbiitér kapaginin ytiksek
basingli dokiim ile {iretiminin yapilmasi hem seri iiretim agisindan uygun olacaktir.
Miihendislik tasarimlarinda en biiylik problemlerden biride agirlik oldugundan dokiim
pargasi da hafifletilmis olacaktir. Yiiksek basin¢li dokiim ve kum kaliba dokiim igin;

kalip maliyeti, par¢a maliyeti ve amortisman adeti tablo 12.” de gosterilmistir.

Tablo 12. Yiiksek Basinch Dokiim Ve Kum Kaliba Dékiim i¢in Birim

Maliyetler Ve Amortisman Adetleri

Yiiksek Basin¢li Dokiim Kum Kaliba Dokiim
Kalip Maliyeti (Birim) 4666 Kalip Maliyeti (Birim) 2300
Parc¢a Maliyeti (Birim) 2,5 Parga Maliyeti (Birim) 1,8
Amortisman Adeti 1866 Amortisman Adeti 1277

Tablo 12.” de gosterilen degerler birim bazda verilmistir, para birimi degildir. Verilmis

olan degerler oran olarak gercegi yansitmaktadir.
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SONUC VE ONERILER

Gelisen dokiim sektorii ile birlikte bircok dokiim simiilasyon programlart da
gelistirilmistir. Dokiim yontemleri bir¢ok liretim yontemine kiyasla maliyetli ve bir o
kadarda dikkatle siirdiiriilmesi gereken bir iiretim siirecine sahiptir. Uretilmesi
hedeflenen bir parca deneme yanilmalar yapilarak iiretimi ¢cok zordur ve maliyetli
olacaktir. Bunun yerine dokiim simiilasyonlarinda dokiim parcalari simiile edilerek
optimum dokiim prosesi tasarimi yapilmaktadir. Bu sekilde maliyetler minimum
diizeylere indirilmektedir. ’AFS 53. Diinya dokiim {iretimi istatistiklerine gore
Tiirkiye, Diinyada 11. ve Avrupa da 3. Sirada yer almaktadir.”” (Tirkiye Dokiim
Sanayicileri Dernegi 2020) Gelisen dokiim sektorti ile birlikte Tiirkiye” nin de dokiim

sektoriine katkisinin ilerleyen yillarda artmasi hedeflenmektedir.

Calismada, traktor motorunda kullanilan kiilbiitér kapaginin yiiksek basingli
dokiim ve kum kaliba dokiim yontemleri ile dokiim simiilasyonu analizleri
gerceklestirilmistir.  Yapilan simiilasyonlara gore seri iretimde kullanilacak
aliminyum alasimli kiilbiitér kapaginin optimize dokiim yonteminin sec¢imi
yapilmustir. Ilk yapilan yolluk tasarimlarinda ¢ikan problemleri ortadan kaldirabilmek
amaci ile yolluk tasarimi hesaplamalari 1518inda optimize ikinci yolluk tasarimlar
yapilmustir. Yiiksek basin¢li dokiim simiilasyonlarinda yolluk tasariminin 6nemini
saptayabilmek i¢in dokiim yontemine ait olan dokiim sicakligi, kalip sicakligi, faz
hizlar1 gibi parametreler degistirilmeden simiilasyonlar gergeklestirilmistir. Aym
sekilde kum kaliba dokiim iginde yolluk tasarimlarinin ehemmiyetini anlayabilmek
adina kalip sicakligi, kum 6zelligi, kalip malzemesi, besleme yonii gibi parametreler
degistirilmemistir. Bu sekilde yapilan simiilasyonlarda yolluk tasarimlarinin dékiim
parcasina ne sekilde ve nasil etki edecegi net bir sekilde ortaya ¢ikmustir. Yiiksek
basinglt dokiim simiilasyonu i¢in yapilan meme kesiti degisikligi, meme sayisi, yolluk
genisligi ve derinligi ile istenilen sonuglarin elde edildigi goriilmiistiir. Bu kapsamda
yeniden tasarimi yapilan ikinci yollugun ise yaradigi agiktir. Ayni sekilde kum kaliba
dokiim simiilasyonunda goriilen soguk birlesme noktalari, son hava miktar1 ve erken
katilasma gibi problemlerin 6niine gegmek adina ikinci tasarimda besleyici, ¢ikic,
meme sayist degisikligi, meme kesiti kalinligi, yolluk tasarimindaki Olglisel
degisikliklerin ise yaradigi agiktir. Simiilasyon sonucundaki degerler yapilan yolluk

tasarimi hesaplamalarint dogrulamakta oldugundan simiilasyonun dogru sekilde
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calistigini sdylemek miimkiindiir. Yiiksek basin¢li dokiim simiilasyonu i¢in kiilbiitor
kapagmin genel et kalinlig1 3 mm olarak tasarim yapilmis olup, kum kaliba dokiim
yontemi i¢in 5 mm olarak tasarim yapilmistir. Simiilasyonlar kiilbiitor kapagi i¢in
yiiksek basingli dokiim ile iiretilmesinin daha avantajli olacagin1 gostermektedir. Bu
sekilde toplam dokiim agirligi kum kaliba gore %39,7’ lik hafifleme gostermektedir.

Ayrica belirlenen karsilastirma parametreleri de ayrintili olarak incelenmistir.

Iki dokiim yontemi kiilbiitor kapagi nezdinde karsilastirilmis ve yiiksek
basingli dokiim yontemi ile kiilbiitdr kapag: iiretimi gergeklestirilmistir. Uretimi
gerceklestirilen kiilbiitor kapag: firma igi kalite kontrol siirecine tabi tutulmustur.
Dokiim yontemlerine gore farkli yolluk tasarimlari yapilmis ve yapilan yiiksek basingli
dokiim simiilasyonlarina ek olarak sartlandiric1 ve vakum uygulamasi kullanildiginda
daha iyi sonuclarin elde edilecegi diisiiniilmektedir. Kum kaliba dokiimde ise yas kum
kaliplama yerine kuru kum kaliplama yapildiginda kalip sicaklig1 yiikseleceginden
soguk birlesme noktalar1 ve kalip asinmasi degerlerinin daha iyi sonuglar verecegi
diistiniilmektedir. Yapilacak prosese gore iyi bir sekilde Kalibre edilmis dokiim
simiilasyonu kullandiginda kabaca tasarimi yapilmis birinci yolluk tasarimlarindaki
hatalar ortaya ¢gikacak ve kalip malzemesi, is¢ilik, sivi metal maliyetleri gibi kayiplarin
Oniline gegmek miimkiin olacaktir. Ayrica yapilan simiilasyonlar ile mevcut {irtindeki
dokiim hatalar1 iyilestirilebilir veya iiriin gelistirilmesi amaciyla da  simiilasyon

parametreleri ¢iktilar1 da incelenebilmektedir.
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