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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

Pirin¢ Malzemede Dokiim Prosesini Etkileyen Tasarim Parametrelerinin
Magmasoft Yazihminda Incelenmesi ve Bir Ornek Coziimiin Islenmesi

Miicahit TURKAN

Manisa Celal Bayar Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Damsman: Doc. Dr. Can CIVI

Sihhi tesisat sektoriinde sicak ve soguk suyu istenilen sicaklikta ve debide
karsilayan, giiniimiizde kullanicilara daha konforlu yasam sunan ve temel
ithtiyaglarinin saglanmasinda yardimci olan {irlinlere su armatiirii denir. Armatiirler
genellikle piring malzeme olarak bilinen bakir-¢inko alasgimli hammaddeden imal
edilmektedirler. Armatiir liretim metodu olarak, algak basin¢li dokiim yontemi ve
sicak dovme yontemi siklikla kullanilan iki farkli metottur. Algak basingli dokiim
yontemi ile iiretilen armatiir govdelerinde kimi zaman doldurmazlik, cekme,
gozenek-gaz boslugu (porozite), siingerimsi yapi, ¢atlak ve maga kacgikligr gibi
hatalar meydana gelebilmektedir. Bu tarz hatalarin meydana gelme nedenlerine
bakildiginda tasarimin belirli yerlerindeki detaylarin iyilestirilmesi, ergiyik
malzemenin kalip igerisindeki akisinin rahatlatilmasi, besleyicinin  dogru
konumlandirilmasi, gévde tasariminin dokiilebilirlige uygun tasarlanmasi gibi birg¢ok
parametre ile dokiim prosesini etkileyebilecegi goriilmektedir. Bu baglamda
dogabilecek muhtemel hatalarin dokiimden oOnce Ongoriilmesi, iyilestirilmesi ve
yiiksek verimle (daha az hurda) dokiilmesine imkan veren bir¢ok ticari simiilasyon
programu farkli sektorlerin ihtiyaglarini karsilamaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, algak basingli dokiim ydntemi ile bir su armatiiriiniin
dokiim simiilasyonu calisilmistir. Alcak basinghi dokiim prosesine uygun olacak
sekilde 5 farkli tasarim Siemens NX12 CAD programinda modellenmistir. Farkli
model tasarimlar1 arasindan MAGMASOFT programinda porozite analiz sonuglarina
gore optimum tasarim belirlenmistir. Belirlenen optimum tasarimin 6n seri liretimi
gerceklestirilmistir. Uretimi yapilan is pargasi boyutsal kontrol, 3 boyutlu tarama ile
kontrol, radyografik muayene, sizdirmazlik testi ve mikroskop altindaki goriintiileri
incelenmistir. Yapilan Olciisel kontrolde ve 3 boyutlu taramada, Olgiilerin tolerans
degerleri arasinda kaldig1r gozlemlenmistir. Dokiim analiz ¢iktilar1 ve radyografik
muayene goriintiileri karsilagtirilmistir. Dikkati ¢eken bolgelerde mikroskop altinda
incelemeler yapilmis ve benzer bolgelerde cekinti bosluklar: tespit edilmistir. Is
parcasinin sizdirmazlik testlerinde herhangi bir kagak gdzlemlenmemistir.

Anahtar Kelimeler: Armatiir, Piring, Algak Basin¢gli Dokiim, Magmasoft, Porozite
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

Design Parameters Affecting The Casting Process In Brass Material, Processing
Of An Example Solution

Miicahit TURKAN

Manisa Celal Bayar University
Graduate School of Education
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Can CiVi

In the plumbing sector, products that deliver hot and cold water at the desired
temperature by flowing through them, providing us with the opportunity to live to
high standards today and helping us to meet our basic needs are called faucet.
Faucets are generally produced from brass alloy raw materials on sectoral basis. As
a production method in faucet, they are produced by two different methods using
low pressure casting method and hot forging method. In faucets produced by low
pressure casting method, defects such as non-filling, shrinkage, pore-gas gap
(porosity), spongy structure, cracks and core axial dislocation may sometimes occur.
When examining the reasons for the occurrence of such defects, it is observed that
many parameters such as improving certain parts of the design, facilitating the flow
of molten material in the mold, correct positioning of the feeder, designing the body
design in accordance with castability can affect the casting process. In this context,
many commercial simulation programs that enable the prediction and improvement
of possible defects before casting and casting with high efficiency (less scrap) meet
the needs of different sectors.

In this thesis, the casting simulation of a water armature by low pressure
casting method was studied. Five different designs suitable for the low pressure
casting process were modelled in Siemens NX12 CAD software. Among the
different model designs, the optimum design was determined according to the
porosity analysis results in MAGMASOFT software. Pre-series production of the
determined optimum design was carried out. The produced workpiece was examined
by dimensional control, 3D scanning, radiographic examination, sealing test and
microscope images. In the dimensional control and 3D scanning, it was observed that
the dimensions remained within the tolerance values. Casting analysis outputs and
radiographic examination images were compared. Microscopic examinations were
carried out in the areas that attracted attention and shrinkage gaps were detected in
similar areas. No leakage was observed in the sealing tests of the workpiece.

Keywords: Basin Mixer, Brass, Low Pressure Die Casting, Magmasoft, Porosity

2024, 128 pages
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ONSOZ VE TESEKKUR

Bu tez caligmasinda, bir su armatiiriiniin algak basingli dokiim prosesinde
karsilagilan kusurlarin incelenmesi amaglanmistir. Birinci boliimiinde, su ve ge¢mis
topluluklarin suya olan bakisi, piring hammadenin kullanim alanlari, sihhi tesisatta
kullanilan parcalarin {iretim metotlar1 ve yapilan ¢alismanin kisa bir 6zeti verilmistir.
Ikinci béliimde, dokiim tarihi, dokiim ydntemleri, dokiimde kullanilan ekipmanlar ve
literatiirdeki benzer calismalar verilmistir. Ugiincii boliimde, c¢alismada kullanilan
malzemelerin Ozellikleri, ilgili testlerde kullanilan cihazlar ve Siemens NX 12
programi araciligiyla yapilan tasarimlar ve Magmasoft 6.0 simiilasyon programui ile
yapilan analizler hakkinda bilgiler verilmistir. Dordiincii boliimde ise analiz
sonuglaria istinaden uygun goriilen parcanin 6n seri dokiimii gerceklestirilmis ve
radyografik muayene goriintiileri ile fiili parca ve analiz goriintiileri kiyaslanmaya
calisiimistir.
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gerekli olan tiim alet, techizat, yazilim gibi imkanlar1 veren Tiirkiye’nin degerli
kuruluglarindan olan E.C.A. Valfsel Armatiir Sanayi A.S.’e,

Analiz ¢oziimlerinde ve egitimlerinde destegini esirgemeyen Magma Bilisim
ve Teknoloji Hizmetleri Ltd. $ti. ve Genel Miidiirii Sn. Murat AKCIN Bey’e,

Radyografik muayene caligmalarinin yapilmasinda destek olan Carl Zeiss
Teknoloji Cozlimleri Tic. Ltd. Sti. ve Kidemli Uygulama Uzmam Sn. Mesut
GODEK Bey’e,

Hayatim boyunca desteklerini hep yanimda hissettigim sevgili ANNEM,
BABAM ve KARDESIME ¢,
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1. GIRIS

Su, insan yasaminin en vazgecilmez bir gereksinimidir. Tarihte ilk
caglarindan beri insanlar i¢in su kaynaklar1 kutsal sayilmis ve ayn1 zamanda yagama
tutunacaklart bir mevki olmustur. Mezopotamya basta olmak iizere tiim
medeniyetler  Nil, Ganj, Sar1 Nehir, Firat, Kizilirmak, Dicle ve Sakarya gibi
nehirlerin yatagina kurulmustur. Su kenarindan biraz uzakta yerlesim yerini kuran
insanlar ise suyu yasadiklar1 bolgeye cekmeye calismislardir. Yerlesik hayata gecen
insanlarin niifusunun artmasi ile suya olan ihtiya¢ da orantili sekilde artmistir. Temiz
ve tatli suyun kisitli olamasi sebebiyle suya olan 6nem daha da artmistir. Bu nedenle
insanlik en basindan beri suyu en verimli bir sekilde yasam alanlarina ulastirmaya
calismistir. Baslarda basit ve verimsiz malzemeler ve el aletleri ile agilan su
yollarindan gelisen teknolojiyle birlikte plastik borularla yiizlerce kilometre Gteden
sehrin tamamina ordan da evinin mutfagina, banyo ve lavabosuna bahge ve terasina
neredeyse tiim binay1 oriimcek ag1 gibi kaplayan sihhi tesisat sistemi ile yan1 basina
cekmeyi bagarmistir. Artik, suyu istedigi yerde istedigi sekilde kullanan insanlar i¢in
en Oonemli konu suyu tasarruflu kullanmak ve suyu dogru sekilde kontrol etmek

olmustur (Tolunay, 2023).

Giliniimiizde su tagimada kullanilan en yaygin armatiirler piring alagimli
hammaddelerden iiretilenler olmustur. Sadece armatiir degil icerisinde kullanilan ve
irlinii olusturan ¢ogu alt parcalarinda suya temas eden kisimlar1 piring alagimhi
malzemeden {iretilmektedir. Piring alasimli hammaddenin kullanilmasinin ana
sebepleri ise diger paslanmaz c¢eliklerden nispeten daha ucuz, daha kolay islenebilir

ve su ile temasi sirasinda diger metallere oranla ¢ok daha az tepkime gostermesidir.



Armatiirler birbirinden farkli fonksiyonlar1 ile giinliikk ihtiyaca gore
tasarlanmig metal alasim govdelerdir. Bu govdeler genellikle algak basingli dokiim
yontemi veya sicak dovme yontemi kullanilarak iiretilmektedir. Dokiim yontemi ile
iretilen bir gévdenin sicak dovme ile iiretilene kiyasla en belirgin 6zelligi karmasik
i¢ detaylara sahip olmasidir. Ote yandan sicak dévme isleminde iiretilen parcalari,
dokiim yontemine gore daha fazla cekme, yorulma ve akma mukavemetine sahiptir.
Dokiim yonteminde sivi metal, kalip igerisindeki bosluklar1 doldurarak ilerlerken
kalibin seklini alir. Dévmede ise i¢ detaylara sahip olmayan genellikle dis goriiniis ve

magcalarin detaylarini ¢ikarabilecek kadar islem yapilmaktadir.

Piring alasimli hammaddeye sahip armatiir govdesinin tiiretimi hattindan
kisaca bahsetmek gerekirse, alcak basingli dokiimden veya sicak dovme hattindan
¢ikan ham armatiir gévdeleri, alt parcalarinin montajlanabilmesi ve mamul haline
gelebilmesi igin belirli tezgahlarda isleme tabi tutulurlar. Bu islemler ihtiyaca gore
yolluk kesim tezgédhlari, otomat tezgahlari, CNC (Computer Numerical Control)
tezgahlari, polisaj tezgahlar1 ve krom kaplama iiretim hattidir. Tiim bu islemlerden
gecen govdeler standartlarina uygun testleri yapildiktan sonra iiriin haline gelmesi

icin montaj hattina sevki yapilir.

Endiistride tercih edilen algak basingli dokiim yontemi, hassas toleranslarda
seri liretim yapabilen, diizgiin ylizey kalitesine sahip parcalarin liretimine imkan
taniyan ve imalat maliyetlerinde verimlilik saglayan bir iiretim metodu olarak 6ne
cikar. Basingli dokiimle iiretilen bu parcalar, kiiciik ve karmasik yiizey 6zelliklerine
sahip olduklarindan, otomotiv ve diger endiistrilerde yiiksek miktarlarda seri iiretim
icin siklikla tercih edilmektedir (Gozen, 2007). Armatiir govdelerinde istenilen
detaylarin Ozellikleri ile algak basingli dokiim yonteminin sagladigi iiretim
ozelliklerinin oOrtiismesinden dolayr govdeler bu metot ile iiretilmektedir. Alcak
basingli dokiim prosesi, dokiim kalibinin alt kisminda konumlanan ergitme
ocagindaki sivi metalin ylizeyine basing uygulanmasi sonucu, dikey yolluk tiipii
boyunca yiikselen s1vi metalin kontrollii bir sekilde kokil kalibin1 doldurmasini esas

alan islemdir.



Armatiir imalatinda karsilagilan ana sorunlar iiretimin ilk adimi olan dokiim
prosesinde yasanmaktadir. Dokiim prosesinde, doldurmazlik, ¢ekme, gozenek-gaz
boslugu, catlak, siingerimsi yapi, maga kirilmasi, maca catlagi, maga kaciklig1 gibi
problemler meydana gelebilmektedir. Bu tip hatalar nedeniyle; basingli dokiim
isleminde, tiretilmesi istenilen her parca i¢in dokiim parametrelerinin belirlenmesi is
parcasinin kalitesi ve verimi i¢in olduk¢a Onemlidir. Dokiim parametreleri, kalip
sicakligia, dokiim sicakligina, enjeksiyon basincina, enjeksiyon hizina, yolluk
tasarimina, yolluk giris geometrisine, ergiyik malzemenin pargaya ilk girdigi
konuma, parcanin i¢ detaylarinin geometrisine, besleyicinin konumuna ve
besleyicinin hacmine, kalip yiizey piiriizliliigiine, kalip tasarimina, alagim tiiriine
bagl olarak degisim gostermektedir.

Bu baglamda literatiirdeki baz1 ¢alismalar su sekildedir;

e Alper ULUDAG tarafindan yapilan ‘Basinghh D&kiim Yonteminde Kalip
Sistem Tasarimi ve Simiilasyon Analizi’ isimli ¢alismada, basingli dokiim
metoduyla zamak alasimli malzemeden iiretilecek olan is pargasinin 2 ve 4
g6zl tasarimlarini simiilasyon yazilimi ile incelenmis ve en uygun sonug
elde edilmistir (Uludag, 2007).

e Ahmet ESIYOK tarafindan yapilan ‘Hassas Dokiimde Kullanilan Mum
Kalibinda Besleme Yolluklarinin Yerinin 3 Boyutlu Optimizasyonu’ isimli
calismada, is parcasina ait besleme yolluk sisteminin konumunun tayini i¢in
optimizasyon ¢alismas1 yapilmistir (Esiyok, 2011).

e Onur KENAR tarafindan yapilan ‘Yiksek Basingli Dokiim Prosesi ile
Uretilen Aliiminyum Otomotiv Pargalarinda Kalip Tasarim Degisikliklerinin
Parca Dokiim Kalitesi Uzerine Etkilerinin Arastirilmas1’ isimli ¢alismada,
kalip igerisinde bulunan hava ve gazlarin kaliptan tahliye edilmesi ve sikisan
gazlarin bolgeleri ve miktarlar1 analiz programi ile incelenmistir (Kenar,
2019).

e Hakan YAVUZ tarafindan yapilan ‘Aluminyum Alg¢ak Basingli Dokiimde
Kullanilan Sogutma Sisteminin Veriminin Arastirilmasi’ isimli ¢aligmasinda,
sogutma sistemlerinden elde edilen sogutma hiz1 verileri magmasoft

programinda tespit edilmistir (Yavuz, 2019).



e Salih KALYONCU tarafindan yapilan ‘Aluminyum Alasimlarda Algak
Basingli Dokiim Simiilasyonu’ isimli ¢alismasinda, 2 farkli jant modelinin
dokiimden  6nce  simiilasyon  programmnda  dokiim  analizleri
gerceklestrilmistir. Dokiimde meydana gelebilecek muhtemel hatalarin
tamamini ortadan kaldirana kadar deneme calismalar1 yapilmistir (Kalyoncu,
2020).

e Musa Mert Ozdemir tarafindan yapilan ‘Siirekli Dokiim Yontemi ile Celik
Uretimine Ait Proses Optimizasyonu’ isimli calismasinda, dokiim yazilimu ile
prosesteki bir¢cok parametreyi ele alarak bu parametrelerin tesbiti konusunda
sonuclar elde dilmistir (Ozdemir, 2020).

e Ramazan AYDIN tarafindan yapilan ‘Ticari Araclarda Kullanilan Yapisal
Elemanin Alcak Basinghi Dokiim Yontemiyle Aliiminyum Alagimdan
Uretilebilirliginin Incelenmesi’ isimli galismasinda, aliiminyum olarak
tasarimi yapilan akson parcasinin dokiim prosesinde uygunlugunu kontrol
etmek i¢in dolum ve katilagsma analizlerini Magmasoft programinda yapmaistir
(Aydin, 2022).

e Tugce YAGCI tarafindan yapilan ‘Aliiminyum-Silisyum Alasimlarinin ve
Algak Basingli Dokiim Prosesinin Simiilasyon Destekli Tasarimi’ isimli
calismasinda, alcak basingli dokiimle aliiminyum alasimli jant iiretimi igin
analiz sonuglar1 ile fiili {retim verilerini karsilastirmis ve alasim
kompozisyonuna bagli olarak tasarim dogrulama caligmalar1 yapmistir
(Yagci, 2021).

Bu calismalara ek olarak gerceklestirilen tez caligmasi kapsaminda, bakir
alasimli (CuZn39PblAI-B) pirin¢ malzemenin algak basin¢li dokiim yontemi ile
tiretiminde 1skarta oranlarinin disiiriilmesi amag¢lanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda
tiretilecek parcanin (CAD) bilgisayar destekli tasarim programinda 3 boyutlu kati
modeli olusturulmus ve bu tasarlanan kat1 modeller (CAE) bilgisayar tabanli dokiim
simiilasyon yazilimi yardimiyla sayisal bir inceleme yapilmis ve analizler
yorumlanmistir. Calismanin sonucunda optimum tasarimi asgari siirede elde ederek,
hammadde kaynaklarin1 koruyarak ve dokiim prosesi parametrelerini dogru ve
yerinde kullanarak verimli bir iiretim silireci kazanmaya yonelik c¢aligmalar

yapilmistir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1 Dokiimiin Tarihcesi

Arkeolojik bulgular, dokiim yonteminin M.O. 4000 yillarina dayanan bir
geemisi oldugunu gostermektedir. Eski caglarda kullanilan eritme ocaklarinda
genellikle bakir cevheri ile odun, tabakalar halinde doldurulur ve ayakla calisan
hayvan derisi koriikler yardimiyla eritilen metal, tas veya pisirilmis kilin islenmesiyle
elde edilen kaliplara dokiiliirdii. Onceleri tek parga acik kaliplarla yassi el aletleri
tiretimi i¢in kullanilan dokiim teknigi, sonrasinda yuvarlak hatlara sahip pargalarin
tiretilebilmesi i¢in iki veya daha ¢ok parcaya sahip kaliplarin kullanimiyla gelistirildi.
M.O. 2000 yillardan itibaren pisilirmis kilden {iretilen magcalar kullanilarak, igi
bosluklu is pargalar1 elde edildi. Bununla birlikte kaliplamada mum modellerin
kullanildig1 ve isitilarak eritilen mumun kalibi terk etmesiyle kalip boslugunun
olusturuldugu hassas dokiim yontemi de ayni asirlarda gelistirilmistir. M.O. 1500
yilindan baglayarak dokiim tekniginin Ozellikle Mezopotamya ve Cin’de c¢ok
gelistirildigi ve Cinlilerin ¢ok pargali kaliplarla karmasik parcalarin iiretiminde

ustalastigi goriilmektedir (Aran, 2007).

Goriildugi gibi, dokiim yontemi, kokli bir tarithe sahip eski bir iiretim
teknigidir. Bu yontemle ilgilenen ve giiniimiiz dokiim tekniklerinin temelini atan en
eski bilim insanlarindan biri olan Reaumur (1683-1757), dokiimhanelerde Onemli
caligmalara liderlik etmistir (Guomirig Li, 2000'ye gore). Bununla birlikte, 1849'da
Sturges, 1852'de Barr, 1856'da Helize ve 1877'de Dusanbury gibi isimler, el tipi
dokiim makinelerinin patentlerini almislardir. Bu gelismelerin ardindan Ottmar
Mergenthhaler, Linotip makinesini gelistirerek bu alandaki 6nemli bir ilerleme

saglamistir (Nisanci, 2021).



Sekil 2.1 Ottmar Mergenthhaler tarafindan 1890 yilinda gelistirilen, dizgi makinesi
(Gozen, 2007)

1980'lerin sonlarina kadar kullanimi devam eden Linotip makinesi, H.H.
Doehler tarafindan 20. yiizyilin baslarinda ilk basingli dokiim makinesi patenti almak
icin kullanilan ¢alisma prensibinden ilham almistir. Linotip makinesinin
gelistirilmesi ve Doehler'in patentiyle birlikte baslayan basingli dokiim c¢aligmalarini
takip eden ilk endiistriyel uygulama, kursun ve kalay alasimlarindan motor
yataklarimin dokiimiidiir. Bu uygulamanin getirdigi deneyimlerle daha yiiksek
mekanik Ozelliklere sahip alasimlarin dokiimii iizerinde calismalara baslanmistir

(Nisanci, 2021).

2.2 Dokiim Teknigi

Dokiim prosesi, ergimis metalin belirli bir sekle sahip kaliplara dokiilmesi
islemidir. Bu kaliplar, iiretilmek istenen parcanin 6zgiin sekil ve detaylarini iceren
bosluklar icerir ve igine dokiilen sivi metal, kalip i¢inde katilagarak kalibin seklini
alir. Sonug olarak, istenilen parga iiretilmis olur (Sekil 2.2). Kaliplar, genellikle a¢ik
ve kapali kalip olarak iki temel tipe ayrilabilir. Ancak dokiim sektoriinde yaygin
olarak kapali kaliplar kullanilir. Kapali kaliplarin 6zelligi, sivi metalin kaliba
dokiilmesi i¢in bir yolluk veya kanal sisteminin bulunmasidir. Bu sistem, sivi metalin
diizenli bir sekilde kaliba dokiilmesini saglar ve sonucta kaliteli dokiim pargalarinin

tiretilmesine olanak tanir (Nisanci, 2021).



Dokiim kaliplar: farkli 1s1l direnclerine sahip malzemelerden yapilir, bunlar
metal, al¢1, seramik ve kum olabilmektedir. Bazi kaliplardan, kat1 fazdaki is pargasini
kaliptan ¢ikartmak icin kalib1 bozmak gerekir (kum kalip gibi) ve bozulduklar1 i¢in
bu kaliplar bir defa kullanilabilirler. Bazilar1 ise kalic1 kaliplar olarak adlandirilir ki

bu da birden fazla parca iiretmek i¢in ¢cok daha uygun olan bir yontemdir (metal,

kokil kaliplar gibi).
;@—— Pota
Dokum Havuzu
Dasey Yolluk Gikict
Bolom
Dazlemi
. Ust Derece
Yatay Yolluk
Kalip
Boslugu — Alt Derece

Maca

Sekil 2.2 Dokiime hazir bir kapali kum kalibinin kesiti (Aran, 2007)

Dokiim iglemi, metalin eritilmesi ve istenilen dokim sicakligina
ulastirilmasini ile baglar. Dokiim kalibina dokiildiiglinde, erimis metalin sogumaya
baslamasiyla birlikte belirli bir sicaklikta katilagma siireci baglamis olur. Katilasma
tamamlandiginda, hala sicak olan dokiim parcast oda sicakligina kadar sogur. Bu
siire zarfinda, 6nemli miktarda 1s1 dokiim parcasindan uzaklastirilir ve bu siireg,

malzemenin i¢ yapis1 ve dolayistyla 6zellikleri {izerinde belirleyici bir rol oynar.

Dokiim islemi sonrasinda, parga kaliptan ¢ikarilir ve pargaya ait olmayan
kisimlar kesilip temizlenir. Yiizey temizligi ve kalite kontrol islemleri yapilir.
Ayrica, varsa 1s1l islem uygulanabilir. Son olarak, dokiim pargas1 gerekli kalite

kontrol testlerine tabi tutulur ve imalat tamamlanir (Aran, 2007).



2.3 Basin¢ch Dokiim Yontemi

Basingli dokiim yontemi, sivi metalin metal bir kaliba basing altinda dokiilmesi
esasmna dayanan bir dokiim yontemidir. Bu yontem, kokil dokiim yontemine
benzerlik gosterir; ancak aralarindaki temel fark, kokil dokiimiinde yergekimi
etkisiyle dolumun gerceklesmesiyle karsimiza c¢ikarken, basingli dokiimde sivi

metalin basing altinda kaliba doldurulmasidir (Uludag, 2007).

Basin¢h dokiim yonteminin avantajlar,

o Karmasik sekilli modeller kolaylikla iiretilebilir.

e Erimis malzeme basing altinda dolduruldugundan, diger yontemlere gore
daha ince kalinlikta ve 6l¢iisel hassasiyeti fazla parcalar tiretilebilir.

e Tek kalipta ayn1 siirede birden ¢ok parga dokiilebilir ve imalat hiz1 yiiksektir.

e Yiizey islemi olarak c¢ok az gerekebilir veya kullanim yerine gore hic
istemeyebilir.

e Daha ince cidarlh parcalarin dokiilmesi hammadde maliyetlerini
distirmektedir.

e Aliiminyum alasimlar1 gibi baz1 alagimlar bu yontem ile iiretildiklerinde diger
dokiim yontemlerine gore daha yiiksek mekanik 6zellikler gosterirler.

e Dokiilebilir parca agirliklar: olarak genis yelpazeye sahiptir.

Basin¢h dokiim yonteminin dezavantajlar ise,

e Uretilecek pargalarin tezgah dlgiilerine ve dzelliklerine gore kisitlanr.

e Tasarim asamasinda yolluk, besleyici ve hava c¢ikiglarinin tasarimlart ve
konumlar1 verimli iiretim a¢isindan ¢ok 6nemlidir.

e Ik yatinmlari ¢ok yiiksektir. Bu yontem ile basta otomotiv sektorii olmak
tizere bircok farkli sektdrler i¢in pargalar iiretilebilir (Sekil 2.3). Govdeler,
baglanti pargalari, vanalar, aparatlar vb. gibi ana ve yardimci parcalar

iretilebilir (Uludag, 2007).



Sekil 2.3 Dokiim pargalara 6rnek gorseller (Giiltekin, 2011)



2.3.1 Uretim Yontemine Gore Dokiim Yontemi

2.3.1.1 Alcak Basin¢h Dokiim Yontemi

Bu yontemde kalibin alt kisminda bulunan, sivi metalin i¢inde bulundugu
pnomatik kontrollii bir pota bulunur. Bu pndématik ile sivi ylizeyine hava basinci
uygulanir ve basing ile siva metal yukar1 yonde (yer ¢ekiminin tersi yoniinde) hareket
eder. Potadan metal boru vasitasiyla kalibin i¢cine dengeli ve kontrollii bir sekilde
dolar. Ergiyik metalin kalibi tamamen doldurmasindan sonra basing dengeli bir

sekilde diisiiriiliir ve yolluklar katilagtiktan sonra islem tamamlanir (Aydin, 2022).

Dokiim kaliplarinin yiizeyleri 6zel bir kaplama ile kaplanir. Bu, icerisindeki
stvi metalin kontrol altinda katilagmasini saglama amacina hizmet eder. Ayrica,
ergiyik metal ile kalip ¢eligi arasindaki dogrudan temasi dnler, bu da kaliplarin daha
uzun Omiirlii olmasina katki saglar. Kaplama ayni zamanda daha iyi bir yiizey
kalitesi elde etmede ve sivi metalin kalibin her tarafini esit miktarda doldururken
dengeli bir sekilde yayilmasinda 6nemli bir rol oynar. Bu kaplama genellikle seramik
kaplama olarak uygulanir ve genellikle kalip dmiirlerini 50,000 ila 70,000 dokiime
kadar uzatir (Aydin, 2022).

Bu dokiim yontemi, karmasik geometrili pargalarin yiiksek kalite ile
iretilebilecegi bir yontemdir. Bu noktada, kalip tasarimi biiylik bir 6neme sahiptir.
Optimize edilmis ve uygun bir kalip tasarimiyla, tek bir yolluk girisi kullanarak
besleyiciye gerek duymadan %90 oraninda verimli bir dokiim gerceklestirilebilir.
Dokiilen parcalarin ylizey kalitesi ve boyutsal 6l¢ti dogrulugu oldukea iyidir (Aydin,
2022).
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Sekil 2.4 Alcak basingli dokiim kalip elemanlar1 (Aydin, 2022)

Proses sirasinda genellikle kullanilan basing 0.05 MPa'min altindadir. Sivi
metalin kalip i¢ine dokiilmesi sirasinda igerideki havanin dokiim kalibindan tahliye
edilebilmesi i¢in tasarim asamasinda uygun noktalara hava ¢ikis filtreleri eklenir.
Proses tamamlandiginda, parcanin kaliptan kolayca c¢ikarilabilmesini saglamak igin
hareketli iticiler kullanilir. Dokiim tezgahinin proses dongilisii sekil 2.5te
gosterilmigtir. Eger tasarim, maca gerektiren bir dizayn ise, bu kum macga veya kaliba
biitiinlesik hareketli maga da olabilir. Hareketli maga tercih edilirse, kalip maliyeti
artarken parga birim fiyatinda avantaj elde etmek miimkiin olabilmektedir. Kum
magca her parga i¢in harcanan bir yapida oldugundan, kalip maliyeti diisiik kalirken,
parca birim fiyat: bir miktar artabilir. Bu yontem, dokiim sonrasinda suda veya 6zel
bir ¢ozeltide eriyerek kaybolan kum maga kullanilarak i¢ detaylar1 bosaltilmis agirlik
acisindan daha da optimize edilmis dokiim parcalarinin elde edilmesine olanak

saglamaktadir (Aydin, 2022).
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Kokil kalibinin
grafit-su sollsyonlu
havuza daldirilmasi

Kokil kalibina kum
maganin
yerlestirilmesi

Katilagan parganin
kokil kalibindan
dislralmesi

Kahbin indiksiyon
ocagina gitmesi

Sivi metal lizerine
hava basinci
uygulanmasi

Kokil kalibinin
dolmasi ve
parganin
katilagsmasi

Dikey yolluk
boyunca sivi
metalin yikselmesi

Sekil 2.5 Algak basingli dokiim tezgahinin prosesdeki dongiisii

2.3.1.2 Yiiksek Basin¢h Dokiim Yontemi

Yiiksek basingli dokiim yontemi (HPDC), soguk hazneli basingli dokiim
makineleri kullanilarak gerceklestirilir. Bu yontem, genellikle yiiksek ergime
derecesine sahip metallerin, 6zellikle aliiminyum, magnezyum ve bakir alagimlarinin
dokiimii i¢in tercih edilir. Siireg, harici bir ergitme firininda ergitilen metal
alasiminin  dozajlama ocaginda bekletilmesiyle baglar. Sivi metal, dozajlama
ocagindan kepge veya huni kullanilarak hazneye dokiiliir, ardindan piston yardimryla
kalip bosluguna doldurulur ve katilasana kadar belirli bir basing altinda tutulur.
Metalin kaliba dokiilmesini saglayan pistonun hareketi yatay yonde gergeklesir.
Katilagsma tamamlandiginda, kalip yarilar1 ayrilir ve parga, kalipta bulunan iticilerin
yardimiyla kaliptan ayrilir. Sekil 2.6’de yiiksek basingli dokiim yontemi ile parca

iiretiminin 4 asamasini sematik olarak gostermektedir (Isik, 2021).
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Sekil 2.6 HPDC ile parga iiretim agamalarinin sematik gosterimi (Isik, 2021)

Yiiksek basingli dokiim yontemi ile dokiim islemi 3 farkli kisimdan
olugmaktadir. Bu kisimlar 1. faz, 2. faz ve 3. faz olarak adlandirilmaktadir. Dozaj
ocagindan hazneye aktarilan ergimis metalin dalgalanmasmin bittigi (enjeksiyon
gecikme), tiirbiilans olusturmadan, sivi metal i¢ine hava karigmasina neden olmadan
hazne icindeki s1v1 metalin diislik hizda piston ilerlemesiyle seviyesinin yiikselmesi
ve kalip bosluguna dogru ilerlemesi 1. faz olarak tanimlanmaktadir. 1. fazda piston
ve hazne i¢indeki sivi metalin hareketi sematik olarak sekil 2.7°de gosterilmistir

(Isik, 2021).
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Sekil 2.7 1. Fazda piston ve hazne igindeki sivi metalin hareketinin sematik
gosterimi (Isik, 2021)

Ergimis sivi malzeme dozaj ocagindan hazneye aktarildiktan sonra sivi metal
sicakligi dustiigiinde malzemenin kisa siire iginde kalip icine dolumunu
gerceklestirmek gerekmektedir. Piston ilerleme hizi diisiik oldugunda haznede hava
ile temas halindeki sivi metal oksitlenerek ve soguyarak geri kalan sicak madene
karisir. Bu durumda iiriinde ¢esitli kalitesizliklere neden olur. Piston ilerleme hizi
yiiksek ise haznedeki sivi metalde tiirbiilans olugmakta ve sivi metal i¢ine hava
hapsolmaktadir. Hapsolan bu hava son tiriinde dokiim bosluklar1 seklinde kalitesizlik
ortaya cikartmaktadir. Bu durumu ortadan kaldirmak i¢in hazne doluluk orani,
pistonun hizi, ivmelenmesi ve ikinci faza gecis noktasi parametreleri 1. fazda yiliksek

basinglt dokiim yonteminin basarisint belirleyen en Onemli parametreler olarak

bilinmektedir (Isik, 2021).

Ergimis sivi malzemenin hazne icine dolduktan sonra ilk olarak yolluk daha
sonra par¢anin dolumu ger¢eklesmektedir. 2. Faz ise pistonun ivmelenerek yolluktan
kalip bosluguna milisaniyeler diizeyinde yiiksek hizda sivi metal ile doldurmasidir.
Sekil 2.8’de 2. faz sematik olarak gosterilmistir. Yiiksek basingli dokiim yonteminde
2. fazin baslangi¢ noktasi parca kalitesi i¢in en onemli parametrelerden biri olarak
bilinmektedir. 2. faz sivi metal kalipta parganin olusacagi bosluga girdikten sonra
baslarsa tretilen pargalarda dokiim hatalar1 meydana gelebilmektedir. Bu sebeple

ikinci faz baglangi¢ noktasinin dogru belirlenmesi gerekmektedir.
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Bu Onemli konum iiretilen parcalarin geometrik Ozelliklerine bagli olarak

degiskenlik gostermektedir (Isik, 2021).

Sekil 2.8 2. faz ile kalip dolumunun sematik gosterimi (Isik, 2021)

Kalip boslugunun tamaminin sivi metal dolmasi ile piston hizi1 durmakta ve 3.
faz olarak tanimlanan yliksek basing uygulama fazina gecis yapilmaktadir. 3. fazda
sivit metal basing altinda katilastirllmaktadir. Katilagsma, 1s1 transferi sonucunda sivi
metalin kat1 hale gegisi olmasi nedeni ile 3. fazda uygulanan yiiksek basing kadar
kalip i¢inden 1s1y1 transfer etmesi amaci ile olusturulan kalip sogutma kanallarinin
tasarimi ve iginden gegirilen 1s1 transfer yagmin da 6zellikleri onem kazanmaktadir
(Isik, 2021).

Verimli dokiim parcalar1 elde edebilmek i¢in kalip kapama basincinin, metal
enjeksiyonu sirasinda kalip i¢inde olusan basingtan daha biiyiikk olmasi elzemdir.
Dokiim islemi esnasinda kalip ayrim hattindan disariya erimis madenin figkirmamasi,
uygulanan tiim basing ile kalibin i¢inde sikistirilmasi yiiksek basingli dokiim prosesi
icin cok Onemlidir. Aynm1 zamanda is saghig1 ve giivenligi kurallar1 acisindan da

olumsuz durumlar olusturabilmektedir (Isik, 2021).
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Gilinilimiizde yiliksek basingli dokiim tezgahlarinda hareketli ve sabit dokiim
kaliplarina hareket hidrolik sistemler ile saglanmaktadir. Hidrolik prensiplerle
hareketli kalip sabit kalip ile birlestirilmekte ve kitlenmektedir. Dokiim islemi
tamamlandiktan sonra hareketli kalip ayni hidrolik prensiplerle acilmaktadir (Isik,

2021).

Yiiksek Basin¢h Dokiim Yonteminin Avantajlari

e Son iirline ¢ok benzer yapida parga iiretimine imkan sagladigi i¢in talash
imalatta fazla islem gerektirmez takim ve malzemeden tasarruf saglar.

e Yiksek basinghi dokiim kaliplar1 ilk yatinm maliyetleri yliksek olmasina
ragmen seri iretime uygun hizi ve yiiksek adetleri sayesinde parca basi
maliyetleri diisiik olmaktadir.

e Karmagsik detaylara sahip parcalar iiretilebilir.

e Olgii toleranslarmin hassas oldugu parcalarin iiretimine uygundur.

e Dar cidarli parglarin iiretimi yapilabilmektedir.

e lyi seviyede yiizey kalitesi sahip parcalar iiretilebilmektedir.

e Uretilen pargalarm mekanik &zellikleri fena degildir.

e Hizli katilasamadan dolay1 ince taneli mikroyapi elde edilebilmektedir.

e Dokiim agirligi olarak genis bir yelpazeye sahiptir.

Yiiksek Basin¢h Dokiim Yonteminin Dezavantajlar:

e Ik yatirim maliyetleri yiiksektir.

e Uretilecek parcanin boyutlari onu iiretecek tezgih plaka biiyiikliikleri ile
stirhdir.

e Vakum sistemine sahip olmayan dokiim kaliplarinda kalip igerisinde gaz
basinci parcalarda dokiim bosluguna sebep olabilmektedir.

e Uretim prosesinden kaynakli kalip dolumunun hizli ve katilasmasinin kisa
siirede olmasi, yiiksek basingl dokiim yonteminde kullanilacak malzemeleri
kisitlamaktadir. Bu durumda hizli katilasmadan dolay1 ¢atlak olusturmaya

egilimi olmayan alagimlarin kullanilmas1 gerekmektedir.
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2.3.1.3 Vakum Dokiim Yontemi

Kalibin igerisinde bulunan basincin bir vakum pompasi ile diisiiriilmesi ve
buna istinaden olusan basing farklilig1 sonucu sivi metalin kaliba dolmasini saglayan
yonteme vakum dokiim yontemi denir. Basingli dokiim yontemine benzer bir
yontemdir.

Vakum dokiim yonteminde uygulanan vakum isleminden dolayr kalip iginde
daha az tiirbiilans olusmaktadir. Bundan dolay1 diger dokiim yontemlerine gore bu
yontemde daha az gaz boslugu goézlemlenmektedir. Bu yontem daha sonra 1s1l islem
gorebilecek parcalar icin 6zel bir yontem olarak da kullanilabilmektedir (Nisanci,

2021).

2.3.1.4 Sikistirma Dokiim Yontemi

Bu yontemde ise s1vi metal agik bir kaliba dokiilmektedir. Kalibin kapanmasiyla
birlikte sivi metal sikisarak kalib1 seklini almaktadir. Kalibin i¢cinde metalin hareketi
azdir, bu sayede sivi metal icin gereginden fazla akigkanlik istenilmez. Bu sebeple
normal yontem ile dokiilemeyen dovme alasimlarindan olusan is pargalart bu yontem
ile dokiilebilir. Burada kritik nokta ise metal hacmi, sicakligi ve uygulama basincidir

(50-140MPa) (Nisanci, 2021).

2.3.2 Makine Tipine Gore Basin¢ch Dokiim Yontemi

2.3.2.1 Soguk Kamarah Dokiim Yontemi

Soguk kamarali basingli dokiim tezgahlarinda, sivi metal soguk hazne
silindirine bir delik araciligiyla aktarilir. Hidrolik prensibiyle calisan pistonun ileri
yonde hareketiyle, silindir lizerindeki delik kapanir ve kapanmis olan kalip igerisine
stvi metal yiiksek basing ile kaliba enjekte edilir. Soguk kamarali makinelerde
dokiim islemi sirasinda, kalip boslugunun hacminden daha fazla hacimde ergimis
metal, silindir icerisine doldurulur. Piston icersinde kalan sivi metal, kalip
boslugundaki alagimi katilagma siiresince basing altinda tutmaya yardimci olur. Daha

sonra fazlalik metal dokiim parcasindan kesilerek atilir (Giiltekin, 2011).
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Soguk kamarali basingli dokiim isleminde dozajlama iinitesi makinenin
disinda konumlanmigtir ve silindirin kalibi doldurmasi icin dokiim siiresince
yaglanmas1 gerekmektedir. Asal gazlar kullanilmasina ragmen, dozajlama sisteminin
acikta olmasi ve yanls kullanilan yaglar nedeniyle dokiilen parcalarda oksit ve diger

katiliklarin goriilmesi miimkiindiir (Giiltekin, 2011).

Sabit Plaka itici Plaka

|

Kepge Kalip Boslugu

v

Hidrolik Silindir Basma Silindiri

»
I
\
Piston \ itici Kutusu

Hareketli Kalip
Sabit Kalip

Sekil 2.9 Soguk kamarali basingli dokiim isleminin sematik gosterimi (Giiltekin,
2011)

2.3.2.2 Sicak Kamarali Dokiim Yontemi

Sicak kamarali dokiim yonteminde enjeksiyon sistemi, dokiim makinesine
bagli bir ocak igerisine daldirilmigs konumdadir. Pistonun geriye cekilmesi ile,
ergimis madenin piston i¢ine dolmasina izin verecek bir hacim ortaya ¢ikmaktadir.
Piston ileri yonde hareket etmesiyle, ergimis madenin silindire aktig1 agiklik kapanir.
Daha sonra piston basinct ile sivi metal, kaz boynu ve nozuldan gecerek kalibin
dolmasina saglar. Metalin katilasmasinin ardindan, piston ileri konumdayken, kalip
yarilar1 ayrilarak katilagmis dokiim parcasinin disar1 atilmasi saglanir (Giiltekin,
2011).

Ince cidarli (0,8-1,0 mm) karmasik geometriye sahip parcalarin dokiilmesinde
sicak kamaralt basin¢li dokiim makineleri, soguk kamarali basingli dokiim

makinelerine gore daha elverisli, uygun ve ekonomiktir.
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Sekil 2.10 Sicak kamarali basingli dokiim isleminin sematik gosterimi (Giiltekin,
2011)

Sicak kamarali dokiim prosesinde kazboynu denilen dozajlama tinitesi siirekli banyo
seviyesinin altinda tutuldugundan sivi metal icerisindeki oksit gibi katigiklar dokiilen

pargalara bulasmaz (Giiltekin, 2011).

2.3.3 Basin¢h Dokiim Kaliplar:

Uygun konstriiksiyona sahip basin¢li dokiim kaliplar1 ile kaliteli {iretim
yapilabilmektedir. Is parcalarin sekilli kisimlar1 miimkiin oldugu kadar dogrusal
olmalidir, sivri detaylardan ve keskin kenarlardan kagimilmalidir. Esit sekilde soguma
¢cekme hatalarina mahal vermemek i¢in 1,5 mm’den 4 mm’ye kadar benzer
kalinliklarma sahip cidar kalinligi saglanmalidir. Koniklik agis1 1°7 den asagi
olmamalidir, muhtelif yerlere konacak bosluk, delik ve cep gibi yerlere konacak
magcalardaki koniklik agis1 ise 1,5°nin altinda olmamalidir. Par¢ada vida disleri
zorunlu kalmadik¢a dokiilmemelidir. Dokiim kaliplari i¢in basinglt dokiim isleminde
en verimli tasarim elde edilinceye kadar analiz ve simiilasyon c¢alismalar
yapilmalidir.

Basingli dokiim kaliplarinda yiiksek sicaklik, yiliksek basing gibi etmenler
nedeniyle kalipta; 1s1l yorulma, catlama-kirilma, korozyon-erozyon, ¢okme gibi

sorunlar meydana gelebilir.
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Bu tiir sorunlar1 en aza indirebilmek i¢in kalip malzemelerinde olmasi gereken
baslica gereksinimler sunlardir:

e Yapisal saglamlik ve homojenlik,

e Islenebilirlik,

e Sicak calismada sirasinda 1s1 hatalarina kars1 yiiksek direng,

e (alisma esnasinda deformasyonu Onleyecek yeterlikte sertlik ve mukavemet,

e Molekiiler ¢atlamay1 engelleyecek yeterli saglamlik,

e Dokiilen is pargasinin alasimi asindirici etkisine karsi dayanima,

e Yiksek 1s1 iletkenligi,

e Diisiik genlesme katsayisi,

e Is1igleminde Olgiisel stabilize olmamalidir.

Sekil 2.11 Soguk kamara basingli dokiim kalib1 (Niebel, 1989)

1-Itici pim, 2-itici plakasi, 3-Geri itici pimleri, 4-Kalip seti, 5-Merkezleme pimleri,
6-Sogutma kanali, 7-Cekirdek, 8-Sabit maca, 9-Hareketli maca, 10-Maca yatagi,
11-Maga siiriiciisii, 12-Maga kilidi, 13-Maga sogutma kanali, 14-Metal girisi
(Yolluk), 15-Burg

Basingli dokiim kaliplar1 kendini olusturan elemanlar agisindan asagidaki gruplara
ayrilabilir (Niebel, 1989):

Cekirdek: Cekirdek iiretilmesi istenen is parcanin sekline sahip olan ve kalip ayirma

yiizeyinden ayrilan kisimlar1 igeren boliimdiir. Kaliplarda genellikle hareketli ve
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sabit hamillere baglanan hareketli ve sabit ¢ekirdekler mevcuttur. Bir ¢ekirdek cesitli
formlara sahip olabilir. Tek bir goz (cavity), coklu g6z igeren ¢ekirdekler ya da farkli

parcalarin formlarini igeren ¢ekirdekler olabilir.

TEK GOZLU
COKLY GOZLY

KOMBINASYON

Sekil 2.12 Cekirdeklere islenen goz tipleri (Niebel, 1989)

Kalip Hamilleri: Kalibin biitiin pargalarini bulunduran ana bolimiidir. Kalip
yarimlarindan olusmasindan dolay1 kalipta kalip ayrim hatt1 yiizeyi olarak bilinen
kismu da olusturur. Bir kalipta sabit ve hareketli kalip hamili olarak iki hamil
bulunmaktadir (Nisanci, 2021).

Sabit kalip yaris1 sivi metalin kaliba basildigi enjeksiyon sistemi tarafinda
bulunan kaliba denir. Hareketli kalip yaris1 ise tezgadhin hareketli tarafindaki sistem
sayesinde kalibin acilip kapanmasini yardimer olarak {iiretilen parganin kaliptan

ayrilmasina yarayan kalip yarisidir (Niebel, 1989; Nisanci, 2021).

Sekil 2.13 Sabit kalip hamili 6rnegi (Niebel, 1989)
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Kilavuz Kolonlari: Kalip yarilarin1 kapanma esnasinda yataklamaya yarar. Kilavuz
kolonlar1 ve bunlarin yataklar1 sekil 2.14’te gosterilmistir (Niebel, 1989; Nisanci,
2021).

Klavuz Yatakkar

o L i /

Sekil 2.14 Kilavuz kolanlar1 ve yataklar1 (Niebel, 1989)

Itici Plakas:: Itici sistemini iizerinde bulunduran boliimdiir. (Nisanc1, 2021).

LR U\

Sekil 2.15 Itici plakas1 (tarali kisimlar) (Niebel, 1989)

Paraleller: Paraleller hareketli hamilden makinenin hareketli tarafina kilitleme veya
kilitleme plakasina ulasmak i¢in erisebilen elemanlardir. Genellikle AISTI 1020
celiklerinden iretilirler. Baskilara kars1 yeterli sertlikte olmalidir ve kalibin

olusturdugu tiim kilitleme kuvvetleri bu elemanlar tarafindan tasinir (Uludag, 2007).
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Sekil 2.16 Paraleller (Niebel, 1989)

Itici sistemi: Itici sistemi “katilasan metalin kaliptan ¢ikmasini” saglar. Itici sistemi

itici pimini ve plakalar1 icermektedir (Niebel, 1989).

Sekil 2.17 itici sistemi (Niebel, 1989)
Itici pimleri: Itici pimleri dokiim parcay1 kaliptan uzaklastirmaya yarar. Itici pimleri
itici plakasindan dokiim pargaya kadar uzanan elemanlardir. itici pimleri dokiim

parcay1 kaliptan ¢ikardiktan sonra parca lizerinde izler birakir. Parga kalitesine bagl

bu izlerin yiikseklikleri degismektedir. (Uludag, 2007).
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Sekil 2.18 Itici pimleri (Uludag, 2007)
Disi kaliplar: Disi kaliplar is parcasi figiirtinde kalip ayirma ¢izgisinden itibaren itici
kismina ve sabit tarafina islenir. Bu kaliplar ayn1 zamanda ayri ¢elik bloklardan

islenerek kalip takimlarinin iki yarisindaki yuvalarma yerlestirilmek suretiyle de

kullanilabilirler (Uludag, 2007).
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Sekil 2.19 Disi ve maga yerlesimlerin sematik gosterimi (Uludag, 2007)

Dagiticilar: Dagiticilar, yolluktan giren s1vi metalin, basinglt dokiim kalibinin ayrim
hattindan disi kalibin icerisine dolmasini saglayan gecis kanallaridir. Genellikle
derinlikleri 4.5 mm’den 8 mm’ye kadar degisebilir, genislikleri ise i§ parcasinin

sekline ve agirligina bagli olarak belirlenir (Uludag, 2007).
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Sekil 2.20 Dagitict sekilleri (Uludag, 2007)

Ince kesit girisli dagiticilara sahip kaliplarda, iyi yiizey Kkalitesi elde edilmesine
ragmen yogun hacimli dokiimler yapilamaz. Genis kesit girisli dagiticilarda ise hem
yogun hacimli dokiimler yapilabilir hem de iyi yiizey kalitesi elde edilebilmektedir

(Nisanci, 2021).
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Sekil 2.21 Giris kanallarinin kalip tizerindeki konumlar1 (Uludag, 2007)

Hava tahliye kanallan (Gaz cikislari): Tahliye kanallar1 basingli dokiim kaliplarda,
hava ve gaz tahliyesi icin gerekli olan ve kalip ayrim hatt1 {izerinde islenen
detaylardir. Gaz kanali genellikle ergiyik alagimin havay sikistiracagi konumda veya
girisin zitt1 tarafta acilir. (Uludag, 2007).

Tasma kanallari: Tasma kanallari, dokiim sektoriinde tahliye sisteminin 6nemli bir
parcasidir. Doldurulmasi giic olan disi kalip detaylarinda sivi metalin akmasini

kolaylagtirir (Uludag, 2007).
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Sekil 2.22 Tasma ve tahliye kanalina 6rnek yerlesimi (Uludag, 2007)
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Sekil 2.23 Tagma ve tahliye kanalina 6rnek parga yerlesimi (Uludag, 2007)

Sogutma Sistemleri: Basingli dokiim tezgahlar1 belli zaman araliginda ve 6nceden
tespit edilmis sayida par¢a dokiilmesi i¢in ayar yapilmis ve kalip isinmasi goz
onitinde bulundurulmus olsa da kaliplarin baz1 bolgeleri diger bolgelerine gére daha
fazla 1sinmaktadir. Bu bolgeler sogutma sivist kullanilarak istenilen sicakliga
diistiriilmektedir. Sekil 2.24°teki gibi sogutmay1 gerektiren bolgelere sogutucu sivi,
kalip blogundaki delikler veya kanallarla iletilir. Delinen su deliklerinin kalip
ylzeyine 20 mm’den yakin olmamasi Onerilir. Ayn1 zamanda konstriiksiyonun 1zin
verdigi durumlarda kanallar, maca yahut bosluk yiizeylerine 6 mm kalincaya kadar
yakin tasarlanabilir. Uygun sogutma sistemi sadece iyi yiizey kalitesi elde etmek i¢in
degil ayn1 zamanda is par¢asinin {iretilebilirligi ve kalip dmriiniin artmasina yardimci

olur (Uludag, 2007).

26



G

Cikig

Tapalar T agaaci Blokla

ALT KALIP UST KaLIP
Sekil 2.24 Sogutma kanallarina 6rnek kalip kesiti (Uludag, 2007)

2.3.4 Basin¢h Dokiimde Kullanilan Kahip Malzemeleri

Basingli dokiim prosesinde kullanilan kalip malzemesinin ve tasariminin, dokiim
parcasinin kalitesini ve iiretim siirecinin hatasiz calismasini biiyilk oranda katki
saglamaktadir. Basing altinda sivi metalin kaliba doldurulmasindan dolayr kalip
malzemesinin mekanik ve 1s1l Ozelliklerinin dokiim islemine uygun olmasi
gerekmektedir. Diisiik ergime sicakligina sahip kalay, kursun ve ¢inko gibi alagimlar
icin diisiik maliyetli ve uzun Omiirlii kaliplar tiretmek miimkiindiir. Fakat yliksek
ergime sicakligina sahip alagimlar i¢in bu miimkiin olmadigindan 6zel kaliplar ile
iiretim yapmak daha uygun olacaktir. Basingli dokiim kaliplarda yiiksek sicaklik ve
basing altinda ¢aligmasindan dolay1 kalipta bir siire sonra kirilma, korozyon, ¢cokme,
catlama, erozyon ve 1s1l yorulma gibi sorunlar meydana gelebilir. Bu gibi sorunlar ile
en az olacak sekilde karsilagsmak i¢in kalip malzemelerinde olmas1 gereken nitelikler
asagida liste olarak belirtilmistir;

e Isisal dayanim,

e Islenebilirlik,

e Molekiiler ¢atlamalara kars1 saglamlik,

e Yiiksek 1s1 iletkenligi,

Is1 genlesme katsayisinin en az olmast,
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2.3.5

Yapisal saglamlik ve homojenlik,
Calisma sartlarina uygun miktarda sertlik ve mukavemet,

Dokiim alasim malzemesinin asindirict etkisine karsi yiiksek dayaniklilik.

Basin¢ch Dokiim Prosesinde Kullanilan Alasimlar

Basingli dokiim yontemi ile iiretilen parcalar bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Bu

yontemde kullanilan metallerin ve alasimlarin kimyasal ve fiziki kosullara uyum

saglamasi1 gerekmektedir. Bununla birlikte bir kullanim alani i¢in uygun olan bir

malzeme bagka bir kullanim i¢in uygun olmayabilir. Bu sebeple malzeme se¢iminde

dikkat edilmesi gerekenler hususlar sunlardir (Nisanci, 2021);

Parcanin sertligi, dayanimi ve sekil degistirme gibi mekanik 6zellikleri,

Is1 altindaki dayanim 6zellikleri,

Dokiilebilirlik, akiskanlik, soguma ¢ekmesi gibi yonlerden basingli dokiime
uygunlugu,

Islenebilirlik,

Polisaj, kaplama ve boyama gibi islemlere uygunlugu,

Korozyon dayanimi,

Kimyasal etkilere ve asinmaya kars1 dayanimi,

Parga agirligi (kullanim yerine gore),

Parga maliyeti (kullanilan yere gore) (Nisanci, 2021).

Basing¢li dokiim prosesinde kullanilan alagimlarin 6zellikleri;

Katilasma islemi belirli sicaklikta olusmalidir. Bu nedenle o6tektik alagimlar
ve saf madenler basingl dokiime elverisli degildirler.

Eritme potasinda hicbir kristal ayrisimi olmamalidir.

I¢ detaylardaki derin figiirlerin iyi dokiilebilmesi i¢in alasimin yeterli bir
akicilig1 olmalidir.

Hizli sogumaya ragmen ¢okiintii ve i¢ bosluklar meydana gelmemelidir.
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e Kalip icerisindeki tasarim zorluklarina ragmen catlama ve i¢ gerginlikler
olusmamalidir.

Bu ozellikleri goz oniinde bulundurularak basingli dokiim i¢in uygun olan ¢inko,

kursun, kalay, aliiminyum, magnezyum ve bakir esasli alasgimlar arasindan uygun

olaninin se¢ilmesi gerekmektedir (Uludag, 2007).

2.3.5.1 Aliiminyum ve Alasimlar:

Elektrik iletkenligi, yiiksek 1s1, diisiik yogunluk, bazi durumlarda korozyon
dayaniminin olmasiyla birlikte erime sicakligi distikliigii aliiminyum alasimlarini
dokiim malzemeleri i¢in uygun kilar. Dokiim malzemesi olarak kullanilan
aliminyum alasimlarinda genelde gozenek hatasi ile karsilasilmaktadir. Hatanin ana
sebeplerinden biri aliiminyum alagimlarinin iginde bulunan gazlarin katilagma
sirasinda acgiga ¢ikmasidir. Bu tlir hatalart azaltmak igin elektrikli ocaklar

kullanilarak, gaz giderme islemlerini uygulamak énemlidir (Nisanct, 2021).

Basingli dokiim ile imal edilen cok fazla aliiminyum hammaddeli {iriinler
bulunmaktadir. Her sektdr ve alanma gore oOzel alasimlar gelistirilmistir. Bu
alagimlarin iceriginde %1 Fe bulunmasi ile parcanin demir esasli kaliplara
yapismasint Onleyerek, parcayi; gozenekli yapi probleminin en az gozlemlendigi

malzemeler haline getirmektedir (Uludag, 2007).
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Sekil 2.25 Al-Si faz diyagrami (Uludag, 2007)
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2.3.5.2 Bakir ve Alasimlari

Bakar, genellikle saf veya az oranda alasimlastirilmis 1s1 ve elektrik iletiminde
kullanilir. En 6nemli ve yaygin kullanilanlar arasinda bakir alagimlari piringler ve
bronzlar bulunmaktadir.

Bakir ve alasimlari, sivi veya kati yakitli potali ocaklarda eritilebilirler.
Ancak bakir elementi hidrojen ¢oziiniirligliniin yiiksek olmasi ve dolayisiyla
gazlardan sivi metalin igine gaz girmesi farkli tiirde hatalara neden olabilir. Elektrikli
ocaklarin kullanilmasi, dokiim sicakligimin miimkiin olan en diisiik belirlenmesi,

nemsiz bir ortam olmasi ve diger 6nlemler ile ¢6ziim aranmalidir (Uludag, 2007).

2.3.5.2.1 Pirin¢ Alasim (Bakir — Cinko)

Halk dilinde piring olarak bilinen bakir-¢inko (Cu-Zn) alasimlari, icerisinde
en az %53 bakir bulundurmas: ve ¢inko miktarinin artmasi ile dayanim, sertlik ve
kopma uzamasmin artmasim1 ayni zamanda dokiim sicaklifinin = diismesi
saglanmaktadir. Cinko seviyesinin belirli bir orani agmasi sonucunda malzeme
gevrek olamaya baslar. Igerisinde %36’ya kadar ¢inko bulunduran a-piringleri plastik
sekil vermeye olanak saglamaktadir. D6kme piringlerde ise (a-f)-i¢ yapisinin yiiksek
dayanima sahip olmasi i¢in ¢inko miktar1 %36...43 arasinda seg¢ilebilir. Katilasma
aralig1 dar olmasi sebebiyle pirin¢lerde mikro segregasyon ve gozeneklilik tehlikesi
azdir (Nisanci, 2021).
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Sekil 2.26 Cu-Zn faz diyagrami (Kejzlar ve ark., 2017)
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Mn, Si, Al, Fe, Pb gibi alasim elementleri eklenerek dayanim ve korozyon
ozellikleri iyilestirilmis farkli 6zelliklere sahip dokme piringler de bulunmaktadir

(Uludag, 2007).

2.3.6 Basin¢gh Dokiimde Meydana Gelen Hatalar

Dokiim yontemi ile iiretim metal alagimi, tasarim, kaliplama ve ergitme
yonteminin birlesmesiyle olusan birden fazla miihendislik disiplininden meydana
gelmis karmagsik bir yontemdir. Bilesenlerin her biri dokiilmesi istenen modelin
dokiim prosesinin tamamlanmasinda farkli bir etkisi vardir. Bu gibi ¢ok bilesenli
sistemlerde s1vi metalin katilasma durumuna goére 6n goriilemeyen hatalarin olusmasi

da mimkiindiir.

Dokiimde meydana gelen hatalar hem {iretimin verimini diisiirmekte hem de
hammadde ve enerji tiketimini arttirarak siirdiiriilebilirligi  dolayli olarak
etkilemektedir. Dokiimde meydana gelen kusurlarin tamaminin sebebi heniiz tam
olarak tespit edilebilmis degildir. Hatalarin olugsma sebeplerinin incelenmesinde
parcanin ylizeydeki goriintiisiine bakilarak veya kimyasal kompozisyonu dikkate

alinarak ¢ikarimda bulunulabilir (Kahraman ve ark.).

Basingli dokiim yontemlerinde hata orani, modelin hacmine ve bi¢imine, kullanilan
malzeme ile dokiimde uygulanan parametrelere bagh olarak %30 seviyelerine kadar

¢ikabilmektedir. Hatalarin olugsma nedenleri ise (Aran, 2007);

¢ Uygun olmayan model tasarimi ve {iretimi,

e FEksik veya yanlis tasarlanan kalip parcalari, dogru olmayan kalip malzemesi
ve kaliplama yontemi,

e Hatali dokiim islemi,

e Uygun olmayan malzeme sec¢imi,

2.3.6.1 Eksik ve Katmer Dokiim

Eksik dokiim, metalin kalip boslugunu tam olarak doldurmamasindan
kaynaklanan dokiim hatasidir. Dokiim pargasinin dokiim yiizeyine dogru, diizgiin
yuvarlak koseli, delik seklinde ya da bir veya daha fazla u¢ cikinti bolgelerinin

sadece bir boliimiiniin dolmus olmasi seklinde olusabilir.
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Katmer, akis yonleri farkli olan sivi metalin kalip boslugunu doldurmasi
esnasinda karsilasip yetersiz bir sekilde kaynagmasiyla olusan bir hata tiirtidiir. Farkli
parca kesitleri, kesintili metal akisina neden olur. Baz1 parcalarin tasarimlar1 geregi
ince cidarlara sahiptirler bu nedenle uygun yolluk sistemi imkansiza yakindir.
Miimkiinse parca yeniden tasarlanmali degilse karmasik yolluk tasarimlarina
basvurulmalidir. Metal kesitleri dngoriilen alan i¢in ¢ok incedir. Bu tarz tasarimlarda
metal akis ve katilasma kurallarini gz oniinde bulundurursak olumlu sonuclanmaz.
Tasarimer kesiti kalinlastirmali veya diger bir ¢6ziim ergitme ve dokiim sicakligini
arttirmak veya sivi metalin akiskanligini arttirmak icin kimyasal bilesimini

degistirmektir (Tiidoksan, 2014).

Sekil 2.27 Tipik bir eksik dokiim hatasi; bir dis tamamen eksik (Tiidoksan, 2014)

2.3.6.2 Soguk Birlesme

Dokiim kalibi i¢inde dnceden katilagmis bolgelerin daha sonrasinda gelen sivi
metal ile birlesmesi ve aradaki oksit katmani sebebiyle birlesmenin tam olmadigi
bolgelerde goriiliir. Sivi metalin akiciliginin diisiik olmasi, yolluk tasariminin ve
sisteminin yetersiz olmasi, besleme hizinin yetersiz olmasi, dokiim sicakligr diisiik
olmast ve cidar kalinliklariin yeterli kalinlikta olmamasi gibi nedenler

olabilmektedir(Aran, 2007).
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2.3.6.3 Sicramalar

Dokiim esnasinda s1vi metalin sigrayarak kalip cidarlarina yapisip katilagmasi
ve daha sonra kaliba dolan sivi metal ile soguk olarak birlesen metal pargaciklardir.
Yolluk sisteminin uygun tasarimi ve kalibin dikkatli doldurulmas: ile hata biiyiik

oOlciide giderilebilir (Aran, 2007).

2.3.6.4 Cekme Bosluklar: ve Cokiintiiler

Cekinti boslugu, egrelti otu seklinde olan ve dendrit adi verilen kristaller ile aymi
siraya dizilmis sivri uglart olan bir delik veya slingerimsi alandir. Sivi metalin
katilagmasi esnasinda, maden ile beslenemeyen kalin cidarlarda olusan ve ¢ogunlukla
cidarlar1 piiriizlii bosluklardir. Kalin kesitlerde, kesit degisiklerinde veya sicak
bolgelerde ¢ekinti goriilmesi bu hatanin karakteristik 6zelligidir. Ayn1 bolgelerde gaz
hatalar1 ve sicak yirtilma hatalarida gortilebilir. Dokiim parca yiizeyindeki ¢okmeler
gercek diizlemden veya kalip yiizeyinden geri ¢ekilmedir. Model tasariminda ani
kesit degisimleri, gecis radyuslarinin ¢ok kiigiik veya ¢ok genis olmasi bu gibi

hatalara neden olabilmektedir (Kahraman ve ark.; Tiidoksan, 2014).

Sekil 2.28 Yeterince beslenemeyen kalin bir kesitte olusan tipik bir ¢ekinti boslugu
hatas1 (Tiidoksan, 2014)
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Sekil 2.29 Uygun olmayan besleyici tasarimi ile ¢ekinki boslugu hatasi (Tiidoksan,
2014)

2.3.6.5 Sicak Yirtilmalar

Kalip igerisinde katilagma tamamlanmis ancak heniiz sicak olmasi sebebiyle
uygun dayanima erismeyen dokiim pargasi, kalip igerisinde sicaklik kaybederken
biiziilme serbestce gerceklesemez ve i¢ gerilmeler ortalaya c¢ikar. Dolayisiyla ig
gerilmelerin olustugu kritik yerlerde sicak yirtilmalar meydana gelir. Yirtilmis yiizey
oksitlenmis ve yiizeyi piiriizli bir goriintiidedir. I¢ gerilmeler, daha diisiik
sicakliklarda soguk catlaklara veya carpilmalara da neden olabilir. Carpilmanin bir
diger nedeni ise farkli kalinliktaki kesitlerin soguma hizlar1 arasindaki farklardir

(Aran, 2007).

Sicak yirtilma veya catlamanin en yaygin nedeni keskin koselerdeki gecis
radyuslarinin yetersizligi ve bunun soguma esnasinda yliksek gerilime neden
olmasidir. Ayrica, soguma hizinda degisime yol acan kesit kalinligindaki ani

degisimlerde bu tarz hatalara yol agabilmektedir (Ttidoksan, 2014).
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Sekil 2.30 Celik dokiimde yetersiz maga dagilabilirliginin neden oldugu sicak
yirtilma (Tiidoksan, 2014)

2.3.6.6 Gaz Bosluklar

Kalip boslugunda 6nceden var olan veya sivi metalin iginde ¢oziinmiis
gazlarin metalden ve kaliptan tahliye edilememesi sonucundan olusan hata tiirtidiir.
Dokiim parca igerisinde veya yiizeyinde olusur. Bu kusurun ¢ekme boslugundan
farki cidarimin diizglin olmasidir. Bu kusurun baslica nedenleri, metal igerisinde
¢ozlinmiis gaz miktarinin yiiksek ve kalibin gaz gegirgenliginin diisiik olmasi, kalibin
icinde nem bulunmasi ve buhar haline gecen gazin kalip icerisinde sikigmasi, maga
baslar1 veya gaz firar1 verilmesi i¢in belirlenmis ¢ikis yerlerinin yetersizligi, ayrim
ylizeylerinde gaz birikmesi olusabilir ve bu bolgelerdeki gaz cikis deliklerinin

yetersizligi olabilmektedir (Aran, 2007; Tiidoksan, 2014).

Sekil 2.31 Ust yiizeyde olusmus gaz boslugu hata drnegi (Tiidoksan, 2014)
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2.3.6.7 Kalip Yiizeyinde Kopmalar

Kalibin doldurmasi esnasinda kalip boslugu yiizeyindeki erozyon sonrasi
ortaya ¢ikan veya lstte asili duran kesitten kumun bir kisminin diismesi ile olusan
hatalardir. Kalip kopmalar1 genellikle sert hareketler ve dikkatsizliklerden
kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte parga ve model tasariminda yetersiz siyirma
acisina sahip derin cepler veya ters siyirma acilar1 bu tiir hataya sebebiyet

verebilmektedir (Aran, 2007; Tiidoksan, 2014).

Sekil 2.32 Kalip cebinin bir kismimnin diigmesi (Tiidoksan, 2014)
2.3.6.8 Kalip Sismesi

Kalip boslugu yilizeyindeki erozyonun akabinde, kalibin dolum esnasinda
ortaya ¢ikan hatalardir. Bu tiir kusurlar model iizerinki biiyiik hatalardir (Aran, 2007;
Tiidoksan, 2014).
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Sekil 2.33 Tipik kalip sismesi (Tiidoksan, 2014)

2.3.6.9 Metal Penetrasyonu (Kum Emmesi)

Metal penetrasyon, metal veya metal oksitlerin kum taneleri arasindaki
bosluklara kum tanelerini yerlerinden oynatmadan dolarak olusan bir hata
durumudur. Hata durumunda piiriizlii bir yiizey ortaya c¢ikmaktadir. Kum esash
kaliplarda sikistirmanin yetersiz oldugu durumlarda goriilebilmektedir. Bu hata daha
cok model ekipmaninin esit olmayan sikistirmay1 doguracak sekilde imal edilmesi,
aynm1 model plakasinda kalin ve ince cidarli dokiim parcasinin birlestirilmesi
durumunda sert kalibin kum emmesi, kalip ve maga i¢in yetersiz gaz ¢ikis kanallar

olmasi durumunda gerceklesebilir (Aran, 2007; Tiidoksan, 2014).
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Sekil 2.34 80-90 Sertlige sikistirilarak yas kum kullanilan bir kaliptan tipik bir sert
kalip kum emmesi (Tiidoksan, 2014)

2.3.6.10 Kagiklik ve Maga Yiizmesi

Kagiklik, modelin kalip ayrim yiizeyindeki uygunsuzluk veya kum macadan
¢ikmasi gereken bir lokasyonun Olgiilerinde magalarin uygun pozisyonlanamamasi
durumunda gerceklesen sapmalardir. Bu hata, modellerin alt ve iist kaliplara diizgiin
yerlestirilmemesi, kalibin asinmasi, yetersiz bakim, merkezleyicilerin gérevini icra
edememesi, yetersiz veya uygunsuz maga baslarinin maganin hareketine izin vermesi

gibi nedenlerden dolay1 olabilmektedir (Tiidoksan, 2014).

Sekil 2.35 Alt ve iist kalibin dogru merkezlenememesi sonucunda olusan
kagiklik (Tiidoksan, 2014)
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2.3.6.11 Kalip Genlesmesi

Dokiim sirasinda, kum kalip ylizeyleri genlesme veya biiziilmeye maruz
kalmaktadir. Dolayisiyla bu hatanin sebebi kum olarak kabul edilir. Bu kusur, dokiim
hizin etkileyen tiim islemlerden etkilenir. Bu hatay1 engellemek i¢in kum esash kalip
malzemesinin genlesme Ozelliklerinin uygun olmasi elzemdir. Genellikle tasarim
esnasinda genis ve kesintisiz diiz ylizeyler, yetersiz radyuslerde bu hatanin baslica

sebeplerindendir. (Aran, 2007; Tiidoksan, 2014).

Sekil 2.36 Tipik bir genlesme hatas1 (Tiidoksan, 2014)

2.3.6.12 Kum Taneciklerinin Yiizeye Kaynamasi

Bu tip hata dokiim parcasinda, dokiim sicakliginin ¢ok yiiksek sicaklikta
secilmesi veya kumun 1stya dayanikliliginin yetersiz olmast durumunda kum
taneciklerinin model parca yiizeyine kaynamasi ve model yiizeyinde camsi bir
goriinlim olmasina neden olur. Hatanin model tasariminda kaynaklanan sebepleri ise,
esit olmayan veya diigiik kalip sikilig1 olusturacak sekilde iiretilmis modeller, yatay
baglama yerine dikey baglamada oldugu gibi, sivi metal basincini yiikseltecek
sekilde iretilmis parcalar, yolluk sisteminin ve besleyicilerin dogru
konumlandirilmamas1 durumunda kumda bdlgesel asiri 1sinmalara neden olmasi,
dokiim esnasinda metal oksitlenmesine neden olabilecek yanlis diisey yolluk yatay

yolluk ve meme oranlar1 seklinde tanimlanir (Aran, 2007; Tiidoksan, 2014).
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Sekil 2.37 Atmosfer, kum ve sicakligin kum kaynamasindaki etkisi (Tiidoksan,
2014)

2.3.6.13 Capak

Kalip ayrim hatt1 ¢izgisinden yeteri kadar akigkan olan sivi metalin sizmasi
sonu olusur. Bu kusur, sicak noktalar olusturan keskin koselerde, kalin metal kesitleri

ile sarilmis ince magalarda olusabilmektedir (Aran, 2007; Tiidoksan, 2014).

Sekil 2.38 Capaklanma yapan dokiim parcasi (Tiidoksan, 2014)
2.3.6.14 Segregasyon
Dokiim pargasinin  i¢  kisimlarinda bdlgesel olarak kimyasal bilesim
farkliliklarinin olusmast durumudur. Bu hata ile katilasma araliginin biiyiik, dokiim

sicakliginin  asir1  yiikksek veya soguma hizinin yavas oldugu durumlarda

karsilagilabilir.
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2.3.6.15 Yabanc1 Madde

Ciiruf, oksit ve kum parcaciklar1 gibi yabanci maddelerin sivi metale
karigmasiyla, cogunlukla model yiizeyinde goriilen hatalardir. Dokiilen sivi metalden
daha diisilk yogunluga sahip olan pislikler, ¢ogunlukla parganin iist bdlgesinde
birikirler. Bu hata, potanin kirli olmasi, 6zensiz dokiim islemi, ayrilmis kumlarin

kalip bosluguna diismesi gibi farkli sebeplerden meydana gelebilmektedir.

2.3.7 Basin¢h Dokiimde Yolluk Sistemleri

Sivi metalin dokiim kalibinin boslugunda ilerlemesini saglayan kanallarin
geneline yolluk sistemi denir. Yolluk sistemleri, is pargasinin sekli ve hacmi ile
alasimia gore farkli tasarimlarda olurlar. Potadan dokiilen sivi metal, yolluk
sisteminin elemanlar1 olan yatay ve diisey kanallardan ilerleyerek kalibi doldurur

(Megep, 2014).

Yolluk Sisteminin Gorevleri

e Kalib1 tam ve eksiksiz olarak doldurmasini saglamak,

e Istenmeyen maddelerin (ciiruf oksit ve pisliklerin) kalip igine siiriikklenmesini
engellemek,

e Ergiyik maddenin tiirbilans olmayacak sekilde kalib1 doldurmasini saglamak,

e Ergiyik maddenin akis hizin1 ayarlamak,

e Soguma ve katilasmanin dengelenmesini saglamak,

e Kalip igerisindeki hava ve diger gazlarin rahat¢a kaliptan tahliye olmasini
saglamak, sivi metal tarafindan emilmesine engel olmak,

e Kalip is¢iligini azaltmak,

¢ Hammadde firesini en aza indirmek.

Yolluk Sisteminin Boliimleri

Yolluk sistemi 4 ana boliimden olusur.

+ Havsa
+» Gidici
¢ Curufluk
% Meme
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Sekil 2.40 Cift girigli yolluk (Megep, 2014)

Yolluk Cesitleri ve Ozellikleri

Salkim Yolluk: Bircok kiiciik is parcasinin ayni derecede iiretilmesini saglar. Tek
memeli veya ihtiyaca gore birden fazla meme ile tasarlanabilir (Sekil 2.41) (Megep,

2014).

Sekil 2.41 Salkim yolluk (Megep, 2014)
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Tek Memeli Yolluk: Tek bir is parcasi olarak dokiilen ve sicaklik dagiliminin géz
ard1 edildigi kiiclik yapidaki pargalarin tiretiminde kullanilir. Diisiik is¢iligi en biiyiik
avantajidir (Sekil 2.42) (Megep, 2014).

Sekil 2.42 Tek memeli yolluk (Megep, 2014)

Kenar Yolluk: Genellikle ince kesitli is pargalarinin dokiimiinde kullanilir. Ince ve

homojen tasarimindan kaynakli sicak bolgeler olusmaz. (Sekil 2.43) (Megep, 2014).

Sekil 2.43 Kenar yolluk (Megep, 2014)

Cok Memeli Yolluk: Biiyiik hacimli kaliplarda doldurma probleminden dolay: az
sayida meme ile doldurulamayan kaliplarda uygulanir. Ayrica kalipta sicaklik

dagilimin1 homojen sekilde tutar (Sekil 2.44) (Megep, 2014).
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Sekil 2.44 Cok memeli yolluk (Megep, 2014)

Teget Yolluk: Yuvarlak sekilli is parcalarinda kullanilmaktadir. Sivi metalin tek
yonde ilerletilmesiyle kalip igerisinde malzemenin ¢arpismasi Onlenir. Yolluk
parcaya dik olarak baglanirsa, ergiyik maddenin akisi iki yonde olacak ve karsi
tarafta ortada carpisarak kalip icinde tiirbiilansa yol acabilecekti (Sekil 2.45) (Megep,
2014).

Sekil 2.45 Teget yolluk (Megep, 2014)
Yolluk Hesaplamalar:
Yolluk sistemlerinde hesaplama, ilk olarak dokiilecek is parcasinin hacminin

hesaplanmasiyla baglanir. Ardindan memelerin hesaplamalar1 yapilir ve belirli kat

sayilar ile carpilarak ciirufluk ve gidicilerin 6lciileri belirlenir (Megep, 2014).

K.G
A= 3 2.1
G
T = - (2.2)
Buradan;

A= Meme kesitlerinin toplam alan1 (cm?)
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K= Yolluk yiiksekligine bagl katsay1, cetvelden alinir. Se¢iminde yolluk veya derece

yiiksekligine (5) cm eklenerek tablo 2.2°de bulunan sayinin karsisindaki deger alinir.
G= Ddkiilen parcanin yolluk, ¢ikici ve besleyicileri ile beraber yaklagik agirlig.

T = Dokiim siiresi; kaliba bir saniyede girecek ergiyik maddenin miktarina (u)

bolumi ile elde edilir.

u = Kaliba bir saniyede giren sivi metalin miktaridir. Birimi kg/sn dir. Parca

agirhigina gore cetvelden alinir.

Bu islem siras1 ile meme kesitlerinin toplam alani tayin edilir. Eger meme sayisi
birden fazla ise bulunan kesit alan1 meme sayisina boliinmelidir. Memenin geometrik
sekline gore Olgiileri hesaplanarak bulunmalidir. Ciiruflugun kesit alani, memelerin
kesitleri toplamindan %20 biiyiik alinmalidir. Yolluklarda meme kesitleri, dokiilen
parganin agirlifina ve yolluk sisteminin yiiksekligine baghdir ve asagidaki yontem

ile hesaplanir (Megep, 2014).
Gidicinin kesiti, curufluk kesitinin % 20 biiyiitiilmesi ile elde edilir.
A, = A + 02xA;, = 1,24, 2.3)

Formiille, gidicinin ciirufluk ile birlestigi dip kesiti hesaplamaktadir. Buradan yola
cikarak kesit alanina gore gidicinin ¢apt hesaplanmis olur. Bu sekilde basingh
yollugun biitiin dl¢iileri hesaplanmis olur. Tablo 2.1°de (u) degerleri tablo 2.2°de ise
(k) kat say1sinin verilmistir (Megep, 2014).

Tablo 2.1 Parcanin agirligina gore dokiim hizi (Megep, 2014)

Agirlik (kg) Hiz (u) kg/sn
0-14 1,36
11-22,5 1,8
22,5-45 2,25
45-110 2,7-3,6
110-225 4,53-6,8
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Tablo 2.2 K katsayist degerleri (Megep, 2014)

Ust derece yiiksekligi Katsay1 (K)
veya dik yolluk +5 cm
10 2,632
12,5 2,305
15 2,091
18 1,949
20 1,821
23 1,707
25,5 1,636
28 1,565
28 1,565
30,5 1,434
33 1,437
35,5 1,394
38 1,351
40,5 1,309
43 1,266

2.3.8 Besleyici Tasarim

Saglam bir dokiim elde edebilmek i¢in besleyici tasarimi ¢ok Onemlidir. Bir

dokiim parcasi liretiminde, besleyiciler su temel kosullar1 yerine getirmelidir.

e Besleyiciler, mutlaka is parcasindan sonra katilasmalidir.

e Besleyiciler, dokiim parcasinin g¢ekilmesini karsilayacak kadar sivi metal
kapasitesine sahip olmalidir.

e Besleyici tasariminda, besleyici sayisi, besleyici boyutu ve kesilme maliyeti
mininum olmalidir.

e Besleyiciler, besleme mesafesi kurallarina uygun ve yonlenmis katilasmay1

temin edecek sekilde tasarlanmalidir.
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Yonlenmis bir katilagmay1 temin etmek, metal alagimi ve katilagsma sekline, kalip
sartlarina ve dokiim tasarimina baglidir. Sivi metalin kalip bosluguna dolmasiyla,
katilagsma, kalip duvarlarindan baslamakta ve ice dogru ilerlemekte, kati bir metal
kabuk olusturmaktadir. Is1 kalip duvarlarindan uzaklastik¢a, kabuk igeriye dogru
kalinlagsmaktadir. Dokiim kenarinda, daha biiyilik ylizey alani, kaliba daha hizli 1s1
transferine olanak saglarken, katilasma hizi da yiiksek olmaktadir. Kenar veya ug
etkisi ve besleyici etkisinin kombinasyonu yonlenmis katilasmay1 temin etmektedir

(Candeger, 2001).

Dokiilecek parcanin kaliplandigi malzeme (genellikle silis kumu — kara kum) ile
besleyicilerin kaliplandigr malzeme ayni ise bu besleyiciler dogal besleyiciler veya
soguk besleyiciler olarak bilinirler ve geleneksel dokiimhanelerde sik¢a uygulanir.
Bu tip uygulamalarda, kalip ve besleyici sivi metalle dolar dolmaz, katilagma, kalip
ve besleyici ylizeylerinden baslar, besleyici ise hem kendi hem de ddokiilecek

parcanin ¢gekmesini karsilar. Stvi metalin 1s1s1, hizla kalip duvarlarindan, besleyicinin

[

I
|

yan duvarlarinda ve iistten ¢ikar (Candeger, 2001).

Sekil 2.46 Celik dokiimlerde dogal besleyicilerin ve besleyici gomlek kullanilmis
besleyicilerin karakteristik goriintiileri (Candeger, 2001)

Sekil 2.46’daki koni goriiniimiinde olan bu ¢ekme boslugu, baslangic
hacmine gore yaklasik %14-15’tir. Bu c¢ekme boslugunun bir kisminin da
besleyicinin katilagma sirasinda kendisi tarafindan kullanildigi da unutulmamalidir.
Bu goz Oniine alindiginda, baglangi¢ hacminin yaklasis %10’unu beslemede

kullanmaktadir.
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Besleyici Boyutlarinin Hesaplanmasi

Giinlimiizde, besleyici boyutlarinin  hesaplanmasi i¢in ¢ok gelismis dokiim
simiilasyon programlart mevcuttur. Buna ragmen modiil yontemi, besleyici
boyutlarint ve sayisini belirlemek i¢in kullanilan yaygin ve pratik bir yontemdir

(Candeger, 2001).

Chvorinov bagintisi;
t = k(%)2 burada, (2.4)

t= toplam katilagma siiresi

V= Dokiim hacmi

A= Dokiim ylizey alan1

Hacim / Yiizey alan1 orant modiildiir.

Modiil (M) = Dokiilecek parcanin hacmi (V) / Dokiilecek par¢anin soguma yiizey
alan1 (A)

Buradan, t = kM? bulunur. (2.5)

Bu oran geometrik modiil veya dokiim parcasinin modiilii M, olarak adlandirilir ve
birimi cm’dir. Modiil geometrik bir seklin ne kadar siirede katilagmay1 siirdiirecegini
belirler. Bagka bir degisle modiil sekle gore 1s1y1 tutma kapasitesidir. Bu baglamda
besleyici pargasinin modiiliiniin dokiim pargasinin modiiliinden yiiksek olmasi
beklenir. Besleyici boyutu hesaplanirken, dokiimciiler, dokiim pargasinin
katilagmasindan ziyade besleyicinin katilagma siiresinin daha uzun olmasin isterler

(Candeger, 2001). Buna istinaden;

Besleyici modiiliit M, = 1.2xM, olarak hesaplanir. (2.6)
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Besleme Thtiyacinin Tesbiti
Besleme icin s1ivi metal hacminin hesaplanmasi;

a- Besleyici i¢inde dokiim parcasini besleyecek sivi metalin, toplam besleyici

metaline (baslangi¢c hacmi) oran1 olarak ifade edilir. Bu oran;

e Besleyici gomlek uygulamalarinda %33,
e Kum besleyicilerle dokiim uygulamalarinda %16,

e Dogal besleyicilerle dokiim uygularinda %10-14’tiir.

b- Metal alagimlarinin ¢ekme orani1 % c¢ekme olarak ifade edilir ve bu deger tablo

2.3’de verilmistir.

Tablo 2.3 Metal alasim1 ¢ekme oranlari (Candeger, 2001)

Metal alasimi % Cekme Orani
Karbon Celikleri 6.0
Alagimli Celikler 9.0

Yiiksek Alasimli Celikler 10.0
Temper dokme demirler 5.0
Aliiminyum 8.0

Bakir 4.0

Piring 6.5

Bronz 7.5
Al-bronzlari 4.0
Sn-bronzlari 4.5

c- besleyici i¢inde bulunan metalin agirlign W, bu besleyicinin besledigi esas

dokiim parcasmin agirligt Wasrims

C  Whpesx100
100 S

Waskim = (2.7)

Burada S = Nihai ¢ekme degeridir.

Besleyicilerin boyun kisminin boyutlari hesaplanirken, {ist besleyicilerin boynunu

hesaplamaya gerek yoktur. Fakat besleyici gomlek uygulamalarinda kirici maga
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kullanmak faydalidir. Yan besleyicilerde ise, besleyici boynu boyutlari, boyun

modiiliine agsagidaki oranlarin uygulamasi ile elde edilir.

Maskiim: Mpoyun: Mpes = 1.0: 1.1: 1.2 olmalidur. (2.8)

Mpoyun (boyun modiilii) ile ilgili sekil 2.47°de geometrik gorsellerden ve sekil

2.48’deki grafikten yardim alinarak hesaplanabilir.
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Sekil 2.48 Besleyici boyun modiilii hesaplama grafigi (Candeger, 2001)
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Dokiim Prosesini Etkileyen Tasarim Parametrelerinin Simiilasyonu ve
Literatiirde Yapilan Calismalar

Lokeswar Patnaik ve arkadaslar1 tarafindan gergeklestirilen, ‘Die casting
parameters and simulations for crankcase of automobile using
MAGMASOFT® ’ isimli calismada, yiiksek basimngli dékiim (HPDC)nin
gerekli tasarim parametreleri degerlendirilerek bir otomobilin krank kutusu
icin bir HPDC kalib1 gelistirmenin adim adim yontemi gosterilmistir. Kalip,
eriyik olarak AI-Si-Cu alagimindan tasarlanmistir. Simiilasyonlar, doldurma
sicakligl, doldurma siiresi, katilasma, hava basinci ve sikismay1 tahmin etmek
ve son olarak sogutma diizeninin degerlendirilmesi icin MAGMASOFT®
kullanilarak yapilmistir. Kalip boslugunda daha az doldurma siiresi ve daha
diisiikk hava basinci saglamak i¢in kiiciik degisiklikler yapilmigtir (Patnaik ve
ark., 2020).

S. Aravind ve arkadaslar1 tarafindan gercgeklestirilen ‘Numerical and
experimental approach to eliminate defects in Al alloy pump-crank case
processed through gravity die casting route’ isimli ¢aligmada, katilagsma
nedeniyle olusan ¢ekme, catlaklar, kusurlu kalip bosluklari ve yiikseltici
seviyesi sorunlari gibi kusurlar1 ortadan kaldirmak igin bilgisayar tabanl
dokiim simiilasyon yazilimi yardimiyla sayisal bir inceleme yapilmistir.
Simiilasyon sonucuna goére yapilan modifikasyonlara gore elde edilen dokiim
sifir hata gostermistir (Aravind ve ark., 2020).

P.W. Cleary ve arkadagslar1 tarafindan gergeklestirilen ‘3D SPH flow
predictions and validation for high pressure die casting of automotive
components’ isimli c¢alismada, diizlestirilmis parcacik hidrodinamigi
hesaplama  yontemi ve MAGMASOFT® programmin  ¢dziimiinii
karsilastirmistir. Diizlestirilmis pargacik hidrodinamigi (Smoothed particle
hydrodynamics) SPH, kati mekanigi ve sivi akislar1 gibi stirekli ortamin
mekanigini simiile etmek i¢in kullanilan bir hesaplama yontemidir (Cleary ve

ark., 2000).
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M. Wu, J. Tinschert ve arkadaslar tarafindan gergeklestirilen ‘Application of
laser measuring, numerical simulation and rapid prototyping to titanium
dental castings’ isimli ¢alismada, hassas dokiim islemi icin lazer Slglim,
sayisal simiilasyon ve hizli prototip (RP) mum model iiretimini entegre
ederek titanyum dis kronlar1 yapma yontemini agiklamaktadir. Yontemler,
dort gercek dis kronu,3D lazer tarama ile Ol¢lilmiistiir. Dokiim siirecini
simiile etmek, yolluk ve yolluk sistemi tasarimini optimize etmek i¢in ticari
yazilim MAGMASOFT® kullanildi (Wu ve ark., 2001).

Mohamad El Mehtedi ve arkadaglari tarafindan gergeklestirilen ‘Design
optimization of gate system on high pressure die casting of AlSil3Fe alloy by
means of finite element simulations’ isimli ¢alismada, gercekte AA3004
(Aluminyum alasimi) sacdan sekillendirilmis G-AlSil3Fe aliiminyum
alagimindan ince bir panel bileseninin kapilarini ve yolluk tasarimini optimize
etmek icin ticari bir yazilim kullanilarak simiilasyonlar gergeklestirilmistir.
Kapinin boyutunu, dogru konumlandirilmasini ve yolluk sistemi tasarimini
belirlemek i¢in dolum analizi kullanilmistir (Mehtedi ve ark., 2020).

Si- Young Sung ve Young-Jig Kim tarafindan gerceklestirilen ‘Modeling of
titanium aluminides turbo-charger casting’ isimli c¢alismada, Titanyum
aliminit (TiAl) turbo sarj cihazinin dokiilebilirligi, ¢esitli  dokiim
parametreleri ile incelenmistir. TiAl alasgimlarinin akiskanligi kalip 6n 1sitma
sicakligr ve merkezkag kuvveti ile artmistir. Dokiim islemiyle tahmin edilen
termo-fiziksel degiskenler, MAGMASOFT® kullamlarak TiAl turbo sarjli
dokiimiin modellenmesine uygulandi. Gergek dokiim islemi durumunda,
erimis TiAl alasiminin diisiik akiskanligindan dolay1 pek ¢ok yanlis calisma
ve soguk durus vardi. Bununla birlikte, modellemede, turbosarj hem egrilik
hem de ince duvar pargalarina sahip olsa bile erimis TiAl alagimlar asla
durmaz. Bu nedenle, modelleme siirecinde hatali ¢aligma ve soguk kapama
gibi 6nemli kusurlar olmamistir (Sung ve ark., 2007).

Priyanka Vispute ve Digamvar Chaudhari tarafindan gergeklestirilen
‘Utilizing Flow Simulation in the Design Phase of a Casting Die to Optimize
Design Parameters and Defect Analysis’ ¢alismada esas olarak aliiminyum
alagimindan (AIDC12) yapilmis bir otomobil bileseni i¢in kalibin tasarim

asamasina odaklanmaktadir. Dokiim kalib1 icin tasarim asamasi, gegit alani,
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gegit hiz1, hava menfezlerinin konumu ve ayrica dokiimdeki kusurlarin dogasi
gibi tasarim parametrelerinin ayrik se¢imini igerir. Bu sonug, gegit alanindaki
malzemenin hizin1 gosterir. Standarda gore deger 60 m/sn'den fazla ise
kalibin asinmasi daha fazla olacaktir. Sekil 4.(a)'daki sonug¢ kapi hizinin
yaklagik 60m/sn oldugunu gostermektedir. Sekil 4.(b)'den, kapi alanin
artirarak ve 2. faz hizin1 azaltarak, kalip erozyonuna yol agmayacak yaklasik
41 m/sn'lik bir kapr hiz1 elde ettik. Bu sonug, bosluktaki akis sirasinda
malzemenin sicakligini gosterir. Bu deger 600 dereceden az ise, bu durum
soguk kapanmaya ve dolmamaya yol agacaktir. Sekil 5.(a)'dan, Diisiik
baslangic metal sicakligindan dolayr malzeme sicakligi son dolumda 600
derecenin altina diiserek formasyona yol agabilir Sekil 5.(b)'den, sicaklik
degeri 650 derecenin iizerinde oldugu i¢in soguk kapama olusumu sorunu
olmayacaktir. Boylece 680 derece metal sicaklig1 kesinlesir (Vispute ve ark.,
2017).

[.Rajkumar N. Rajini tarafindan gerceklestirilen ‘Metal casting modeling
software for small scale enterprises to improve efficacy and accuracy’ isimli
calismada, metal dokiim islemlerinin modelleme ve simiilasyon tekniklerini
birkag ilgili vaka ¢aligmasiyla ilgili olarak tartismay1 amaclamaktadir. Sonug
olarak, dokiim siire¢lerindeki simiilasyonlar olduk¢a gelismistir ve
dokiimlerin dayanikliligini tahmin etmek icin simiilasyon tekniklerinde daha

fazla gelismeye ihtiya¢ duyulmaktadir (Rajkumar ve ark., 2021).
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Z. Guo ve arkadaglar1 tarafindan gergeklestirilen ‘Material properties for
process simulation’ isimli ¢alismada, malzeme 6zellik modellemesindeki son
gelismeleri  ve  isleme  simiilasyonundaki uygulamalarini  gdzden
gecirmektedir. Katilasma oOzellikleri ve yiiksek sicaklik gerilim-gerinim
egrileri gibi proses simiilasyonunun ihtiya¢ duydugu bircok malzeme 6zelligi
artik kolayca saglanabilir. Katilasma o6zellikleri, bir alagimin spesifikasyon
araligr i¢indeki bilesimdeki degisikliklerden etkilenir; 6zelliklerdeki bu tiir
degisiklikler dokiim simiilasyonu sonuglarini etkiler (Guo ve ark., 2009).
Chul Ky1 Jin ve Chung Gil Kang tarafindan gerceklestirilen ‘Fabrication by
vacuum die casting and simulation of aluminum bipolar plates with micro-
channels on both sides for proton Exchange membrane (PEM) fuel cells’
isimli ¢caligmada, proton degisim membran1 (PEM) yakat hiicreleri icin her iki
tarafinda mikro kanallara sahip aliminyum c¢ift kutuplu plakalarin vakumlu
kalip dokiimii ve simiilasyonu ile imalat1 yapilmistir. Cesitli deneysel kosullar
altinda iiretilen numunelerin sekillendirilebilirligi, mekanik 6zellikleri ve
mikro yapilari erimis metal sicaklifi, enjeksiyon hizi ve vakum yardimi
arastirilir ve deney ve simiilasyon sonuglari karsilastirilir (Jin ve ark., 2012).
Uday A. Dabade ve Rahul C. Bhedasgaonkar tarafindan gerceklestirilen
‘Casting Defect Analysis Using Design of Experiments (DoE) and Computer
Aided Casting Simulation Technique’ bu ¢alismada, yas kuma dokiimde, kum
ve yontem ile ilgili hatasiz analiz i¢in deney tasarimi ve bilgisayar destekli
dokiim simiilasyon teknikleri birlestirilmistir. Secilen sfero dokiim
bileseninin yas kum dokiim isleminin kaliplama kumu ve kaliba iligkin islem
parametrelerinin optimum ayarlarin1 elde etmek igin bir girisimde
bulunulmustur. Dékiim bilesenindeki biiziilme gdzeneklerinin seviyesini ve
yogunlugunu azaltmak i¢in kalip doldurma ve katilagsma analizi i¢in dokiim
simiilasyon yazilimi kullanilarak iterasyon sayist gergeklestirildi. Yeni yolluk
ve besleme sistemi tasarimi ile biiziilme gozenekliliginde azalma (yaklasik
%15) ve verimde iyilesme (yaklasik %5) gozlemlenmistir (Dabade ve ark.,
2013).
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Jean Kor ve arkadaglar1 tarafindan gerceklestirilen ‘Casting Design Through
Multi-Objective Optimization’ isimli ¢aligmada, yolluk ve yiikseltici sistem
tasarimi, bir metal dokiimiin kalitesinde ve maliyetinde 6nemli bir rol oynar.
Izlenecek sabit teorik prosediirlerin olmamasi nedeniyle, tasarim siireci
deneme yanilma esasina gore gergeklestirilir. Dokiim tasarimi optimizasyon
problemi, ¢oklu tasarim degiskenleri, ¢elisen hedefler ve karmasik bir arama
alan1 ile karakterize edilir ve bu da onu hassasiyete dayali optimizasyon i¢in
uygun hale getirmez. Bu calismada, bu tiir karmagikliklarin iistesinden
gelmek i¢cin Cok Amagh Evrim Algoritmast (MOEA) kullanan resmi bir
optimizasyon yoOntemi gelistirilmistir. Tasarim degerlendirmesi igin
optimizasyon prosediiriinii sayisal simiilasyonla entegre etmeye yonelik bir
cerceve sunulmaktadir. Bir kum dokiimiin yolluk ve yiikseltici sistemine
uygulanan Onerilen optimizasyon cercevesi 1yi sonuclar verdi ve karar
vermede daha fazla esneklik sagladi (Kor ve ark., 2011).

Alan A. Luo ve arkadaslar tarafindan gergeklestirilen ‘Alloy development
and process innovations for light metals casting’ isimli ¢aligmada, akis ve
katilasma simiilasyonlari, kusurlarin (gozeneklilik, biiziilme, oksitler,
inkliizyonlar vb.) meydana gelme olasilig1 en yiiksek olan bir dokiimde son
katilasan alanlardaki "sicak noktalar1’" vurgulayabilir. Ticari dokiim
simiilasyon paketleri, genel kusurlar (6rnegin, biiziilme goézenekliligi) igin
makul tahminler saglayabilirken, HPDC isleminde hapsolmus hava ve
yercekimi dokiimiindeki oksitler gibi belirli kusurlar1 tahmin etmek icin hala
daha saglam modellere ihtiya¢ vardir. Ek olarak, gerilimle ilgili dokiim
kusurlar1 (6rn. Sicak yirtilma), mekanik tabanli modeller kullanilarak da
tahmin edilebilir, ancak daha az kesinlik ile. Sicak yirtilma tahmininin
dogrulugunu ve saglamhigimi gelistirmek i¢in yar1 kati alagimlar1 tanimlayan
daha dogru yapisal modellere ihtiyag¢ vardir (Luo ve ark., 2022).

Hyung-Yoon Seo ve arkadaglar tarafindan gergeklestirilen ‘A study on the
S/W application for a riser design process for fabricating axisymmetric large
offshore structures by using a sand-casting process’ isimli ¢alismada, iki tip
yolluk ve besleme sistemi Onerilmistir: alt L tipi baglanti noktalar1 ve iist L
tipi baglanti noktasi. Ek olarak, katilasma siiresi, bliziilme gozenekleri,
sogutma sisteminin trline agirhik yiizdesi, sicak nokta ve katilagsma siiresi

orani (Y4Besleyicinin katilagma siiresi/iiriiniin katilagsma siiresi) gibi katilagma
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davraniglari, ticari dokiim simiilasyon yazilimi kullanilarak kapsamli bir
sekilde analiz edilir. Katilagma davraniglarina bagli olarak, dokiim kusurlarini
azaltmak ve geri kazanim oraninmi artirmak i¢in tasiyict muhafazanin imalati
icin kum dokiim isleminde makul kalip tasarimi, besleme sistemi, kritik
besleyici 1sitma sicakligi ve katilagma siiresi oranlart Onerilmistir (Seo ve
ark., 2019).

B. H. Hu ve arkadaslar tarafindan yapilan ‘Design and optimisation of runner
and gating systems for the die casting of thin-walled magnesium
telecommunication parts through numerical simulation’ isimli ¢alismada, iyi
tasarlanmis yolluk ve yolluk sistemi, homojen bir kalip doldurma modeli
saglayarak kaliteli basingli dokiimleri giivence altina almak ig¢in ¢ok
onemlidir. Sayisal bir simiilasyon, kalip doldurma siirecini gorsel olarak
analiz etmek icin yolluk ve yolluk sistemlerinin tasariminda uygun maliyetli
bir aragtir. Ince cidarli bir magnezyum telekomiinikasyon pargasi, sicak
kamara (Sicak Hazneli Basingli Dokiim Makineleri) dokiimii olarak segildi ve
kosucu ve yollugun optimizasyonu icin sayisal bir simiilasyon teknigi
uyguland1. Iki tip yolluk ve yolluk sistemi tasarlanmis ve analiz edilmistir
(Hu ve ark., 2000).

Jingying Sun ve arkadaslar tarafindan yapilan ‘Gas entrainment behavior of
aluminum alloy engine crankcases during the low-pressure-die-casting
process’ isimli ¢alismada, Diisiik Basingli Dokiim (LPDC) ile iiretilen motor
krank karterlerinin st yiiziindeki gaz gozenekleri incelenmistir. Bu tiir
dokiim kusurlarinin gelisimini arastirmak i¢in mikro-grafik analiz yapilmstir.
Sonuglar, bu tiir dokiim kusurlariin yiizeyinin kivriml sekillere ve rastgele
boyutlara sahip oldugunu gostermektedir. Karterin dolum davranigini
incelemek i¢in sayisal simiilasyon gercgeklestirilmistir. Sonuglar, sivi metal
selale yapisina girdiginde yolluk hizinin aniden arttigin1 ve tiirbiilansa yol
actigmi gostermektedir. Ayrica, siirliklenen hava davranist yolluk hizi ile
iliskilidir. Artan yolluk hizi ile metal birlestiginde olusan tiirbiilans, selale
yapist nedeniyle dokiimiin ortasinda daha yogun hale geldi. Son olarak, bu tiir
bir dokiim kusurunun gaz siiriiklenmesi oldugu dogrulandi (Sun ve ark.,

2019).
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Mattia Merlin ve arkadaslar tarafindan gerceklestirilen ‘Impact behaviour of
A356 alloy for low-pressure die casting automotive wheels’ isimli ¢alismada,
A356 aliiminyum alagimi 17 ingten alinan kesit, Charpy numuneleri iizerinde
aletli darbe dayanimi testleri gergeklestirilmistir. Tekerlekler farkli geometri
ve 1s1l islem gosterir. Bu yazida, mikro yap1 ve kusurlarin darbe 6zellikleri
tizerindeki etkileri incelenmistir (Merlin ve ark., 2009).

P.K. Seo ve arkadaslan tarafindan gerceklestirilen ‘Numerical visualization
of viscosity in phase transformation forming process with controlled liquid
fraction’ isimli ¢aligmada, yar1 kati1 basingli dokiim ile aliiminyum {ist kol
parcasinin gelistirilmesi i¢in bir dizi ¢alisma yapilmistir. Bilgisayar
simiilasyonu sonuclarina dayanarak, {ist kol parcalari iiretildi ve mikro yapilar
gozlemlenerek kusurlar analiz edildi. Sonug olarak, agirligi 1,0 kg'in altinda
olan siispansiyon par¢asina yari kat1 basingli dokiim islemi uygulamak
amaciyla gézenekleri ve sicak noktalar1 en aza indiren bir kalip Onerilmistir
(Seo ve ark., 2004).

P.K. Seo ve arkadaslar1 tarafindan gergeklestirilen ‘Numerical integration
design process to development of suspension parts by semi-solid die casting
process’ isimli c¢alismada, otomobil endiistrisinde son yillarda otomobil
parcalarinin agirhiginin diisiiriillmesi gerekli hale gelmistir. Bu sorunu ¢6zmek
icin alt kol parcalari, ¢elik kol pargalarinin yerine yar1 kat1 basingli dokiimle
aliminyum alasimli metalden imal edilmistir. Aliiminyum alasimli parcalar
otomobillerin agirligin1 azaltabilir, ancak aliiminyum alasimli parcalarin
mekanik 6zellikleri ¢elik parcalara gore daha diisiiktiir. Celik kol pargalarinin
yerine aliiminyum alasimli pargalarin  kullanilmas: i¢in, yeni model
tasarimlarina gecmeden Once mukavemet ve yorulma simiilasyonlari
yapilmalidir. Kol pargasinin yar1 kati basingli dokiimii i¢in kalip tasarimu,
hava gozenekleri, safsizliklar ve doldurma hatalarindan kaynaklanan
kusurlara gore degerlendirilmelidir. Bu ¢alismada, optimum kalip tasarimini
onermek ic¢in doldurma ve katilastirma siiregleri simiile edilmistir (Seo ve

ark., 2007).

57



Fatih BARAN ve arkadaslar tarafindan gerceklestirilen ‘Dokme Demirlerde
Dokiim Simiilasyonu Yazilimi ile Dart Hatast Olusumunun Analizi ve
Onlenmesi’ isimli calismada, dokiimhanelerde fazlaca ortaya cikan, yiizey
hatalarindan birisi olan dart hatasinin cesitlerini ve olasi sebepleri
incelenmistir. Bu baglamda yolluk tasarim yenilenmis bilgisayar destekli
simiilasyon programinda analiz edilmistir. Sonu¢ olarak yeni tasarlanan
yolluk sistemi ile i pargasinin iiretim verimi arttirllmigtir (Baran ve ark.,
2022).

Yiicel AYDOGAN ve Ozlem Karatas ERTAN tarafindan yapilan ‘Az
Alasimli  Celikten Uretilen Yatak Bashigmm Kum Kaliba Dokiim
Optimizasyonu’ isimli ¢alismada, dokiim pargasinin verimliligi agisindan
onemli rol oynayan besleyici ve yolluk sistemi optimize edilmistir ve
rekabetei olabilmek i¢in dokiim simiilasyon programi kullanilmistir. Dokiim
simiilasyonu ile birlikte biitiin olarak calistirilan optimizasyon modiilii ile
uygun besleyici tasarimi uygulama iizerinden bir 6rnek ile agiklanmistir ve

optimizasyon ¢alismasinin avantajlar1 paylasilmistir (Aydogan ve ark., 2022).
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3. MATERYAL VE YONTEMLER

3.1 Materyal

3.1.1 Armatiir

Insanlarin ihtiyaclari dogrultusunda sicak ve soguk suyu karistirarak, eski
sistemlere gore daha tasarruflu ve kullanigh olacak sekilde tesisattan gelen suyu
kullanima hazir hale getiren bataryalardir. Armatiirler kullanim yerlerine gore farkl
tasarim ve Ozelliklerde olabilirler. Kullanim yerlerine gore armatiirler lavabo, banyo

eviye, dus, bide, ankastre lavabo ve banyo seklinde isimlendirilirler (Sekil 3.1).

Sekil 3.1 Farkli kullanim alanlarina ait su armatiirler

Kullanim yerlerine gore tasarimlari de8isen bataryalarin bu tasarimlara
istinaden uygun imalat yontemine tabi tutulurlar. Bu yontemler, basingli dokiim,

sicak dovme, seri isleme kabiliyeti yliksek otomat tezgahlari, cnc tezgihlaridir.
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3.1.2 Pirin¢ Dokiim Malzemesi (Bakir Cinko Alasimi)

Stihhi tesisat enddistrisi i¢in genis bir kullanima sahip temel malzemelerden
biri de bakir ¢inko alagimidir. Bu alagimin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri sayesinde,
sthhi tesisatta kullanilan baglanti parcalarina, vanalarima ve konektdrlerine kadar
icme suyu ile ilgili tirinlerin tiretilmesinde hammadde olarak kullanilmaktadir (Sekil
3.2). Bu hammaddenin malzeme tanimi, % kimyasal bilesimi, mikro yapis1 ve imalat
ozellikleri, fiziksel 6zellikleri, mekanik 6zellikleri sirasiyla tablo 3.1, 3.2, 3.3, 3.4 ve

3.5’te verilmistir.

Sekil 3.2 CuZn39Pb1Al-B kiilce hammadde gorseli
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Tablo 3.1. CuZn39Pb1Al-B malzeme tanimi (ASBW, 2023)

MALZEME TANIMI
ASBW  ULUSLARARASI EN UNS JIS KISITLAMALAR
CB757S
LO1 CuZn39Pb1Al-B B} i )
(CC757S)*x*
URUN STANDARDI
Kiilge EN 1982

Tablo 3.2. CuZn39Pb1Al-B malzemesinin kimyasal kompozisyonu (ASBW, 2023)

% OLARAK REFERANS KIMYASAL BILESIM (ANA
ELEMENTLER) *

Malzeme** Cu Pb Ni Fe As Sn Al Bi Mn 7Zn

LO1* 60,5 12 01 01 - 02 06 - 004 Kalani

* lgili standart spesifikasyonlarmin kisitlamalar1 dahilinde bu degerlerden sapmalar meydana

gelebilir. Listelenmeyen 6geler EN1982'ye uygundur.

** Malzeme sembolii tanimi ISO 1190-1'de verilen tanimlama sistemine dayanmaktadir. Kiilge
seklindeki malzemeyi tanimlamak igin tanimlamaya bir "CB" eklenir ve dokiim seklindeki malzemeyi
tanimlamak i¢in tanimlamaya bir "CC" eklenir. Bu ayrimlar, benzer alasimdan yapilmis islenmis

tiriinlerle karistirtlmanin 6nlenmesine igindir.
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Tablo 3.3. Mikro yapisi ve imalat 6zellikleri (ASBW, 2023)

CuZn39Pb1Al-B PIRINC HAMMEDDESININ MiKRO YAPISI VE
ISLENEBILIRLiGI

T

* L01 a-faz1 daha parlak + B-faz1 daha koyu):

IMALAT OZELLIKLERI

SEKILLENDIRME

Islenebilirlilik 975
Dokiilebilirlilik Miikemmel
BIRLESTIRME

Diren¢ Kaynag1 (Alin Kaynag) Orta

Asal Gaz Korumal1 Ark Kaynag: Zayif

Gaz Kaynagi (En yaygin kullanilan Onerilmez
Oksiasetilen)

Sert Lehimleme Orta
Yumusak Lehimleme Iyi

Piring Kaynag1 Iyi
PARLATMA

Mekanik Iyi
CALISMA SICAKLIGY ISIL ISLEM

Erime Araligi 950 - 1020 °C
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Korozyon Direnci

Piring, organik maddelere ve ndtr veya alkali bilesiklere karsi oldukca
direnglidir. Karsilastirildiginda, homojen a-piring, mikro yapisi nedeniyle ¢cok daha
tatmin edici bir korozyon direncine sahiptir. Gerilmeli korozyon ¢atlamasi ve
cinkosuzlasma ise, dzellikle 1lik, asitli sular ve amonyakli atmosferler gibi kosullar
altinda, hatta malzeme gerilimden arindirilmis durumda olmadiginda daha da dikkate

alinmalidir.

Tablo 3.4. CuZn39Pb1Al-B malzemesinin fiziksel 6zellikleri (ASBW, 2023)

FiZIKSEL OZELLiKLER*

Malzeme Elektriksel iletkenlik Termal Termal Elastikiyet
Yogunlugu [MS/m] [% IACS] lletkenlik Genlesme Modiilii
[g/cm3] [W/(m.K)] Katsayis [GPa]

(0-300 °C)
[1075/K]
8,45 14,57 25 115 20,5 108

*Referans degerler oda sicakligi i¢indir.

Tablo 3.5. CuZn39Pb1Al-B malzemesinin mekanik 6zellikleri (ASBW, 2023)

MEKANIK OZELLIKLER
acc. to EN 1982

Dékiim Islemi Cekme Dayanma Uzama  Sertlik
ve Tanimi Dayanimi  Mukavemeti A HB
Rm 0,2 %
Alasim Rp0.2
MPa MPa [%]
Min. Min. Min. Min.
Kum - GS 300 100 15 70
Kokil Kalibi-
CB757S/ 400 140 15 90
GM
CC757S
Basingli Dokiim
310 270 1 120
- GP

(GS (Kum Dokiim), GM (Kokil Kaliba Dékiim), GP (Basingli Dokiim))
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3.1.3 1Imalat Celigi (Kum Maca Kalib)

Kum maga iiretiminde kalip malzemesi olarak, CK45, C45E veya 1045 imalat
celigi olarak bilinen malzeme kullanilacaktir. Kum maca kalibi malzemesi i¢in
malzeme tanimi1 ve c¢eligin yiizde olarak alasim degerleri asagida sirasiyla tablo 3.6

ve 3.7°de verilmistir (Breslavsky, 2023).

Sekil 3.3 CK45 kum maga kalib1

Tablo 3.6. Malzeme tanim1 (Breslavsky, 2023)

MALZEME TANIMI

SINIF C45E

NUMARA 1.1191

SINIFLANDIRMA Alasimsiz Celik (Karbon Celigi)

STANDART EN 10277-5: 2008 Su Verme ve Temperleme I¢in Celikler
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Tablo 3.7. C45E maga kalip hammaddesinin kimyasal bilesim % degerleri
(Breslavsky, 2023)

CELIiGIN YUZDE (%) OLARAK KiMYASAL BIiLESiMi C45E(1.1191): EN
10277-5-2008

C Si Mn Ni P S Cr Mo
0,42 — Max. 0,5 - Max. Max. Max. Max. Max.
0,5 0,4 0,8 0,4 0,03 0,035 0,4 0,1

3.1.4 Kokil Kalhbi (Batarya Kalib1 CuCoNiBe)

Basingli dokiim ile tiretim yonteminde kullanilacak kaliplarin prosese uygun
tasarlanmas1 ve dokiilen pargalarin 1skarta oranlarini hatr1 sayilir sekilde
etkilemektedir. Kalip malzemesi olarak kullanilacak olan CuCoNiBe alasiminin
oranlari tablo 3.8’de belirtilmistir (Sekil 3.4). Stvi metalin basing etkisi altinda kaliba
dolmasindan dolay1r kalip hammaddesinin mekanik ve 1s1l 6zelliklerin uygulanan
dokiim yonteminden en az sekilde etkilenmesi gereklidir. Malzemenin mekanik ve

fiziksel 6zellikleri sirasiyla tablo 3.9 ve 3.10°da gosterilmistir (Albaksan, 2023).

Sekil 3.4 CuCoNiBe kokil kalib1 gorseli
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Tablo 3.8. Kokil kalib1 i¢in kimyasal bilesim yiizde oranlar1 (Albaksan, 2023)

CuCoNiBe YUZDE (%) OLARAK KIMYASAL BILESIMIi

Cu Ni Be Co

Kalan 0,8-1,3 0,4-0,7 0,8-1,3

Tablo 3.9. CuCoNiBe malzemesinin fiziksel 6zellikleri (Albaksan, 2023)

FiZIKSEL OZELLIKLER
Malzeme Termal Elektrik Elektrik iletkenligi Ozgiil Is1
Yogunlugu Tletkenlik Iletkenligi (LA.C.S)
[g/cm3] Min. Min. Min. % [J/(g.K)]
[W/(m.K)] [MS/m]
8.8 230 24 42 0,42

Tablo 3.10. CuCoNiBe malzemesinin mekanik 6zellikleri (Albaksan, 2023)

MEKANIK OZELLIKLER
Akma
Kopma ) Sertlik
. . Mukavemeti Uzama (A5)
Uretim Sekli Mukavvemeti (Brinell)
Rp 0,2 %
Rm N/mm? HB30
N/mm?
Ekstriizyon Min. 650 Min. 500 Min. 8 Min. 210
Dovme Min. 600 Min. 500 Min. 8 Min. 220
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3.2 Yontem

Bir i parcasinin, seri liretime gecebilmesi icin belirli bir is akisini takip
ederek ilerlemesi, siireci daha iyi yonetebilmede yardimci olmaktadir. Bu akis sekil
3.5’ te verilmistir. Buna gore, is parcasinin 3 boyutlu kat1 modeli ve teknik resimleri
olusturulur, ardindan kalip tasarimi yapilir ve dokiim simiilasyonu ¢alistirilir. Dékiim
analizlerinin sonucunda, optimum verime sahip tasarim belirlenir ve kalip tiretimi
baslatilir. Kaliplar iiretildikten sonra 6n seri dokiimii gergeklesir. Dokiimden elde
edilen is parcast ile baslangicta olusturulan is parcasinin teknik resme gore
uygunlugu ve es parcalariyla uyumlu ¢alismasi kontol edildikten sonra seri iiretim

asamasina gecilebilmektedir.

Parga 3B
Modelinin
Olugturulmas:

Parganin 25
Resimlerinin
Dlugturulmasi

-
Tasarimn Etirt
£ Gahrigiine
Sunulmas
«.

N Kalip Tasanminin ; -
Yagilmae ]
| 3

Oidkien Anallzleri
b Ll &

ry

Karozyon
Tastlari

o]
3
]

aloratuvar

Testleri

v
Analiz Sonuglan

= Kalpla lyileatirme
Gerekctiriyor mu?

L 2

Kalip
s Lirctimnierimin ’ l
Y apsimam

ry

Kontroller

Sekil 3.5 Is akis1 sematik gosterimi
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3.2.1 3 Boyutlu Tasarim Programi (Siemens NX 12)

Bu calismada, irilinlerin 3 boyutlu tasarlanmasi, teknik resimlerinin
olusturulmasi, govde agirliginin belirlenmesi, kaplanacak ylizeyin alanlarinin
hesaplanmasi gibi parametreler Siemens NX 12 programinda yapilmistir. Tasarim
programlart bir {rliniin gelisim siirecinde kavramsal tasarimindan, detayl
miithendisligi ve tiretime kadar her agsamay1 desteklemektedir. Parca geometrisinde et
kalinliklar1 genellikle 4 ve 5 mm arasinda homojen olarak tasarlanmistir. Govde
tizerinde diger kompanentlerin takilacagi detaylar i¢in islem et paylar1 dahil olacak

sekilde kati model hazirlanmig ve kalip ¢ikma agilar1 verilmistir.

Sekil 3.6 Banyo bataryasinin goriintiisii (a- yandan kesit goriiniimii, b- iistten kesit
goriiniimii)

3.2.2 Simiilasyon Programi (Magmasoft 6.0)

Uretime almacak parcalarin kat1 modelleri ve dokiim kaliplarmin tasarimi
yapildiktan sonra kalip igerisindeki eriyik malzemenin akisini, (FDM) sonlu farklar
metodu ve (CFD) hesaplamali akigkanlar dinamigi ile simiile eden Magmasoft®
yazilimindan  yararlamlacaktir. Magmasoft® (Magmasoft, 2023) programinin
yaklasimi, dokiimciilerine, kalip imalat¢ilarina ve dokiim par¢a kullanicilarina tim
proseslerinde maliyet diislirme, verimli {iretim ve iiriinlerine deger katma konusunda
yeni ve etkili bir bakis a¢is1 sunmaktadir. Bu yaklagim iiretime ge¢cmeden once en
uygun parca ve kalip tasarimlarinin belirlenmesinde ve en uygun proses

parametrelerinin tespitinde kullanicilara biiyiik fayda saglamaktadir.
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3.2.2.1 Geometri Tanimlama

Siemens NX 12 programinda tasarladigimiz dokiim govde, iist ve alt kalip,
yolluk, kum maca, besleyici ve ¢ikicilar 3B katt modelleri Magmasoft programina
cekilir. Cekilen kati model tasarimlarinin hangi dokiim bilesenine ait oldugu

arayiizden tanimlanir.

Sekil 3.7 Geometri tanimlama

3.2.2.2 Mesh Atama

Simiilasyon verilerinin dogru ve anlamli yorumlanabilmesi i¢in dokiim govdesi
ve kalip parcalarinin uygun mesh yapist onem tasimaktadir. Bu baglamda mesh
islemi i¢in Magmasoft programinda tanimlanan pargalara ayr1 ayr kiibik formda ve

farkli boyutlarda dokiim kosullarina uygun olacak sekilde mesh ¢alismas yapilmigtir
(Sekil 3.8).
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Sekil 3.8 Meshleme islemi sonrast gévde gorseli

Meshleme operasyonunda herhangi bir hatanin olup olmadigi mesh Kkalitesi
boliimiinden goriilebilmektedir. Burada ‘Edge to Edge’ olusan kiiplerin sadece
kenar-kenar (yiizey-ylizey yerine) temasinin oldugunu, ‘Blocked’ hic¢bir temasin
olmadigini, ‘Thin Walls’ et kalinliginda sadece 1 katman mesh olusturulabildigini ve
‘Solver 5’ algoritmasi i¢in uygun olmayan meshleri gosterir. Bu hatalarin toplam
mesh sayisinin %]1’ini asmamasi beklenir (Magmasoft, 2023). Calismada olusturulan

mesh yapisinda ise herhangi bir hata ile karsilasiimamistir (Sekil 3.9).

Mesh Quality

Edge-edge

Alr cantact
La4g

Sekil 3.9 Mesh quality arayiizii gorseli
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3.2.2.3 Tammlama

e Malzeme tanimlama kisminda, dokiim malzemesi olarak CuZn38Pb olarak
Magmasoft kiitiiphanesinde taniml1 olan hazir malzemeden se¢ilmistir. Kokil
kalib1 olacak CuCoBe ve kum maca olarak Furan Core (kum taneciklerini
birbirine baglayaci tiir) malzemeleri programin kiitiiphanesinden hazir olarak
secilmislerdir.

e Sivi metal sicakligr 1010 °C, sabit kalip sicakligi 130 °C ve kum macga
sicakligi ise 25 °C olarak tanimlanmustir.

e ‘Feeding Efectivity’ degeri ise %30 olarak girilmistir (%70 s1v1). Malzemenin
%30 kadar katilastiginda besleme yeteneginin durdugunu gostermektedir. Bu
deger her alagim i¢in farklikdir. Tanimlanan CuZn38Pb alasimi igin deger

programda taniml1 gelmektedir (Sekil 3.10).

Material ‘Mat ID |Database;‘Filename |Initia| Temperature (°C) |Feeding Effectivity (%)
* Cast Alloy MAGMA/CuZn38Pb 1010.0 30.0
Material ‘Mat 1D |Database,’Filename |Initial Temperature (°C) |

> Permanent Mold MAGMA/CuCoBe 1300

Material ‘Mat ID |Database,fFiIename |Initia| Temperature (°C) |

* Core MAGMA/Furan-core 25.0

Sekil 3.10 Malzeme atama penceresi

o ‘Heat Transfer Definitions’ (HTC) sekmesinde Cast Alloy => Permanent
Mold, Cast Alloy => Core, Permanent Mold => Permanent Mold, Permanent
Mold=> Core arasindaki 1s1 iletim katsayilar1 HTC [W/m?K] siras1 ile sekil

3.11°deki gibi tanimlanmastir.

Material 1 ‘Mat 1D |Material 2 |Mat 1D |Database!ﬁlemame Type

* Cast Alloy Permanent Mold User/1_ECA_genel_HTC Temperature Dependent HTC
* Cast Alloy Core MAGMA/C800.0 Constant HTC

* Permanent Mold Permanent Mold MAGMA/C300.0 Constant HTC

? Permanent Mald Core MAGMA/C200.0 Constant HTC

Sekil 3.11 HTC degerleri sekmesi

e ‘Cycle Defination’ sekmesinde iiretimin sathalar1 tanimlanmaktadir.
Oncelikle kalibin rejim sicakligia erisebilmesi i¢in gerekli olan 1s1 dongiisii
sayis1 belirlenip (bu projede 3 rejim iiretimi hesaplanmistir) en son gercek

tiretim safhasi tanimlanir (Sekil 3.12).
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Sekil 3.12 Cycle definition sekmesi

‘Preparation’ kisminda kalibin grafit havuzuna daldirilma siiresi, grafit
havuzunun sicakligi, kum macganin yerlestirilmesi, kalip kapanmasi, dolum
yapilmasi ve parganin atilma siireleri ayri1 ayr1 prosese uygun sekilde

tanimlanmastir (Sekil 3.13).
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Sekil 3.13 Preperation penceresi

‘Casting Die Filling’ sekmesinde dolum basinci ve siireleri girilmistir. Sekil
3.14’teki grafikte zamana baglh olarak degisen basing degerleri verilmistir. 0
mbar basing ile baslayan dokiim islemi ilk 8 saniye 450 mbar’a ¢ikacak ve
25. saniyeye kadar 500 mbar da tutacak ardindan 2 saniye i¢inde 0 mbar
basinga diisecek ve kalib1 agacaktir. Bu siirecte sivi metalin kalib1 doldurmus
olmast beklenmektedir. Uygun olmayan siire ve basing degerleri eksik ve

hatali dokiim sonuglar1 verecektir.
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Sekil 3.14 Analiz i¢in tanimlanan zaman-basing grafigi

3.2.3 Alcak Basinch Dokiim Tezgahi

Govde pargalarinin iiretilmesinde kullanilan dokiim tezgahi Induga — KWC
marka algak basingli dokiim tezgahidir. Dokiim tezgahi, piringten veya diger demir
dist1 metallerden yapilmis vana ve vana govdelerini, baglanti pargalarini ve
armatiirlerin Uretilmesinde kullanilir. Ocak kapasitesi 1800 kg, ergitme kapasitesi 90
KW, saatlik ergitme kapasitesi 300 kg/h, kalip agrliklar1 90 — 100 kg arasinda olup
cevrim siiresi en az 70 saniyedir. Diisiik basingli dokiimiin en biiyiik avantaj1 erimis
metalin, dogrudan bekletme veya dokiim firinindan hassas bir sekilde ytikseltici

aracili8i ile kaliba dokiilmesidir.

Dokiim atolyesinde dokiimii olan parcalar, parca alic1 tavaya bosaltildiktan
sonra dokiim atdlyesi proses kontrol talimatina gore kontrol edilir. Parca {izerinde
herhangi bir hata tiirlinlin olup olmadigin1 goézlemlemek icin, tablo 3.11°deki
belirtilen sekilde hata tiplerine gore kontrol edilir ve hata tiiriine gére miidahalede

bulunulur. Hatali olan parcalar ayrilir ve hatali parca tavasina koyulur.
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Tablo 3.11. Basingli dokiim yonteminde hata tiirleri ve giderme yontemleri

CIKABILECEK HATANIN GIDERME YONTEMI
HATA TiPI | KAYNAKLANABILECEGI
SEBEPLER
Kum izi Kaliplarin hizli kapanmasi | Makine ve kalip ayar kontrolii uygun
degilse kalip ayart ve makine ayarinin
yapilmasi.
Kum macanin sertliginin Katki maddeleri kontrolii sonucu
yeterli olmamasi uygun degilse ilaveler yapilmasi.
Maga pisme siiresi fazla ise | Macga pisirme zamaninin diisiiriilmesi.
Kalipta kum mevcutsa Magca konulduktan sonra kaliplarin
dokiime gdondermeden 6nce kaliba
tabanca ile hava tutarak dokiilen
kumlarin temizlenmesi.
Metal sicakligr yliksek ise Metal sicakligi uygun sicakliga
diistriliir.
Kalip boslugu ile kum maca Kalip tashih edilir.
Olciisiindeki toleransin %2
mm 'den fazla ise
Yolluk tasariminin Yeni yapilacak kaliplarda yolluk
uygunsuzlugu tasariminin degistirilmesi.
Catlak Si1vi metal sicakligi uygun Metal sicakliginin ayarlanmasi.
degilse
Dokiim kalip sicaklik uygun Kalip sicakliklar: ayarlanir.
degilse
Grafit uygun degilse Grafit havuzuna grafit ilavesi
yapilmasi.
Metal bilesimi ve doku S1vi metal bilesimi spektrometre
siklig1 uygun degilse cihazinda analiz edilmesi ve Analiz
sonucu uygun degilse ocaga ilave
yapilmasi.
Kum maga sertlik uygun Kum maga sertligi ayarlanir.
degilse
Kalip profil uygun degilse Kalip profilindeki keskin kdseler
tashih edilir.
Kesitteki ani degisiklikler Kesitte ani degisiklik olmamalidir.
uygun degilse
Besleyici ve yolluk girisleri Besleyici ve ilgili sistemler
uygun degilse incelenmelidir.
Katmer Metal sicakligi yeterli S1vi metal sicaklig1 ayarlanir.

degilse

74




Kalip sicakligr yeterli
degilse

Dokiim kalibinin sicakligi ayarlanir.

Grafit havuzunun kirli
olmas1

Grafit havuzlarinin bilesimi %12-25
grafit olacak sekilde degistirilmesi.

Grafit havuz bilesimi yeterli
degilse

Grafit havuz bilesimi %12-25 grafit
olacak sekilde ayarlanir.

Kalip yolluklarinda daralma
olmasi

Kalip yolluklarin tashih edilmesi.

Kalibin kirli olmas1

Periyodik olarak piring talasi
pliskiirtiillerek temizlenmesi.

Mac¢a kirilmasi

S1vi metal kalip i¢indeki
akisin engellenmesi

Mag¢a kumuna katilan katki
maddelerinin kontrol yapilmasi.
Kontrol sonucuna gore eksikse, ilave
yapilmasi.

Kontrol sonucuna gore fazla ise,
eksiltme yapilmasi.

Macanin kirilmasi

Maga pisirme siiresi ve kalip sicaklig:
kontroliiniin yapilmasi.
Kontrol sonucuna goére, maga pisirme
siiresinin ve kalip sicakliklarinin

ayarlanmasi.
Maga yataklarinin uygun Tikal1 yer varsa, tikali olan yerlerin
olmamasi temizlenmesi.

Tikali degilse, macanin yataklamalara
tam oturmasinin saglanmasi.
Kalip tashihi gerekli ise kalip tashihi
yapilmasi

Siinger

Dokiim hizi uygun degilse

Dokiim makinalarinda doldurma
zamani arttirilir, basing diigiirilir.

S1vi metal kompozisyon
uygun degilse

S1vi metal kompozisyonu ayarlanir,
gerekli ilaveler yapilir.

Parga yolluk cidar kalinlig1
uygun degilse

Yolluk girisi kesiti max. 6 mm'ye
gOre ayarlanir, parga cidar kalinligi
arttirilir.

Maca kacikhg

Maga yataklamalarin uygun
olmayisi

Tashih edilmesi.

Dokiim kaliplarinin simetri
olmayisi

Dokiim kalibi tashih edilmesi.

Kalip boslugu ile kum maga
Ol¢iisiindeki toleransin %2
mm'den fazla ise

Kalip tashih edilir.

Kalip kirlenmesi

Kalip kirli ise

Kalip ylizeyi piring talasin
piiskiirtiilmesiyle yikanir.

Cokme

Kalip sicaklik yeterli degilse

Kaliplar 6n 1sitmaya alinarak uygun
sicakliga kadar 1sitilir.
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Metal kompozisyonu uygun

degilse

Ocaktan analiz numunesi alinir,
uygun degilse gerekli ilaveler yapilir.

Grafit havuzu sicaklik
yiiksekse

kontroliinden sonra, havuz sicakligi
uygun sicakliga grafitli su komple
veya kismi olarak degistirilerek

getirilir veya sicaklik diisene kadar

Havuz sogutma sisteminin

beklenir.

Havuzlardaki grafit yeterli

degilse

Santrifuj test sonucuna gore grafit

ilave yapilir.

Capak

Kalip ayarinda dengesizlik

Kalip asinmasi

degistirilir. Kalip baglama ayarinin

Kalip tashih edilir veya kalip

yeniden yapilmasi.

Gozenek gaz
boslugu

Metal sicaklik uygun degilse

Metal sicaklig1 ayarlanir.

Kalip sicakligr yetersizse

Kalip 6n 1sitmaya alinir uygun
sicakliga gelene kadar 1sitilir.

Basing yiiksekse

yolluk tiipi yenisi ile degistirilir.

Dokiim basinci diisiiriilir

Yolluk tiipii daralmissa

Degistirilir.

Havuz kirli ise
Havuzlardaki grafit diisiikse

[laveler yapilir, tabana ¢oken grafit

karigtirilir.

Kalip Kirli ise

Kaliplar periyodik olarak piring talast

ile temizlenir.

Metal kompozisyon analiz
kontrolii uygun degilse

Ilaveler yapilir.

Maga bekleme siiresi
diisiikse

Maganin en az 2 saat beklemesi.

Maga Pisirme siiresi diisiikse
Regine orani yiiksekse
Macga kumu ¢ok ince ise

Pigirme siiresi uzatilir.
Oran distriilmesi.
AFS 40-55 olacak sekilde kum
kullanilmasi.

Doldurmazhk

Metal sicakligr diisiikse

Metal sicakligi 995-1015°C olacak
sekilde arttirilir.

Kalip sicakligr diisiikse

Kalip sicakligr 130-150°C olacak
sekilde sicakligr arttirilir.

S1vi metal kompozisyonu
uygun degilse

Ocak metal akiskanligini arttirict
ilaveler yapilir. (¢inko, aliminyum
VS.)

Havuzdaki grafit orani
diisiikse

Havuzdaki grafit oran1 su ve grafit
ilavesi ile istenilen orana getirilir.
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Yolluk tiiptinde daralma,
catlak delik var ise

Yenisi ile degistirilir.

Yolluk tiiptinde conta patlak
hava kagiriyorsa

Yenisiyle degistirilir veya yolluk
tiipi iyice sikilir.

Ocak kapagi ve metal
yiikleme hazne kapagindan
hava kagiriyorsa

Contast kontrol edilir, gerekirse
degistirilir, kapak somunlar: sikilir,
hazne kapaginin iyice kapanmasi
saglanir.

Dokiim basinci diisiik ise

Basing yiikseltilmesi.

Cekme

Kalip Sicaklig: diisiikse

Kalip 6n 1sitmaya alinir uygun
sicakliga gelene kadar 1sitilir.

Metal sicakligi uygun
degilse

Ocak sicakliginin ayarlanmasi.

Basing yiiksekse

Dokiim basinct diistiriliir.

Sivi metal kompozisyonu
uygun degilse

Ocak metal akiskanligin arttirici ilaveler
yapilir. (¢inko, aliiminyum vs.)

Grafit kaplama uygun
degilse

Grafit miktar1 ayarlanir, havuzda
kalma siiresi arttirtlir.

Kalip kirli ise

Kalip temizlenmesi

Besleyici yetersizse

Kalip tashih edilir, yeni kalip
tasariminda degisiklik yapuilir.

Yolluk girisi et kalinlig1
fazla olmasi

Besleyici genisletilir.
Besleyici sayis1 arttirilir.
Yolluk girisi tashih edilir.

Yolluk giris bolgesindeki parga et kalinlig
arttirtlir,
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Sekil 3.15 KWC dokiim tezgahi
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3.2.4 Kum Maca Tezgiahi

Dokiilmesi istenen govdelerin i¢ detaylarinin olugmasinit saglayan kum

macganin tiiretilmesi i¢in ¢alismada Bianchi marka kum maca tezgahi kullanilmistir.

6/8 bar basing ile 8 kg agirligina kadar kum macay1 50-60 saniyede iiretebilmektedir.

Dokiim atolyesinde kokil kaliba koyulmak {izere iiretilen kum macalar, aski

aparatlara veya uygun kasalara dikkatlice koyulduktan sonra dokiim atolyesi kum

maca prosesi kontrol talimatina gore kontrol edilir. Kum maga iizerinde herhangi bir

hata tiirtinlin olup olmadigim1 gézlemlemek i¢in, tablo 3.12’deki belirtilen sekilde

kontrol edilir ve hata tiirline gore miidahalede bulunulur.

Tablo 3.12. Kum maga iiretiminde karsilagilan hata tiirleri ve giderme yontemleri

CIKABILECEK
HATA TiPi

HATANIN §
KAYNAKLANABILECEGI
SEBEPLER

GIDERME YONTEMI

Macanin kalipta
kalmasi

Kalibin soguk olmasi

Kalip sicakliklarinin
ayarlanmasi.

Kaliplarin 1sinmamasi

Rezistans degistirilmesi.

alip figiirleri birbirini karsilamamasi

Kalip figiirlerinin birbirini
tam karsilayacak sekilde
ayarlanmasi.

Kalipta asinma olmasi

Kalip tashih edilmesi.

Kalip problemi

Kalibin uygun olmamasi

Kalip i¢ine piiskiirtiilen
basing¢li kum ve siirekli
iiretimden dolay1 asinan
yerler kaynak ile
doldurularak tashih edilir.

Kalibin ayarsiz olmasi

Kaliplarin baglanmasina
dikkat edilmesi, aralarinda
aciklik kalmamasi ve
kagiklik olmamasi.

Maca capak
problemi

Kalibin tam kapanmamis olmasi

Kaliplarin tam kapanmasi
saglanir.

Kalip asinmis ise

Kaliplar tashih edilir veya
yenisi ile degistirilir.

itici asinmis, kum kagiriyor

iticiler degistirilir.

Kum dokiilmesi

Kalip sicakliklarinin yiiksek olmasi

Kalip sicakliklart plana
gOre ayarlanmasi.

Pisirme siiresi yiksekse

Pisirme siiresi plana gore
ayarlanir.

Kum bozuksa

Yeniden kum hazirlanmasi.

Kalip aginmissa

Kalip tashih edilmesi.

Kalip kontrol sonucuna
gore yenisi ile
degistirilmesi.

Maca kirilmasi

Kalip Sicakligr diisiik olmas1

Kaliplarin sicakligr plana
goOre ayarlanir.

Pigirme Siiresinin diisiik olmasi

Pigirme siiresi plana gore
ayarlanir.
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Kum karigimi bozuk

Yeniden kum hazirlama.

Kalip asginmigsa, ¢atlaksa

Kalip tashih edilir.

Kalip ayarsizsa

Kalip ayar1 kontrol edilir.

Hava basinci diisiikse

Basing ytikseltilir, hava kayiplari
oOnlenir, memeler kontrol edilir.

Recine, katalizor, kaydirict oranlart
diisiikse

Regine, katalizor, kaydirict
oranlar1 arttirilir.

Kalip figiirlerinin uygun olmamast

Keskin koseler radyiislenir,
kesitleri kiiciik olan yerler
tasarimda biiyiitiiliir.

Doldurmazhk

Kalibin alt ya da iist kism1 tam
kapanmiyorsa

Kaliplarin tam kapanacak
sekilde ayarlanmasi.

Meme tikal1 ise

Memelerin sislenerek iyice
acilmasi veya Su sogutma
sistemi kontroliiniin yapilmasi.

Kum yolluk girisi ¢ap yetersizse

Kalip tashih edilir, ¢cap
biiyiitiiliir.

Sekil 3.16 Bianchi Kum Maca Tezgahi
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3.2.5 Su ve Hava ile Sizdirmazhk Testi

ATEQ marka test cihazi ile 4 Bar’a kadar banyo bataryalarinda 10/1000
oraninda tolerans ile armatiir govdelerinin hava sizdirmazlik testleri yapilmaktadir.
Testin sizdirma st degeri 100 Pa’dir. Bu deger her govde de i¢ hacmi
degiseceginden dolay1 farklidir. Bu test dokiim gdvdesi iizerinde tiim islemlerinin

bitmis hali ile yapilmaktadir (Sekil 3.17).

e Testi baslatmadan Once bataryaya uygun kartus ve yon degistiricisi montaj
ekibi tarafindan uygun tork degerlerinde takilmaktadir.

e Manometre basinct minimum 4 bar olmalidir.

e Kontrol edilecek bataryanin el dusu ¢ikisina esnek hortum aparatini takilir.
Bataryanin kartusunu kapali konuma getirilir. Pedala basili tutarak bataryay1
tezgahin aparatina yerlestirilir ve pedal birakilir. Vanay1 soguk su konumuna
cevrilip acilir. (Su tek giristen, soguk su girisinden gelmektedir.) Kartusu
soguk konumda acip su akisi saglanir. Kartusu agik olarak tam sicak konuma
getirilir ve 5 saniye boyunca beklenir. Bu siire i¢cinde bataryanin herhangi bir
yerinden veya ¢ikis ucundan kagak olup olmadig1 gozlemlenir. Eger kacak
varsa; bu durumda bataryay karistirmadan gévdenin 1skarta edilmesi i¢in yar1
mamul montaj masasina gotiiriliir.

e Kol yardimiyla kartus orta konuma getirilir. Su akisinin diizgiin oldugunu,
perlator grubunda kacak olup olmadigi gozlemlenir. Eger su akisinda
bozukluk, tikaniklik veya perlatér grubundan kagak varsa; perlatér grubunu
ve conta basma yiizeyini kontrol edip, tekrar gézlem yapilir. Kacak devam
ediyorsa bataryay1 karistirmadan gdvdenin 1skarta edilmesi i¢in yart mamul
montaj masasina gotiiriiliir.

e Kartus bolgesi kontrol edilir. Kartus bolgesinde kacak veya terleme olup
olmadig1 gozlemlenir. Eger kacak varsa;

e Bataryayi karistirmadan kartus degisimi ve batarya gévdesi kontrolii i¢in yari
mamul montaj masasina gotiiriiliir. Kartus degisiminden sonra tekrar kontrol
edilir. Kartus bolgesinde kagak veya terleme devam ediyorsa, bataryayi
karistirmadan govdenin 1skarta edilmesi i¢in hemen yarit mamul montaj
masasina teslim edilir.

e Yon degistirici bolgesi kontrol edilir. Yon degistirici bolgesinde kagak veya

terleme olup olmadig1 gozlemlenir. Eger kagak varsa; kacak yon
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degistiriciden kaynaklaniyorsa yon degistirici ve batarya govdesi kontrolii
icin yart mamul montaj masasina gotiriilir. Yon degistirici degisiminden
sonra tekrar kontrol edilir. Yon degistirici bdlgesinde kacak veya terleme
devam ediyorsa, bataryay1 karistirmadan govdenin 1skarta edilmesi i¢in yar1
mamul montaj masasina gotiiriliir.

Bataryanin tamamin1 kontrol edilir. Govde iizerinde kacak veya terleme olup
olmadig1 gozlemlenir. Eger kagak varsa; bataryayi karistirmadan govdenin
1skarta edilmesi i¢cin hemen yart mamul montaj masasina gotiiriliir.
Bataryanin i¢indeki suyu bosaltmak i¢in vanayr hava konumuna
getirildiginde kartus, yon degistirici, perlatér grubu ve gévdenin herhangi bir
yerinden kacgak veya terleme olup olmadigini da ¢ok dikkatli bir sekilde
kontrol edilir.

Hatali oraninin fazlalagmasi veya kronik bir arizadan dolayr hatali ayrimi
olursa bataryalar dikkatli bir sekilde ayrilmalidir.

Calisma sirasinda pargalarda vuruk-¢izik olusmamasina 6zen gosterilmelidir.
Saglam bataryalarin iizerine kabul edilmistir yazili onay karti doldurup

koyulmalidir.

Sekil 3.17 Hava kagag: test cihazi
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3.2.6 2D X-Ray Muayene Cihazi

On seri dokiim islemi tamamlandiktan sonra segilen govdeler ile ZEISS
BOSELLO MAX 450kV 2D X-Ray muayene cihazinda 1i¢ detaylarinin
goriintiilenmesi i¢in ¢aligmalar yapilmistir (Sekil 3.18) (Zeiss Carl Tiirkiye, 2024).

Tablo 3.13’te Bosello Max cihazinin teknik 6zellik tablosu verilmistir.

BOSELLO /A

Sekil 3.18 Bosello Max 2D X-ray tarama cihazi (Zeiss Carl Tiirkiye, 2024)

Tablo 3.13. Bosello Max teknik 6zellik tablosu (Zeiss Carl Tiirkiye, 2024)

Radyasyon Uretimi ve Sensor Teknolojisi

ZEISS BOSELLO MAX 70.120 CNC
X-Ray Ekipmanlari Mak. Tiip Voltaji inkV 450
Mak. Hedef in W 700/1200
Performansi
Odak Noktas1 Boyutu in mm 0.4/1.0
Panel Dedektorii Piksel Sayis1 1024x1024
8 inch Piksel Boyutu in pm 200
Aktif Alan in mm 200x200
Kare Hiz1 (14 bit ADC) | in fps 15/30
(1x1/2x2
bolme modu)
Kare Hiz1 (16 bit ADC) | in fps 25/30
(1x1/2x2
bolme modu)
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3.2.7 3 Boyutlu Tarama Cihaz1

Dokiim islemi gergeklestikten sonra dokiilen govdenin HandySCAN marka 3
boyutlu tarama cihaz1 ile kati modelinin bilgisayar ortamima aktarilmasi
yapilmaktadir. Tarayici, operator tarafindan taranacak parca iizerinde dikkatlice
gezdirdigi esnada es zamanli olarak WXelements olarak adlandirilan programda kati
3 boyutlu kat1 modeli otomatik olarak olusturulur. Olusturulan bu ger¢ek dokiimden
elde ettigimiz katt model ile Siemens NX 3 boyutlu tasarim programinda
hazirladigimiz katt modeli birebir olarak kiyas yapilabilmektedir. HandySCAN 3
boyutlu tarama cihazi tasarim, imalat ve metroloji uzmanlarinin ihtiyaglarini
karsilamak amaciyla, fiziksel nesnelerin herhangi bir ortamda en etkili ve giivenilir
sekilde taranmasim1 saglamaktadir. Hassiyet 0,0025 mm, hacimsel hassasiyet

0,02+0,04 mm/m ve 0,94 kg agirhigindadir (Sekil 3.19) (Creaform, 2024).

Sekil 3.19 Handyscan 3D Black Series tarama cihazi (Creaform, 2024)
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3.2.8 Stereo Mikroskop

Uretilen dokiim pargasindan hatalarin ¢ikmasi muhtemel bélgeleri daha
detayli inceleyebilmek ve yapilan calismanin dogrulugunu kanitlayabilmek icin
kullanilan optik bir mikroskop cihazi kullanilmistir (Sekil 3.20). Cihazin teknik

ozellikleri tablo 3.14’te verilmistir.

Sekil 3.20 Nikon SMZ 745T Stereo Mikroskop (Karfo Endiistriyel, 2024)

Tablo 3.14 Nikon SMZ 745T Stereo Mikroskop Ozellikleri (Karfo Endiistriyel,
2024)

Optik sistem Greenough optik sistemi

Kullanilan mercek ve yardimei objektife bagl olarak
3,35-300x

Dahili C montajl1 0.55x biiylitme mercegi (FN 11), 2/3

Toplam biiyiitme

Dikey tiip in¢ veya daha kiiciik CCD ile uyumludur
Mercek tiipti Sabit tip
Mercek egim 45°
Interpupiller mesafe ayari 52-75 mm

CW 10xB (FN 22), CW 15x (FN 16), CW 20x (FN
12,5), CW 30x (FN 7)

Y akinlagtirma orani 7.5: 1 (yaklasik)

Yakinlagtirma aralig1 0.67-5x

G-AL 0.5x (WD 211 mm), G-AL 0,7x (WD 150 mm),
G-AL 1,5x (WD 61 mm), G-AL 2x (WD 43,5 mm)

Calisma mesafesi 115 mm

Okiiler (diyoptri ayari ile)

Yardimci amaglar
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1 Farkh Yolluk ve Besleyici Tasarimlarinda Analiz Sonu¢larinin
Yorumlanmasi

Simiilasyon ¢alismalarinda yapilacak olan 5 farkli versiyonu, dokiim gdvdenin
tasariminda degisiklik yapmadan fakat yolluk, besleyici ve ¢ikict kisimlarinda
ekleme ve c¢ikarmalar yaparak analiz sonuglar1 irdelenmistir. Versiyonlarin tasarim

degisiklikleri sekil 4.1°te gosterilmistir.

Sekil 4.1 Calisma icin kullanilacak versiyonlarin gorselleri

Sekil 4.2°te 3 farkli ¢ikic1 detayr mevcuttur. Bu ¢ikicilar dokiim esnasinda aciga
cikan veya mevcutta kalip igerinde bulunan havanin kokil kalibindan tahliyesini ve
stvt metalin dokiim govdesinin tiim u¢ noktalardaki detaylarinin verimli bir sekilde

doldurmasina yardimci olur.

% S0 )

Sekil 4.2 Cikic1 gorselleri
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Sekil 4.3’te gosterilen yolluk sisteminde farkli 2 tasarim mevcuttur ki bu 2
tasarimda sadece yolluk girisi (gate) diye adlandirdigimiz yollugun parcaya ilk
girdigi alandir. Tasarim 1, 2, 3 ve 4’te tek kanaldan 190 mm? yolluk giris alani

kullanilirken tasarim 5°te 277 mm? yolluk giris alani ile analiz calistiriimustur.

AWK 23T

Sekil 4.3 Yolluk sistemleri
Dokiim govde igerisinde parcanin i¢ detaylarinda bir degisiklik olmadigi i¢in
kum maga tasarimi dokiim govdesinin i¢ detaylar1 tiim versiyonlar i¢in sabit kalmistir
ancak versiyon 4 ve 5 i¢in besleyici detayr eklenmistir. Maga tasarimlart arasindaki

farklar sekil 4.4°te gosterilmistir.
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Sekil 4.4 Solda V1, V2 ve V3 icin sagda V4 ve V5 kullanilacak maga tasarimlari

Besleyiciler, kokil kalibina dokiim tezgahinin basma siiresi bittikten sonraki
stirecte yer ¢cekimi ivmesiyle dokiim pargasinin beslenmesini saglar ve ayni zamanda
parca lizerinde olusabilecek poroziteli bolgelere eklendiginde hatanin 6telenmesinde

yardimci olabilmektedir.

Sekil 4.5 Kartus bolgesindeki besleyiciler (kirmizi renkli)

Sekil 4.6’da 5 farkli tasarim i¢in yapilan dolum analizi gorselleri paylasilmistir.
Analiz sonuglarina istinaden yukarida girilen parametreler ile her bir tasarim dolumu
tamamlamay1 bagarmis goriinmektedir. Dolumun son anlarinda sogumaya baglayan

dokiim govdesinin ug¢ detaylarinda kat1 fazina gecis baslamis gortiilmektedir.
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Sekil 4.6 Farkli tasarim geometrilerine bagli dolum esnasindaki sicaklik analizleri
(a) Tasarim versiyon-1; (b) Tasarim versiyon-2; (c) Tasarim versiyon-3;
(d) Tasarim versiyon-4; (¢) Tasarim versiyon-5

Dokiim govdesinde, tasarim gereklilikleri nedeniyle homojen olmayan et
kalinliklarinin bulunmasi parca iizerinde farkli sicaklik degerlerine sahip bdlgelerin
olusmasina neden olmaktadir. Sicaklik degerlerinin farkli olmasi ise birbirine gore
gec veya once katilasan bolgeleri olusturmakta ve bu bolgelerde ¢ekinti bosluklari
meydana getirmektedir. Versiyonlar arasinda ge¢ katilasan bolgelerin tayini icin Hot

Spot Fs Time analiz ¢iktilar sekil 4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.7 Farkli tasarim geometrilerine bagli hot spot fs time analiz goriintiileri
(a) Tasarim versiyon-1; (b) Tasarim versiyon-2; (c) Tasarim versiyon-3;
(d) Tasarim versiyon-4; (e) Tasarim versiyon-5

Sicak kalan bolgelerin dolayistyla ge¢ katilasan bolgelerin ¢ekinti bosluklara
sebebiyet vermesiyle bosluklu yapinin olusabilecegi bdlgeleri de program iizerinde
coziimledigimizde parca {lizerindeki malzeme yogunlugundan dolay1 kartus
bolgesinde, sicak ve soguk suyun girdigi bolgelerde ve yon degistirici kisminda
cekinti bosluklarinin meydana gelebilecegi sekil 4.7°de goriilmiistiir. Tasarim 1,2 ve
3 de anlamli bir fark goriilmemis olsa da tasarim 4 ve 5’e eklenen besleyici detay1

kartus bolgesinin sicakligini arttirmis ancak hacminde diisiis goriinmektedir.
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Sekil 4.8’de tiim versiyonlar icin porozite degerleri goriilmektedir. Batarya
govdesinde kartus detayr kritik sayilabilecek bolgeler arasindadir. Bu bdlgede o-
ringler ile tabandan ve yandan olacak sekilde sizdirmazlik saglanacaktir. Dolayisiyla
ylzeylerde dokiim hatalarinin olmasi kabul edilemez ve direk iskartaya sebep
olabilmektedir. Bu sebeple o bolgede olusabilecek versiyon 1,2 ve 3 de goriilen
porozite hatalarini tolere etmesi i¢in besleyici eklenmistir. Govde lizerinde kartus
bolgesindeki porozite yogunlugunun versiyon 4 ve 5°teki gibi sabit bir besleyici
ekleyerek giderilmesi saglanmistir. Versiyon 4 ve 5°te versiyon 1,2 ve 3’ e gore
anlamli bir fark oldugu goriilmiistiir. Sicak ve soguk suyun girdigi bolgelerde ise
porozite yogunlugu, daha az hale getirilmis ve tehlikeli sinirin altinda olacak sekilde

degerlendirilmistir.

Sekil 4.8 Farkli tasarim geometrilerine bagli porozite analiz goriintiileri
(a) Tasarim versiyon-1; (b) Tasarim versiyon-2; (c) Tasarim versiyon-3;
(d) Tasarim versiyon-4; (e) Tasarim versiyon-5
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Hava sikigsmasi analiz goriintiileri sekil 4.9°da her bir tasarim i¢in verilmistir. Bir
dokiim pargasinda hava sikismasi hatasi, kalip icerisindeki havanin diizgiin tahliye
edilememesinden kaynaklhidir. Bu baglamda, is parg¢asinda kartus ve su giris
detaylarina yakin bolgelerde hava sikismasi gézlemlenmistir. Sekil 4.10°daki paralel
koordinat grafigine bakildiginda tasarim 2’nin belirli bir bolgesinde %88,59’a varan
hava kabarciklar1 tespit edilmistir. Diger tasarimlarda ise bu deger %99,98’e kadar
tespit edilmistir. Bu nedenle 2. tasarim hava tahliyesinde diger versiyonlardan onde

olarak tanimlanmuistir.

Simiilasyon sonuglarindaki porozite sonuglari tamamen katilasma esnasinda
yeterli beslemenin yapilamamsi nedeniyle olusan ¢ekinti bosluklarini géstermektedir
ve hava bosluklari (hava sikismasi) ile karigtirllmamalidir. Dolayisiyla sekil
4.10’daki paralel koordinat grafinde verilen tasarim 2’nin hava sikismasinin diisiik
cikip porozite degerinin yiiksek olmasi birbirinden bagimsiz olup, normal

karsilanabilir.

Sekil 4.9 Farkl1 tasarim geometrilerine bagli hava sikismasi analiz goriintiileri
(a) Tasarim versiyon-1; (b) Tasarim versiyon-2; (¢) Tasarim versiyon-3;
(d) Tasarim versiyon-4; (e) Tasarim versiyon-5
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V2

Tablo 4.1. Dokiim agirlik degerleri

Yontem Tasarrm 1  Tasarim 2 Tasarim 3 Tasarim 4 Tasarim 5
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
Dokiim 1,79 1,79 1,79 1,79 1,79
Besleyici 0,22 0,48 0,10 0,57 0,57
Yolluk 1,42 1,42 1,42 1,42 1,43
Toplam 3,43 3,69 3,31 3,78 3,79

Dokiim ve dokiime yardimcr alt parcalarin agirliklar tablo 4.1°te verilmistir.
Banyo bataryasi govdesinde tiim versiyonlar i¢in herhangi bir tasarim degisikliginde
bulunulmamistir dolayisiyla sabit 1,79 kg’dir. Cikicilarda detaylarinda ilk 3
versiyonda farkli tasarimlar ile devam edilmistir. Versiyon 4 ve 5 i¢in ise kartus
alaninda ek besleyici ile toplam agirligi 0,57 kg olmustur. 2 farkl yolluk tasarimimiz

bu galigsma i¢in gecerli olmustur ve aralarinda 0,01 kg agirlik farki s6z konusudur.

V4 L.

V5

~
S < &
NS > 2 &>
& o o & &
<l o & & & &
X o I & PRy N porosity
+ - S 9 7 N

? $ & o & F
o $ () 0 Q-'b O 102
S % S < < i o
" 09

" o’

™ § o

" o=

105 a om

" 076

. 073

u 070

. ose

" 055

81263 707 047 8859 2366466 0ss

Salected Devgnis) 12345 mAGma

Sekil 4.10 Paralel koordinat grafigi-1
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Sekil 4.10’daki paralel koordinat grafigine bakildiginda, versiyonlar
arasindaki dokiim hatalarinin sonuglar1 gosterilmistir. Buna gore soguk dokiim, sicak
bolge, verimlilik, hava sikigsmasi, piirlizsiiz dolum ve porozite degeri arasinda
versiyonlar degerlendirilmistir. Dokiim govdesi iizerinde ©nemli bolgelerdeki
porozite hatalarmin direk 1skartaya sebebiyet vereceginden en az degere sahip
versiyon belirlenecektir. Bu baglamda porozite degerini 1.05’in altina ¢ekildiginde
sekil 4.11°de ilk 3 versiyon elenmis ve versiyon 4 ve versiyon 5 kalmistir. Tasarim 4
ve 5 arasindaki tek farkin yolluk giris detaylarinin farkli olmasi durumunda
grafikteki degerlerde hava sikismasi ve poroziteye etkisinin olmadigini ancak sicak
bolgenin bir miktar tasarim 4’te arttirmis oldugunun onun disinda yine az miktarlarda
soguk dokiim, verimlilik ve piiriizsiiz dolumda tasarim 4’iin daha ©6nde oldu
belirlenmigtir. Tasarim 4’lin 5’e gore sicak bolgesindeki artisin sebebi yolluk yiizey
alanin daha az olmasi dolayistyla 1s1 transferinde daha yavas olmasidir. Ote yandan

versiyon 4’teki giris ile soguk dokiim, verimlilik ve pliriizsiiz dolum degerleri ¢cok az

farkla 1yi ¢ikmustir.
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4.2 Boyutsal Olgiilerinin Degerlendirilmesi

Dokiim govdenin Olciisel kontrolleri, 3 boyutlu kati modelin tasarimi Siemens
NX 12 programinda yapildiktan sonra yine ayni tasarim programinda 2 boyutlu

teknik resmi olusturulmustur.
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Sekil 4.12 Dokiim govdesi taslak teknik resmi

Sekil 4.12°de verilen taslak teknik resmindeki 6lciilerin degerleri excel tablosuna
¢ekilmis ve kritik Slgiiler belirlenmistir. Belirlenen olgiiler tablo 4.2°de verilmistir.
Yapilan c¢alismada, kritik 6neme sahip olan olgiilerin tolerans degerleri arasinda

kaldig1 goriilmiistiir.

95



Tablo 4.2 Ol¢iim Raporu

Olgiim Toleransi UG KONTROL
Sonuglari SONUCU .

Kritik : Olgiim
Olgiim IsI:::\:rn Uygun: v Cihazi
No Min. Max. 1.0l¢im Uygun.DeéiI: . Tanimi
1 33055, 32,9 33,5 33,3 v Kumpas
2 @33,1%0> 32,6 33,6 33 v Kumpas
3 122,3 121,8 122,8 122 V Kumpas
4 51,80 51,3 52,3 51,3 V Kumpas
5 43,5 43,2 43,8 43,6 V Kumpas
6 21,640 21,1 22,1 21,2 V Kumpas
7 31,8 31,5 32,1 31,55 V Kumpas
8 200,6 % 199,6 200,6 199,6 V Kumpas
9 140,6 140,1 141,1 140,1 Vv Kumpas
10 43,1 42,8 43,4 42,8 Vv Kumpas
11 31,8 31,5 32,1 31,80 V Kumpas
12 4,6 %4 4,6 5 4,90 v Kumpas
13 ©17,5+0.5 17 18 17,60 Vv Kumpas
14 @14,5 14,3 14,7 14,4 Vv Kumpas
15 840, 83 84 83,8 V Kumpas
16 @9,309245 8,8 9,5 9,3 v Kumpas
17 11,304 10,9 11,7 11,7 v Kumpas
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4.3 Deney Govdesi ile Bilgisayar Ortamindaki 3B Modelin Taranan
Goriintiisiiniin Karsilastirilmasi

Handyscan ile taramasi yapilan dokiim govdesinin, Siemens NX 12
programinda 3 boyutlu tasarim yapilan model ile iist {iste koyularak karsilagtirma
analizi yapilmustir. {lk olarak dokiim govde bilgisayar ortamma aktarilmak iizere

manuel olarak kullanilan tarama cihazi ile sekil 4.13’teki gibi taranmaktadir.

Sekil 4.13 Tarama isleminden bir goriintii

Taranan modelin 3 boyutlu versiyonu bilgisayar ortamina aktarildiktan sonra
mevcuttaki dokiim prosesine uygun olarak tasarlanmig govde parcasi ile st iiste
merkezleyip Ol¢iisel analizi sekil 4.14’teki gibi yapilmistir. Program iizerinden belirli
noktalardan Ol¢lim degerleri alinmis ve bu degerler kontrol edilmistir. Alinan

degerler ile 6l¢iim raporundaki degerlerde anlamli sonuglar bulunmustur.
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Sekil 4.14 Tarama islemi 6l¢iim degerleri

4.4 Radyografik Muayene ile Simiilasyon ve Deneysel Uretimin incelenmesi

Is pargasindan alinan radyografik muayene goriintiisii ile analiz programinda
elde ettigimiz goriintliler ve tasarim programinda taslak tasariminin oldugu kati
modeli transparan bir goriintii almarak sekil 4.15, 4.16, 4.17 ve 4.18’de
karsilastirilmistir. Dokiim govdesinin ¢ikis ucu tarafinda yon degistirici detayina
yakin bolgedeki radyografik incelemelerde dikkati ¢eken bazi kiiglik kontrast farklar
goriilmiistiir. Radyografik incelemedeki bu goreceli karanlik bolgeler dokiim bosluk
ve cekintilerini temsil edebilir. Bu baglamda olduk¢a kalin kesitli ve biiylik is

pargalarinda mikroskop altinda odaklanilmasi gerek bolgeler tespit edilmistir.
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Sekil 4.15 Dokiim gdvdesinin ¢ikis ucu ve yon degistirici detaylarinin goriintiisii
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Sekil 4.16 Dokiim govdesinin ¢ikis ucu ve yon degistirici detaylarinin alttan
gorintiisi
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(c)

Sekil 4.17 Dokiim gdvdesinin su giris detay1 goriintiisii-1
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Sekil 4.18 Dokiim govdesi su giris detay1 goriintiisii-2

102



Odaklanilmas1 gereken yerlerin tespitinin yapilmasinin ardindan polisaj
atolyesinde is parcasindan, kademeli olarak talag kaldirarak hatalar aranmistir. Tespit
edilen bolgelerin stereo mikroskop altindaki goriintiileri sekil 4.19 ve 4.20°de
verilmigtir. Radyografik muayene goriintiilerine kiyasla stereo mikroskop
goriintiilerinde de benzer bolgelerde gozeneklerin varligt tespit edilmistir. Elbette
mikroskop altinda incelenen bolge 2 boyutludur dolayisiyla bu gozeneklerin derinlik

boyunca biiyiikliigii degisecektir. Is parcasinin salkim halinin gorselleri ve kesit

goriintiileri sekil 4.21, 4.22, 4.23 ve 4.24’te verimistir.

Sekil 4.19 Yon degistirici bolgesi sag kesitten alinan stereo mikroskop goriintiisii
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Sekil 4.20 Yon degistirici bolgesi sol kesitten alinan stereo mikroskop goriintiisii
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Sekil 4.21 Salkim halindeki dokiim gévdenin iistten goriintiisii
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Sekil 4.22 Salkim halindeki dokiim gdvdenin alttan goriintiisii
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Sekil 4.23 Dokiim govdesinin kartus ekseninden kesit goriintiisii

Sekil 4.24 Su giris detaylarinin kesit goriintiisi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez c¢alismasinda, piring hammaddeye sahip bir banyo bataryasinin algak
basingli dokiim yontemi ile yiiksek verim ve en diisiik 1skarta veya sifir hata ile
dokiilebilmesi icin farkli tasarimlar ile analiz ¢alismasi yapilmistir. Simiilasyon
sonuglarinin sonucunda tasarimlar arasindan en uygun olan versiyon 4 numarali
tasarim ile on seri dokiimii gergeklestirilmistir. On seride dokiilen gévdelerin gorsel
kontrolleri, olgiisel kontrolleri, sizdirmazlik testleri ve x-ray goriintiileme raporlari
degerlendirilmistir. Analiz sonuglarindan yola ¢ikilarak, dokiim govdesinin On seri

asamasina alinmasina karar verilmis ve tirtin 200 adet olarak dokiilmiistiir.

e Caligmada irliniiniin 3 boyutlu tasarimi Siemens NX 12 programinda
yapilmigtir. Simiilasyon c¢alismalar1 icin MAGMASOFT 6.0 programi
kullanilmastir.

e 5 farkli tasarim ile yapilan bu calismada, dokiim siirecinin ilk 3 tasarim igin
porozite analizlerinde ¢ikan c¢ekinti bosluklarinin  uygun olmadig:
belirlenmistir.

e 3. tasarimin devami olarak 4. ve 5. tasarimlarda eklenen besleyici detayinin,
dokiim govdesinin kartus bolgesindeki porozite degerini disiirdigi
gozlemlenmistir.

e 5. tasarimin 4. tasarimdan farkli olarak yolluk giris alanlar1 %45,8 oraninda
arttirilmistir. Analiz sonuglarinda, bu fark iki versiyon arasinda anlamli bir
sonug gostermemistir.

e s pargasi iizerinde yapilan sizdirmazlik test sonuglarinda herhangi bir kacak
gozlemlenmemistir.

e Dokiim govdesinden alinan radyografik muayene goriintiileri ve analiz
sonuglarmin dikkati c¢ektigi bolgelerde kademeli olarak talas kaldirilip
parlatma islemi yapilmis, is parcanin ¢ikis ucu tarafindaki yon degistirici
bolgesinde gdzenekler saptanmustir.

e Saptanan bu gozenekler stereo mikroskop altinda incelenmis ve varligi
kanitlanmustir.

e Bilgisayar ortaminda yapilan analiz sonuglari, uygulamada gerceklestirilmis
olup, ikisi arasindaki farkliliklar go6zlemlenmistir. Calismay1 farkh

parametreleri degistirirek daha 1iyi bir mertebeye tasimak elbette ki
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mimkiindiir. Elde edilen sonucglar seri iiretime uygun olacak sekilde
degerlendirilmelidir.

e Yolluk, besleyici ve cikicilarin optimum tasarlanmasi dokiim gdvdesinin
kalitesini dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle birden fazla, farkli tasarimlar
ile simiilasyon sonuglar1 degerlendirilmis ve en iyi versiyon ile devam
edilmistir.

e Dokiimciiliik sektoriinde yeni iiriinlerin hizli, verimli ve rekabet¢i olmalari
ancak multi disipliner yaklagimlarin bir araya gelmesi ile miimkiindiir.

e Analiz programlart her ne kadar (FDM) sonlu farklar metodu ve (CFD)
hesaplamali akigkanlar dinamigi formiillerini kullanarak ¢o6ziimlemeler
yapiyor olsa da yapilan ¢oziimlerin %100 kesin olarak degerlendirilmezler,
sonuglar aslinda bir yaklagimdir. Siirecin akisin1 degerlendirmede yardimci
olur. Bu noktada dikkat edilmesi gerek husus, tasarim-analiz c¢aligsmasini
yiriiten kisilerin gegmise dayali bilgi ve tecriibeler devreye girecektir.
Tasaricinin yapacagi yorumlar ¢éziimlere 151k tutucaktir.

e Yapilacak tasarim degisikliklerin is giivenligi, seri iiretim hizi, personel
kapasitesi vb. parametrelerin de goz oniinde bulundurulmas: gerekmektedir.

e Geometrik detaylarin optimum biiyiiklilkte olmast veririmlilik ve malzeme
tasarrufu agisindan faydali olmaktadir.

e Yapilacak tasarimlarin boyutlarmin diizgiin belirlenmesi analiz sonuglarinin
degerlendirilmesi zaman kayiplarinin oniine gegilmektedir.

e Her iirlin amact dogrultusunda kendine 6zgii tasarimsal olarak farkli detaylar
igerir. Dolayisiyla iriinlerin hepsi i¢in ayri ayr analiz caligmalari

yapilmalidir.
Bu calismanin devami niteliginde;

- Farkli alasim oranlarina sahip Cu-Zn alasiminin dokiim prosesine
etkileri yapilabilir,

- Benzer tasarimlara sahip dokiim govdesinin farkli  islem
sicakliklardaki dokiilebilirligi yapilabilir,

- Daha diizgiin bir dolum elde etmek i¢in tasarlanan yolluk giris

detaylarimin dokiime etkisinin gdzlemlenmesi yapilabilir,
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Geg¢ katilasmanin Oniine gegilmesi i¢in yapilacak sogutucu gorevi
goren tasarim detaylarinin arastirilmasi (gévde ve/veya yolluk
tizerinde olabilir) yapilabilir,

Verimi arttirabilmek i¢cin mevcut yollugun agirhiginin azaltilmasi
caligmasi yapilabilir,

Hangi boyutlardaki ¢ekinti bosluklar1 dokiim govde iizerinde
fonksiyonel 0Ozelligini kaybetmesine sebebiyet verebilir seklindeki

konularda ¢alisilabilir.
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