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OZET

Yiiksek basin¢li aliiminyum enjeksiyon yonteminde dokiim kalibinin uzun émiirlii
ve uygun standartlarda liretim yapilmasi beklenmektedir. Bu beklentiyi karsilamak i¢in
kalip {iretiminin basinda parga tasarimi iyi belirlenmeli ve kaliplama asamasina kadar ki
prosesler dikkatlice hesaplanip karar verilmelidir. Tez c¢alismasinda otomotiv
endustrisinde hammaddesi EN AC 46000 serisi aliiminyum alasimi ile iretilen motor
baglant1 parcas1 arastirilip tasarim calismalar1 yapilmistir. Parganin teknik resim
spesifikasyonlarina gore porozite ve istenen basma testlerine goére hesaplamalari yapilmis
bu hesaplar dahilinde simiilasyon degerleri i¢in gercek makine parametreleri denenip
simiilasyon c¢aligmalar1 yapilmistir. Makine parametreleri olarak dokimun Gretim
asamasi toplam 3 fazdan olusur. Bu fazlar 1.faz, 2.faz ve 3.fazdir. 1.Fazda enjeksiyon
piston hareketi ile kalibin i¢ine sivi metal iletilir. Stvi metal kalibin i¢ halini almadan
2.faz devreye girer ve yiiksek hizda sivi metal kalibin i¢ halini alir. S1vi metal enjeksiyonu
bittikten sonra 3.faz devreye girip basingla piston sikistirir ve enjeksiyon prosesi bu
sekilde biter. Simiilasyon degerlerine gore yolluk tasarimi ve parametreler denenip kalip
tiretimi yapilmistir. Yapilan dokiim denemeleri sonrasinda 6l¢iim ve porozite ¢aligmalari

yapilmis olup parca talimatlara gére uygun tUretilmistir.

Yil : 2022

Sayfa Sayisi : 89

Anahtar Kelimeler  : Yiiksek basingli aliminyum dokiim, Porozite, Yiuzey Kalitesi,
Switch Pozisyonu, X-Ray Tomografi



Master Degree Thesis
The Effect of Runner and Pocket Optimization on the Parts Quality in Aluminum Alloys
Trakya University Institute of Natural and Applied Sciences

Mechanical Engineering Department

ABSTRACT
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and within these calculations, real machine parameters were tested for simulation values
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TESEKKUR

Yiiksek lisans tez asamasinin basladigi giinden itibaren yanimda bulunan ve bu
siirecte higbir konuda yardim etmekten ¢ekinmeyen, engin bilgilerini bana samimiyet ve
saygl dogrultusunda etik bir sekilde aktaran, beni titizlikle yonlendiren saygi deger
danigman hocam Sn. Prof. Dr. Ogr. Uyesi Tahir ALTINBALIK ’a tesekkiirlerimi sunarim.

Deneysel uygulamalarimda her tiirlii imkanindan faydalandigim ve halen biinyesi
igerisinde ¢alismaktan gurur duydugum Aslar Pres Dokiim Sanayi ve Ticaret Anonim
Sirketi yonetici ve calisanlarina ve bu siirecte tiim imkanlariyla bana destek veren

yoneticim Mustafa YILMAZER ’e tesekkiirii bir borg bilirim.

Son olarak, yalniz bu ¢alismamda degil, hayatimin her alaninda daima destegini
gordiigiim ve benim i¢in hicbir fedakarligi yapmaktan bir an olsun geri durmayan aileme

sonsuz minnet ve siikranlarimla. ..
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BOLUM 1

GIRIS

Yiksek basingli aliiminyum enjeksiyon giiniimiizde en ¢ok kullanilan iiretim
yontemlerinden biridir.Seri imalat sartlarina uygun olmasi, kisa gevrim siiresince parga
uretimi gergeklestirmesi ve karmasik sekilli pargalarin mukavametli ve hafif agirlikta
olmasi aliiminyum enjeksiyonu giiniimiizde popiiler ve tercih kilmistir. Doehler 1915°de
yuksek basingli dokiim yontemini aliiminyum alasimlariyla basingli dokiim uygulayarak
iriin liretmis ve giiniimiize kadar kullanim1 yayginlasan bir endiistri haline gelmistir.
Yiiksek basingli aliiminyum enjeksiyon yonteminde iretimin en 6nemli malzemesi
enjeksiyon kalibidir. Enjeksiyon kalib1 boyutuna ve pargaya bagli olmak iizere farkli
tonajli enjeksiyon makinesine gore dizayn edilip iiretimi yapilir. Enjeksiyon kalibinda
uretilecek parganin ihtiyacina goére tasarimi yapilir ve birden ¢ok ayni parga bir kaliptan
imal edilir. Kaliplarin kapasiteleri degiskenlik gosterebilir ve bir kalibin firetim omrii
100.000 baski iken bagka bir kalibin dmrii 150.000 sayilarina kadar ¢gikmaktadir. Burada
kaliptan tiretim yapilirken makine parametreleri ve miihendislik bilgisine bagl olarak
diizenli ve uygun tiretim yapilirsa liretim esnasinda ¢ok fazla problem gérmezsiniz fakat
kalip tretimi esnasinda iiretim personeli bilgisi yeterli degil ve makine bakimlar
zamaninda yapilmamigsa parcayr iliretmek i¢in parametrelerdeki degerler yiikselirse
ornegin faz ve hiz; bu durumda kalip 6mriinden Once tiretim yapamayacak duruma gelir

ve kalipta maga kirilmalari, itici kirilmalari gibi bircok durum karsimiza ¢ikabilir.

Allminyum enjeksiyon yonteminde genelde iiretim, kalibin enjeksiyonu ile
meydana gelir ve enjeksiyon siireleri par¢anin boyutuna, et kalinligina, agirligina gore
degiskenlik gosterebilir. Optimum sureler literatlirlerde yazar ve bu kaynaklar bize
urindin fizibilite asamasindayken siiresini yaklasik olarak verebilir. Bu bilgide maliyet
caligmas1 yaparken iirlinlin degerinin belirlenmesinde rol oynar. Bu tezin genel amaci
yiiksek basingli aliiminyum enjeksiyon yonteminde iiretim yaparken kalip tasarimi ve

yolluk tasariminin hangi paramatrelere bakildigi, simiilasyon ¢alismalarinin nasil



yorumlandig1 ve iiriin iretiminde dikkat edilecek diger faktorlerin neler oldugunu

hakkinda bilgi vermektir.
1.1. Dokim

Arkeolojik bulgular, dokiim ydntemiyle parga iiretiminin M.O. 4000 y1l éncesine
kadar gittigini gostermektedir. Bu baglamda insanlarin ilk dikkatini ¢eken metal altin
olmustur. Daha sonra bakir metali kesfedildi. Cekicle sekillendirilen bakirin yiiksek
sicakliklarda eridigini géren insanlar bu malzemeyi dokerek kullanmaya bagladilar. Bakir
alasimi olan bronz da tesadiifen bulundu. Mukavemeti saf bakirdan iistiin olan bronz
alasimy, tarih dncesi bir ¢aga "bronz ¢ag" olarak adini vermistir. Onceleri tek parca acik
kaliplara balta ve diger yass1 pargalarin {iretimi i¢in kullanilan dokiim teknigi, yuvarlak
kesitteki parcalarin {iretilmesi i¢in iki veya daha ¢ok parcali kaliplarin kullanilmasiyla
gelistirilmistir. M.O. 2000 yillarinda i¢ bosluklarin elde edilmesi igin pisirilmis kilden
magalara kullanilmaya baglanmistir. Bunun yaninda kaliplamada mum modellerin
kullanildig1 ve 1sitilarak eritilen mumun kalibi terk etmesiyle kalip boslugunun
olusturuldugu hassas dokiim yonteminin de aym asirlarda gelistirildigi goriilmektedir.
Ozellikle M.O. 1500 yillarindan sonra dékiimciiliik Cin basta olmak iizere Orta ve Uzak
Doguda gelismis ve buralardan Akdeniz havzasina yayilmistir. Avrupali dokiimciilerin
ise 13. y.y.’a kadar en 6nemli ugraslar Kilislere ¢can dokmekti. Bu nedenle Avrupa’da
dokiim uygulamalari baglangigta kiliselerin himayesinde ve kontroliinde gerceklesmistir.
Nitekim tarihte ilk top bir rahip tarafindan bronz malzemeden 1313 yilinda dokiilmiistiir.
Dokiim teknolojisi hakkindaki ilk yazili eser ise Popalik dokiimhanesinin baginda
bulunan Biringuccio tarafindan yazilmistir. Ronesans’tan sonra canlanan ticaret,
Avrupa’da bagimsiz bir dokiim sanayinin gelismesini saglamistir. Ulkemizde dokiim
yonteminin bilinen ilk énemli uygulamalari Kosova savasinda ve Istanbul’un fethinde
kullanilan toplarin iiretimidir. Fatih tarafindan Tophane’de kurulan dokiimhane, diger
padisahlar zamaninda da gelistirilmistir. Cumhuriyet doneminde biiyliik dokiim
fabrikalarmin ilki 1937 yilinda Sivas’ta Devlet Demir Yollari bilinyesinde kurulmustur.
1950’1lerden ve ozellikle 1960°lardan sonra otomotiv ve ingaat sektdriindeki gelismelere
paralel olarak iilkemizdeki dokiim sanayi de hizli bir gelisme gostermistir. Degisik
iilkelerdeki bilim adamlari, miihendis, teknisyen ve ustalarin katkilariyla kalip

malzemeleri, kaliplama yontemleri, eritme ocaklari, dokiim malzemeleri gibi alanlarda



stirekli gelistirilen dokiim teknolojisi, glinlimiizde yaygin olarak kullanilan bir tiretim
yontemi haline gelmistir. Bu yontemle bigimlendirilen metallerin en dnemlileri; dokme
demirler, ¢elikler, bakir ve aliiminyum alasimlaridir. GUnidmuizin doékimhaneleri,

modernizasyon ve otomasyon yontemlerinin yaygin olarak uygulandigi modern iiretim
tesisleridir (Vinarcik, 2002).

1.2. D6kim Yontemleri

Dokiim yontemi {iriiniin liretilecegi kaliba sevk edilme sekli, sicakligi ve tlirlerine

gore siniflandirilir.
Dokiim yontemleri su sekilde gruplandirilir;

e Kum Kaliba Dokiim

e Kokil (Kalic1 veya Metal) Kaliba Dokim
e Basingli D6kim

e Hassas Dokim

e Santrifiij Dokim

e Alg1 Kaliba Dékiim

e Seramik Kaliba Dokiim

e Dolu Kaliba Dokiim

e Diger Kaliplama Usulleri
1.3. Otomotiv Endustrisinde Dokim Teknolojisi

Otomotiv endiistrisi, giderek katilasan yakit ekonomisi standartlarina uymak i¢in
stirekli baski altinda olan, dayanikliliktan 6diin vermeden agirligi azaltmak i¢in etkili
alternatifler arayan bu trendin 6n saflarinda yer aliyor. Petrol endustrisinin giderek daha
kat1 hale gelmesiyle birlikte, otomobil iireticileri siirekli olarak yakit ekonomisini
artirmanin yeni yollarin1 bulmak zorunda kaldilar. Gaz kilometre performansini artirmak
icin daha hafif araglar iiretmek birincil strateji olmustur ve ¢elik pargalarin yerine
aliminyum pargalarin kullanilmasi ara¢ agirhigini azaltmak i¢in en popiiler yontem
olmustur. Zamanla aliiminyum, otomotiv kapilarma, govdelerine, kaputlarina ve
motorlarina agsamali olarak dahil edildi. Ginlim{izde aliiminyum, aracin ¢ok daha 6nemli

bir yiizdesini olusturuyor. Ducker Worldwide'a gore, aliiminyum artik otomobillerde



motor ve tekerlek tiretiminde kullanilan 6nde gelen malzemedir. Audi, yaklasik 20 yildir
A8 modeli i¢in tamamen aliiminyum bir yap1 liretiyor ve sektdrdeki diger sirketler de ayni
seyi yapmaya basliyor. Su anda Ford, Kuzey Amerika'nin en ¢ok satan araci olan F-150
kamyoneti i¢in tamamen aliiminyum bir yap1 gelistiriyor (CFS, 2017). Otomobil
endustrisinde aliminyumun yogun olarak sektdrde yer bulmasini ilk olarak Audi'nin 1994
A8 modeliyle basladi. Model 3 o zamandan beri standart tiiketici otomobil iireticileri,
araclarinda kullanilan aliiminyumu giiclendiriyor ve Oncelikle aliiminyum esasli arag
govdelerine gecis yapmaya bagliyor. Ford, 2015 yilinda aliiminyum goévdeli bir F-150
piyasaya surmeyi hedefleyerek otomobil govdesi i¢in aliiminyum kullaniminda
onciilerden biri haline geldi. Govdeyi ¢elikten aliiminyuma degistirmenin otomobilin
agirhigimi yaklasik 700 pound veya Mevcut ara¢ agirhiginin yiizde 15'i, bu da yakat
ekonomisini yuzde 25'e kadar artiracaktir. Aragtaki azaltilmis agirlik ayni zamanda
cekme, hizlanma ve durma yeteneklerini de gelistirerek, onu ¢elik tabanli muadilinden
cok daha verimli bir ara¢ haline getiriyor. F-150, Kuzey Amerika'da en ¢ok satan
otomobilin yani sira Amerikan kamyonet satislarinda tartismasiz lider oldugundan, diger
biiylik otomobil imalat¢ilarinin da ayni seyi izlemesi ve araclarinin govdesine daha fazla
miktarda aliminyum parca eklemesi muhtemeldir. Arag¢ gévdesinde celikten aliminyuma
Ford'dan daha fazla bir gegis, aliiminyum talebinin 6niimiizdeki yillarda yiizde 40'a kadar
artmasina yardimeci olabilir. Aliiminyum, giiniimiiz araglarinda celigi degistirirken
aragtirmalara gore yilda yaklasik 44 milyon ton CO2 emisyonu tasarrufu saglayacaktir ve
araglarda kullanilan aliiminyumun yaklagik ylizde 901 iirlin omrii sonunda geri
dontstiiriilebilir. ABD'de otomotiv endiistrisinin biliyiimeye devam etmesi ve
alliminyumun bu cazip pazarda giderek daha 6nemli bir rol oynamasi kagiilmaz hale
gelmistir. Bir Alcoa ¢alismasinin sonuglari, ara¢ agirligindaki her ylizde on azalmanin
yakit ekonomisinin yiizde bes ile yedi arasinda artabilecegini gostermistir. Ayrica,
otomobil miisterilerinin yiizde 83'i yakit acisindan verimli bir ara¢ icin daha fazla
harcama yapmaktan kaginmamaktadirlar. Bu sonug¢ da otomotiv iireticilerinin hafif agirlik

icin yapilan caligmalara daha fazla odaklanmaya motive ediyor.
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Sekil 1.1. Aliiminyum gii¢ aktarma bilesenleri basingli dokiim pazar analizi (Filho ve
Wili, 2016)

1.4. Otomotiv Endiistrisinde Basin¢h Dokiim Kullanimi

Aliiminyumun yiiksek hizlarda ve diger metallare gore diisiik maliyetler ile
kompleks pargalarin iiretimini, aliminyumun son 25 yilda ¢ok &nemli bir role sahip
olmasindaki en 6nemli faktorlerden biridir. Makinele tonaj boyutlarindaki iyilestirme
caligmalari1, dokim bilgisi ve dokiim hatalarini iyilestirme galismalari, kalip malzemeleri
ve gelistirilmis alasimlar, gliniimiizde aliiminyum dokiimlerin kullanilmasinin artisindaki

o6nemli parametrelerdir.



Cizelge 1.1. Basingli dokiimiin diger dokiim yontemleri ile karsilastirilmasi

(Chinasavvy, 2021)

Gravite Kalip | Algak  Basingl | Yiikksek Basingl | Kum Kaliba
Dokim Dokim Dokim Dokim
Agirlik 0,01 kg - 50 kg 1kg-70kg 0,01 kg - 30kg 0,1 kg - 500 kg
Kalip Maliyeti Orta Orta Yuksek Diisiik
Degisiklik Orta Orta Y uksek Diisiik
Maliyeti
Dizayn Esnekligi | Yuksek Gorece yiuksek Gorece yuksek Cok yiksek
Minimum Kesit | 3mm -4 mm 3 mm -4 mm 0,8mMmM-15mm |4 mm-6mm
Kalinlig
Olcusel Yiiksek Yiiksek Cok yiiksek Orta
Hassasiyet
Yiizey Kalimhigi | >3,2Ra >3,2 Ra >1,6 Ra >6,3 Ra

Dokiim, otomotiv endiistrisi ve diger tiim {iretim tekniklerinden farkli

uygulamalar i¢in daha genis bir sekil ve bilesen yelpazesi sunan verimli, ekonomik bir

stirectir. Pargalar uzun hizmet dmriine sahiptir ve ¢evreleyen parganin gorsel ¢ekiciligini

tamamlayacak sekilde tasarlanabilir. Otomotiv parca tasarimcilari, aliminyum basinglh

dokiim pargalari belirterek bir dizi avantaj ve fayda elde edebilir.

e Yiiksek Hizl1 Uretim- Pres dokiim, diger bir¢ok seri iiretim prosesinden daha

yakin toleranslarda karmagik sekillere sahip otomotiv pargalar iiretebilir. Cok

az isleme gerekmekte veya hi¢ isleme gerekmemektedir ve kaliplar tamir

edilmeden Once binlerce ayn1 otomotiv basingl dokim uretilebilir.

e Boyutsal Dogruluk Ve Kararlilik- Dokiim, yakin toleranslari korurken

dayanikli ve boyutsal olarak kararli otomotiv parcalar iiretir. Ayrica 1siya

dayaniklidirlar.

e Mukavemet Ve Agirlik- Pres dokiim otomotiv pargalarinin ince duvarl

doklmleri, diger dokiim yontemleriyle miimkiin olanlardan daha giiclii ve

daha hafiftir. Ayrica, pres dokiimler birbirine kaynaklanmis veya birlestirilmis

ayr1 pargalardan olusmadigindan, otomotiv bilesenlerinin pres dokiimden

sonraki giicii birlestirme isleminden ziyade alagimin giiciidiir.




e Coklu Bitirme Teknikleri- Pres dokiim otomotiv pargalari, piiriizsiiz veya
dokulu ylizeylerle iiretilebilir ve bunlar, minimum yiizey hazirlig1 ile kolayca

kaplanir veya bitirilir (Karagali, 2009).
1.5. Otomotiv Endiistrisinde Aliiminyum Alasimlarinin Yeri ve Onemi

Aliiminyum alagimlarinin tipik 6zellikleri diisiik 6zgiil agirliga ek olarak, iyi
korozyon direnci, geri doniisiim kolaylig1, yiiksek elektrik iletkenlik, iyi termal iletkenlik
ve bu avantajlarla manyetik olmayan oOzellikler, aliiminyumun c¢esitli uygulamalarda
kullanilmasini arttirmaktadir. Kuzey Amerika ve Avrupa'da aliminyum alasimi levhalar
2000'den 2002'ye kadar hizla benimsendi ve simdi seri iiretilen modellere uygulantyor.
Ek olarak, agirlik diisiirmek ile basa ¢ikmak ve giiclendirilmis carpisma giivenligi
duzenlemeleri, yiiksek mukavemetli ¢elik levhalar ve aliiminyum alasimli levhalarim en
uygun yerlesimini bulmak i¢in ¢aligiliyor (Rooy ve Kaufman, 2004). Japonya'da 1985
yilinda aliminyum alasimli davlumbazlar Mazda RX-7®'ye ilk kez uygulandi ve
1990'larin ilk yarisinda aliiminyum kullanim1 dis paneller agirlikli olarak spor
otomobillerde ve liiks arabalarda ilerledi. Son yillarda seri iiretilen araglarin sayisi ve
uygulanabilir parca sayisindaki artigla beraber aliiminyum alagimlar iyice benimsenildi.
Ornegin bagaj kapaklari, arka kapilar ve tavanlar. Cin'de, dviinen diinyanin en biiyiik
otomotiv Uretim hacmi, gii¢lendirilmis yakitin arka planina karsi agirligin azaltilmasina

dogru bir verimlilik diizenlemesine ihtiya¢ oldugunu belirtiyor.

Yan Panel Pargalari

. Giincel

. Gelecek K
Baglanti
Elemanlan

Kaporta

Tekerlek
Parcalari

Sekil 1.2. Otomobillerde kullanilan mevcut aliiminyumu ve 2025 yilina kadar
aliminyum bazli olmasi beklenenler (CFS, 2017)



Otomotiv endiistrisi su anda performansi artarken yakit ekonomisini ayni anda
azaligini hizlandirtyor bu durum da iiriinlerin maliyetini azaltacaktir. Bu endustri yenilik,
magnezyum ve aliiminyum alasimlar1 iizerine ilerlerken daha hafif ve daha verimli
araglarda yeni bir ¢agin basarilmasinda kilit malzemeler haline geldi. Petrol tlrevi
yakitlarin endiistri devrimin baslamasindan itibaren kullanimi nedeniyle diizenli olara
azalmasi bu enerji kaynaginin daha verimli ve tasarruflu sekilde kullanilmasi ihtiyacini
ortaya ¢ikarmistir. Otomotiv endiistrisinin bu yakit tiirtine %100 sekilde muhta¢ olmasi
otomotiv sektoriiniin karbondioksit emisyonuyla kiiresel 1sinmaya olan katkis1 da g6z
ontine alindiginda hiikiimetlerin ve diinya ¢apindaki bazi organizasyonlarin getirdigi
ulusal ve uluslararasi diizenlemeler otomotiv sektoriinde ilk ve en 6nemli olarak araglarin
agirliklarinin hafifletilmesi gerekliligini ortaya ¢ikarmistir. 2010-2020 yillar1 arasinda
Avrupa’daki araglardan kaynaklanan ortalama CO. emisyonlar1 142 g/km’den 95
gkm’ye (yilda 9%3,9) diismektedir. Sekil 1.3. ¢esitli tlkeler i¢in CO: emisyonu

hedeflerini gostermektedir.
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Sekil 1.3. Ulkelerin CO. emisyon hedefleri (EAA, 2012)



BOLUM 2

BASINCLI DOKUM YONTEMI

Basingli dokiim sivi metalin belirli bir hiz ve basingta dokiim kalibinin igine

enjekte edilerek kalibin igerisindeki figiiriin seklini almasiyla olusan ve yiiksek basing

altinda katilasmasiyla son bulan iiretim seklidir. Basingli dokiim geometrik sekilli

pargalarin yiiksek hassasiyet toleranslar1 dahilinde iiretilebilir olmast ve ayni1 zamanda

hizli ¢evrim siireleriyle seri imalat sartlarina uygun olmasi giiniimiizde giderek

yayginlasan iretim seklidir. Bir parcayi tiretmek i¢in basingli dokiim prosesinin segimini

bircok faktor etkiler. En 6nemli proses sunlardir;

Dokiim islemiyle ilgili hususlar: akiskanlik, direng gereksinimleri sicak
yirtilma, biizlilme egilimlerinin en aza indirilmesi

Dokiim tasarimiyla ilgili hususlar: agilar, duvar kalinligi, i¢ gecisler

Mekanik 6zellik gereksinimleri: mukavemet ve slneklik, sertlik, yorulma
mukavemeti, tokluk, darbe mukavemeti, spesifikasyon sinirlar

Fiziksel 6zellik gereksinimleri: elektriksel ve termal iletkenlik, 6zgiil agirlik,
genisleme 6zellikleri

Proses gereksinimleri: islenebilirlik, sert lehimlenebilirlik, kaynaklanabilirlik,
emprenye ve kimyasal bitirme

Servis gereksinimleri: basing sizdirmazligi, korozyon direnci, aginma direnci,
yuksek sicaklik dayanimi, boyutsal ve termal kararlilik

Ekonomi: hacim, uretkenlik, stre¢ verimi, malzeme maliyetleri, takim

maliyetleri, isleme maliyeti, kaynak ve 1s1l islem (Rooy ve Kaufman, 2004).

Bir¢ok aliiminyum alasimli dokiim, herhangi bir method ile tretilebilir. En 6nemli

kriterler boyutlar, tasarim o6zellikleri, malzeme o6zelligi gereksinimleri ve Uretilecek

parcanin belirlen proses limitlerinin araliginda tiretiminin yapilabilmesidir.



2.1. Yiiksek Basin¢h Dokiim

Dokiim igslemleri, metal esyalarin imalati igin en eski yontemler arasindadir. Cogu
erken dokiim prosesinde (¢cogu giiniimiizde hala kullanilmaktadir), katilastiktan sonra
{iriinii ¢ikarmak icin kullanilan kalip ya da formun agilmasi gerekmektedir. Ihtiyac
bilesenleri tiretmek i¢in kullanilabilecek kalici kalip sonsuz miktarlar, bariz alternatifti.
Orta Cag'da zanaatkarlar kalayli esya imalatinda demir kaliplarin kullaniminm
miikemmellestirdiler. Ayrica ilk bilgi Johannes Gutenberg tarafindan bir icat
gelistirdiginde meydana geldi. Johannes Gutenberg tasinabilir tip Uretim ydntemiyle
(kaliplarin taginmasi) yliksek adetli iiretim yapmasi devrim niteliginde olmustur.
Yiizyillar boyunca kalip metal siirecleri geliserek devam etti. 19. yilizyilin sonlarindaki
stireclerde metalin metal kaliplara enjekte edildigi baski tiirii tiretmek i¢in basing altinda
gelistirildi. Bu gelismeler Ottmar Mergenthaler tarafindan linotip makinesinin
yaratilmasinda doruga ulasti. H. H. Doehler, yiiksek hacimlerde metal bilesenlerin
uretiminde kalip dokiimii gelistirmekle tanmir. Sekil 2.1 de gosterilen, ilk Gretimi icin

973.483 patenti ile dosyalanan dokiim makinesi diyagramlardir.
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Sekil 2.1. Doehler'in patentli yiiksek basingli dokiim makinesi (Vinarcik, 2002)

Baglangicta dokiimde sadece ¢inko alasimlar1 kullanildi. Diger metallere yonelik
talepler, yeni kalip malzemelerinin ve proses ¢esitlerinin gelistirilmesine yol agtr. 1915

yilina kadar aliiminyum alagimlar biiyiik miktarlarda dokiim ediliyordu. Kalip dokiimiin
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gelistirilmesinde son yiizyilda ¢ok ilerleme kaydedilmistir (CFS, 2017; European
Aluminium Association, 2002). Yiiksek basingh dokiimde 25 kg ’ye kadar olan parcalar

seri liretim kosullarina uygun olarak hizli bir sekilde tiretim yapabilir.

Kenetleme Unitesi Hareketli Plaka
Gergi Kolu .
Hareketli Kalip

Sabit Kalip

Sm
Metal

Dikme Boglugu
Hidrolik Silindir

Arka Plaka
Kenetleme Kolu
tici Sistemi

Yolluk

Enjeksiyon Kovan

Sabit Plaka

Kamarasi Copyright @ 2007 CustomPartMet

Sekil 2.2. Soguk kamarali dokiim makinesi kesiti (Die Casting, t.y.; Sirin, 2010)

g 0

Dokum makinasi hazu
pozisyonda

Kalip kapanlu ve ergimig metal
soguk hazne silindirine transfer
edilir

itk agamada, ergiyik metal meme
girigine kadar yavagca hareket
ettirilit

Piston, ergimis metali kalip
bogluguna lzlica enjekte eder

Metal, katlagincaya kadar yitksek
basing altmda tutulur

Kalip agilu, piston fazlalk metali
silindirden digan iter ve vaisa
magalar geri gekilir

0

itici pimler, dokulen pargayr
hareketi kalip yansindan digan
iter

Kalip temizlenit, kalip yaglayictst
uyquiani

Sekil 2.3. Soguk kamarali dokiim makinasi proses ¢evrimi (Vanli, 2007)

Sekil 2.3 de yiiksek basingli aliiminyum enjeksiyon prosesinin asamali olarak

gorsellerle anlatimi yapilmistir. Ergimis metal hazneye dokiliir. Ergimis metal
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dokiildiikten sonra piston sayesinde makinenin i¢ine dogru yavasca iletilir bu agsama 1.faz
olarak adlandirilir. Bu asamadan sonra yavas giden sivi metal hizlandirilarak kalibin
icindeki figiliriin seklini alir bu hizlanma asamasi 2.faz olarak adlandirilir. 2.fazdan sonra
cekirdegin seklini alan ergimis metal yliksek basinglarda tutulur ve kalip agilir. Kalip
acildiktan sonra par¢anin sicakligi 200-250°C e kadar diismiis ve katilagmis olur. Kalibin
sabit ve hareketli tarafi vardir. Hareketli tarafta kalip iticileri bulunur ve iticiler parcay1
disar1 dogru iter. Bu asamada robot veya manuel yontemle parca kaliptan alinir. Kaliptan
alindiktan sonra yaglama ve sulama prosesleri yapilir ¢ilinkii kalibin ¢ok sicak olmasi
istenmez eger sulama veya yaglama operasyonu yapilmazsa bir sonraki dokiimde parca
kalibin igine yapisabilir. Bu durumda kalite olarak gorsel hatalar meydana gelecektir. Bu
nedenle kalip temizlenir yani yaglama prosesi gergeklesip kalip kapanir. Seri iiretim bu
sekilde devam eder. Parcanin boyutuna ve agirligima gore cevrim siireleri farklilik

gosterebilir. Ortalama olarak ¢evrim sureleri 20-100 saniye araliginda devam eder.

Yiiksek basingli dokiim yontemi yukarida bahsedildigi gibi kalip sayesinde
yapilir.

Sekil 2.4. Yiiksek basingli dokiim kalibi (Karagali, Smarttech, 2019)

Sekil 2.4 de yiiksek basingl kalip gorseli vardir. Gorselin sag tarafindaki kisim
hareketli kisimdir. Sol taraftaki kisim sabit kisimdir. Parca enjeksiyon bittikten sonra
kalibin bir tarafinda kalir ve itici sayesinde kalip pargadan ayrilir. Iticilerin oldugu kalip

hareketli kaliptir.
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Sekil 2.5. Sematik piston hiz-zaman ve basing-zaman egrileri (European Aluminium
Association, 2002)

e Modern bir HPDC makinesindeki basin¢ dongiisii, tiim asamalarda yakindan
kontrol edilir.

e Doldurma sureleri tipik olarak 10-25 milisaniye civarindadir.

e Kalip doldurulduktan sonra, katilagma tamamlanana kadar bir akiimiilator
kullanilarak dokiim tizerinde 70 MPa'y1 agabilecek basinglar korunur (li¢iincii
asama, sagda)

e Yiiksek diizeyde otomatik ¢alisma potansiyeli ile yiiksek basingli dokiim
islemi, son derece yuksek uretkenlik seviyelerine sahiptir.

e Asagida gosterildigi gibi her asamada ihtiya¢ duyulan piston hizina baglh
olarak c¢oklu hidrolik devreler kullanilir (European Aluminium Association,
2002).

2.2. Al¢ak Basin¢h Dokiim

Algak basingli dokiim yontemi ¢ogunlukla binek otomobillerdeki aliiminyum
jantlar i¢in iyi bilinen bir dokiim islemidir. Bu dokiim yontemi ayrica otektik isti

aliminyum alagimlarinda biiylik V motor bloklarinin tiretiminde kullanilmis olup motor
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cevrimleri icin hava sogutmali silindir kapaklarinin dokiimiinde de kullanilir. Kalibin
enjeksiyon iglemi, dokiim firinindaki basing ayarlanarak kontrol edilir. Sivi metal, firinin
eriyik yiizeyinin altinda olan ytikseltici borudan akar ve kalib1 asagidan yukariya sivi
metal ile diizgiin bir sekilde doldurur. Bu sayede kalibin iginde hava olmaz ve yiiksek
basingli enjeksiyon yontemindeki gibi porozite durumu ¢ok sik yasanmaz. Enjeksiyon
isleminden sonra katilagma, kalibin karst ucundan tiip yoniinde baslar. Dokiim firininin
basincinin arttirilmasi, iyi besleme garanti edilir. Katilagsma sirasinda dokiimiin biiytik
eriyik hacmine ytikseltici boru ile baglanmasi nedeniyle yavas bir sekilde olur ve yliksek

basingli enjeksiyon yontemine gore ¢evrim siireleri uzundur (Bonollo ve Timelli, 2014).

Moving die

Hareketli kalip yaris1  payf Moving platen Hareketli baski plakas:

Die cavity Kalip boslugu
Sabitlenmis kalip yaris1  Fixed die half

Fixed bottom Sabit taban plakas:

Isiticilar
Heaters platen

Riser tube Besleyici tipii

Low pressure
Dissiik basingli hava girisi g h.pert o -

Ergimis metal Molten metal ——— Resistance heater Direngli 1sitma bobinleri

windings

Basinca dayanikl  pressure tight
ocak govdesi fumace casing

_»— Crucible Pota

Sekil 2.6. Algak basingli dokiim makinenin sematik gosterimi (Butler, Timelli, Battaglia
ve Bonollo, 2019)

Sekil 2.7. Algak basingli dokiim prosesinin islem sirasi (Balkon ve Yavuz, 2019)

Algak basingli dokiim prosesinin sirayla islem siras1 Sekil 2.7°de gdsterilmistir.

Algak basingli bir kalip dokiim makinesinin taslagi, Sekil 2.6’da gosterilmistir.
S1vi metal, 1zolasyonlu bekleme potasi ya da basincin diismesini engelleyen izolasyonlu

bir ocakda bulunur. Besleyici tiip ad1 verilen refrakter astarli bir tiip, alt ucu erimis metale
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daldirilmis ve st kismi firin kapag ile kapatilmig olarak firinin i¢inden dikey olarak
gecer. Kalip makineye, ocagin iizerinde olacak sekilde montaji yapilir. Islemin sirast
Sekil 2.7'de gosterilmistir. Firin kuru hava profiline sahip metalde, metal boru benzeri
profiller metal borulara benzer kiiglk turbilanslar (II) olarak ortaya ¢ikarken, kaliba
neden olan hava deliklerden ve kaliptan ¢ikar. Son islem, kaliptan (III'ler) gelen referans
tiiplin agzina (IV) geri dondiigi i¢in bir sogutma olacaktir. Dokiimiin katilagmasi, metal,
gevsetilerek firina dondiirtilerek hava (V) olusturulmasi; kaliplama, dokiim ve dokiim
tekrarlanir. Bazen metal akisini saglamak i¢in bosluk bosluguna uygulanir (Bonollo ve
Timelli, 2014). Metal {izerindeki atmosferik basing daha sonra erimis metali kalibin
dibine dogru zorlar ve pargay1 doldurur. Genellikle 0,3-1 MPa arasinda olan karsi basing,
kalip dokiimii ve katilasma sirasinda siviya etki ederek nihai dokiim kalitesini iyilestirir
ve gdzenek olusumunu engeller. Coklu bosluklar ve ¢coklu besleme borular1 kullanilabilir.
Kalip boslugunu doldurmak i¢in basing kullanmak, kaliba kalic1 kalip dokiimiine gore
daha hizli doldurmay: saglar. Erimis metal celik kaliptan gegerken kalip icindeki
sicakligini kaybeder ve metal ne kadar sicak olursa doldurulabilecek kesit kalinligi o
kadar ince olur. Baz1 iirlinler icin ¢ok karmasik bilgisayar kontrollii, diisiikk basingh
makineler kullanilmaktadir (Buchner ve Glosner, 2015). Diisiik basingli dokiim,
genellikle kritik gereksinimleri olan parcalar i¢in kullanilan gelismis bir islemdir. Bu,
kritik havacilik dokiimleri veya karmagsik i¢ gecitler nedeniyle genisleyen gobekler
gerektiren silindir kafalari, alt yag karterleri ve manifoldlar gibi bir¢ok otomotiv motor
bileseni i¢in gecerlidir. Diisiik basingli dokiimde genisleyen magalarin kullanilmasi, bu
prosesin yiiksek basingli proseste iiretilemeyen pargalarin dokiimiinii yapmasina olanak
tanir. Bu pargalarin ¢ogu, boyutlari, karmasikliklari, hacimleri ve iiriin gereksinimleri
nedeniyle diisiik basingl dokiim islemiyle iiretilir. Yercekimi ve diisiik basingli yar1 kalici
dokiim, diinya ¢apinda bu karmasik otomotiv bilesenlerini iiretmek i¢in kullanilan baglica
yontemlerdir. Diisiik basingli dokiim i¢in kaliplar da sertlestirilmis ¢elikten yapilir, ancak
basingli erimis metalin dokiim sistemi i¢inde tutulmasina izin vermek i¢in daha karmasik
tasarim ve miihendislik gerektirir. Kaliplar, erimis metalden korunmak ve 1s1 giderme
oranini kontrol etmek i¢in seramik kaplanmalidir. Ayrintili metal besleme sistemleri ve
erimis metal banyosuna baglantilarin yani sira bir vakum veya geri basing kullanarak
kalipta contalar gereklidir. Bu 6zellikler, kalic1 kaliplara gore kaliplarin maliyetini ve

teslim siiresini artirmaktadir. Bununla birlikte, kaliplar hala yiiksek basin¢li dokiimde
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kullanilanlardan daha ucuzdur. Diisiik basingli proses dokiim makineleri de ¢ok karmasik
hale gelebilir ve karmasik basing veya vakum kontrol sistemleri i¢in daha yiiksek sermaye
yatirimi gerektirebilir. Bu yiiksek maliyetler, tiretilebilecek daha yiiksek karmagik dokiim
degerlerinin yan1 sira daha yiiksek tiretim hizlar1 ve gelistirilmis dokiim kapasitesi ile
dengelenir ve yiiksek basingli dokiim i¢in kullanilan makinelere gore ¢cok daha diisiik

maliyetlidir (Campbell, 2004).
2.3. Basinch Dokiim Yonteminin Avantaj ve Dezavantajlari
2.3.1. Basin¢h Dokiim Yonteminin Avantajlar

Basingli dokiim; Hassas toleranslar, diisiik talasli imalat ve malzeme maliyetleri,
seri liretim sartlarina uygun olmasi ve kisa ¢evrim siirelerinde parca iiretilebilmesi gibi

nedenlerle ticari kullanim oranlar1 yiliksek bir tekniktir. Avantajlar1 kisaca 6zetlenmistir;

e Detayl geometrik sekillere sahip iiriinler iiretilebilir.

e Yiksek tolerans ve yiiksek hassasiyete sahip parcalar dokulebilir.

e (Cevrim siiresi kisadir.

e Yiizey kalitesi i¢in ek isleme gerek kalmadan iiretim yapilabilmektedir.

e Meckanik o&zellikler agisindan hafif agirliklarda dayanikli parcalar

uretilebilmektedir.
2.3.2 Basin¢ch Dokiim Yonteminin Dezavantajlari
Basingli dokiimiin dezavantajlari su sekilde siralanabilir:

¢ Gilinlimiiz teknolojisindeki ilerlemeye ragmen tiretilecek par¢anin boyutu talebe

bagli olmay1p genellikle orta hacimli parcalar uretilebilmektedir.

e Uretilecek parganin kalibinin ve yolluk sisteminin tasarimi zordur. Belirli bilgi

ve deneyim gerektirir
e Uretilecek kalibin maliyeti ve enjeksiyon makinesi maliyetleri yiiksektir.

e Tiim alagimlar kullanilamaz. Aliiminyum alagimlarinin sinirlamalar1 vardir
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BOLUM 3

BASINCLI DOKUMDE KALIP TASARIMI VE POROZITE
PROBLEMI

Bu calismada bir otomotiv amortisor takoz pargasimin 4 farkli kombinasyonda
cesitli yolluk ve hava cebi tipleri SOLIDWORKS programiyla ¢izimi yapilmis yiiksek
basingli aliiminyum enjeksiyon yontemiyle ISCATS dokim simulasyonu ile simile
edilmis ve simiilasyon sonuglari sonucunda optimum yolluk tasarimi belirlenip 1 gozli

bir enjeksiyon kalip {iretimi yapilarak yiksek basin¢li dokiim hattinda uygulanmistir.
3.1. Malzeme

Bu ¢alismada dokiim malzemesi EN-AB 46000(AISi9Cu3(Fe)) aluminyum
alagimi  kullanmilmistir.  Cizelge 1.1°de bu c¢alismada kullanilan  AlSi9Cu3(Fe)

malzemesinin kimyasal bilesimi verilmistir.

Cizelge 3.1. AlSi9Cu3(Fe) alasiminin kimyasal bilesimi

ELEMENTLER
ALASIM Si Fe [Cu|Mn |Mg|Cr |[Ni |[Zn [Pb [Sn |Ti
MIN | 8,0[06]20 0,2
EN AB 46000 | MAX |110[11[40]/06/06]02]06]12]04[0,2[0,2

Alliminyum EN AB 46000 alasimi ¢ok iyi dokim kabiliyetine sahiptir. Yuksek
basinglt dokiim i¢in uygundur ve dokiim sonrasi isleme prosesinde islenebilirlige sahiptir.
Ince duvarli ve karmasik dokiimlerin yani sira hacimli pargalarin dokiimiinde yiiksek
basingta porozite agisindan daha 1yi bir dokiim 6zelligine ve 3.fazdaki uygulanan basinca

dayanimi yiiksektir. Yasla sertlestirilmemistir.
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3.2. Uriin Tasarimi

Uriin maliyeti, {iretilebilirlik ve kalite iiriin tasarimiyla yakindan iliskilidir.Urtn
tasarimi yaparken dikkat edilecek onemli noktalar vardir. Kalifiye bir Gretici Grln
tasarimiyla beraber hurda oranini azaltabilir ve ideale yakin verimliligi saglamak i¢in
tasarim siirecini optimize eder. Parcanin kalitesi ve maliyeti {irlin tasarimini
degistirmeden asla daha fazla iyilestirilemez. Uriin maliyetinde biiyiik diisiisler ancak
bilingli tasarim c¢alismalariyla elde edilebilir. Tiim tiretim yontemlerinin sinirlamalari
vardir, yiiksek basingli dokiim dahil. Yetenekli tasarimcilar ve tiriin mithendisleri se¢ilmis
iiriin proseslerinin avantaji saglamak icin dizayn yaparken ayarlamalar ve dizayni
gelistirirler. Yiksek basinghi aliiminyum enjeksiyonda ayni veya benzer iiriin
tiretilmeyecekse liriin tasarimi1 asamasinda belirli kriterler vardir ve bu kriterler dokiim

kalitesini gelistirir. Bu kriter iyi belirlenmistir ve asagidaki tasarim hususlarini igerir:

Tutarli bir duvar kalinliginin korunmas;

Yiizeyden yiizeye kademeli gegisler kullanarak

Biiytlik metal kiitlelerin ortadan kaldirilmasi

Metal akisina yardimcei olmak igin koseler, dolgu ve yarigaplar kullanmak.

Metal akisini kolaylastirmak i¢in nerviirlerin kullanilmasi.

2 e o

Yeterli bir draft agisinin korunmasi.

Bu alt1 genel yonergeyi izleyerek, liretimin ¢ogunlugu tasarimdan kaynaklanan
problemler dnlenebilir (NADCA, 2016). Akis ilk maddede belirtildigi gibi uniform bir
yapiya sahip olmazsa enjeksiyon esnasinda aliiminyum enerji kaybedebilir, porozite veya
soguk birlesme, donma gibi problemler ortaya cikarabilir. Yiizeyden yiizeye geg¢isler
arasinda gegcisler egimli ve acilar1 diisiik olmali ki aliiminyum enjeksiyon esnasinda
laminer bir akis saglayip turbulans yasamamali. Biiyiikk metal kiitleleri veya biiyiik
bosluklarda aliiminyumun hizinda azalma yapabilir. Akis belirli bir hiz ve ivmeye
sahipken biyik duvarlara ¢arparak enerjisini kaybedebilir bu faktorde porozite nedenidir.
Metal akis1 ince cidarli yerlerde veya baglanti yerlerinde laminerligini korumasi i¢in
koseler keskin olmasindan ¢ok radiis kullanilmas: tercih edilir. Genel olarak yukarida
belirtilen kurallar enjeksiyon sirasinda akist laminer tutmak igindir, tlrbulans
yasamamasi ve enerji kaybetmemesi i¢in kullanilan yontemlerdir. Bir iiriinii kaliplama

yaparken dikkat edilecek en onemli nokta parcanin kaliplanma esnasinda ne tarafinin
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kalibin hareketli tarafinda ne tarafinin kalibin sabit tarafinda olacagini belirlemektir.
Belirlendikten sonra par¢anin geometrisine bagl olarak figiirii fazla olan veya geometrik
olarak karmasik olan taraf kalibin hareketli kisminda kalmasi istenir ve enjeksiyon
sonrasi kalibin hareketli tarafindaki iticiler sayesinde parganin iiretimi beklenir. Bu asama
basartyla yapildiktan sonra tirliniin kalip ayrim hatti1 belirlenir. Kalip ayrim hatt1 parcanin
kalibin acik haldeyken bir tarafinda bir figiir diger tarafinda ise tamamlayici figiiriiniin
birlestigi yeridir.Kalip ayrim hatt1 belirlenirken parcanin pim,yuvarlak veya detay oldugu
kisimlarina denk getirilmesinden kaginilir bunun en 6nemli nedeni ise kaliba enjeksiyon
yapildiginda enjeksiyonun gidecegi yolda akigin diizeninini bozacak bir figiir
olmamasidir eger akis enjeksiyon agsamalarini tamamlamadan enerji kaybederse porozite
veya soguk birlesme meydana gelir bu faktorlerde iiriin kalitesini etkiler bu da diizgiin bir
iiriin tasarimi yapilmadigini gosterir.Tezin konusu olan iiriinde kalip ayrim hattinda

yaptigimiz degisiklik su sekildedir;

Eski Kalip Ayrim Hatt1 Yeni Kalip Ayrim Hatt1

Sekil 3.1. Referans parca kalip ayrim hatti diizenlemesi

Kalip ayrim hattin1 degistirme nedeni nedir?

Detay

Sekil 3.2. Referans parca kalip ayrim hatti diizenlemesi
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Ok ile gosterilen yerde bir detay var ve kalip ayrim bu detaya denk gelirse akigin
diizeni bozulur enerji kaybeder bunlarin olmamasi i¢in kalip ayrim hatt1 degistirilerek bu
problem ortadan kalkmis olur. Uygun bir kaliplama icin ise hareketli tarafta kalacak yerin
figlirii fazla olmali, sabit tarafta kalacak yerin figiirii az olmalidir ve hareketli tarafta

kalacak yer minimum sekilde itici eklenerek kaliptan ¢ikarilmalidir.

Kalibin hareketli kismi1 Kalibin sabit kismi

Sekil 3.3. Referans parga kaliplama ¢aligmasi

Uriiniin kalip ayrim hatt1 asamalar1 tamamlandiktan sonra diisiiniilmesi gereken
bir diger konu ise itici yerleridir. ticiler kalibin hareketli kisminda yer alir ve pargay1
enjeksiyon bittikten sonra hareketli kistmdan iterek pargcanin uygun bir sekilde kaliptan
ctkmasina yardimer olur. Iticiler parcanin dizayn edilecek yerin alanma bagl olarak
degisir. Iticinin dizayn edilecegi yer diiz olmalidir ve parcanin disina veya i¢ tarafina ¢ok

yakin olmamalidir.

Iticilerin yerleri par¢anin kenarlarma veya kdselerine yakin olursa seri iiretim

esnasinda bulundugu yeri inceltir ve kalipta kopmalar, hasarlar meydana getirir.
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Itici yerlesim ¢aligmasindan énceki tasarim Itici yerlesim

caligmasindan sonraki tasarim

Sekil 3.4. Referans parga itici ¢alismasi

Itici ilk resimde par¢anin dis duvarma g¢ok yakin iken yapilan hesaplamalar
sonrasinda iticinin yeri par¢anin soluna dogru yerlestirilmis ve seri tiretim esnasindaki

problem dnlenmistir.

Optimum Tasarim Kabul edilebilir Onerilmeyen Tasarim
e | o
R .
1 . R, q
Genis radiis daha uzun R1 daha uzun R2 R1 ve R2 de radiis
daha uzun kalip omrii daha kugik,nokta yoktur dékimde
saglar ile belirlenen yer akigin enerjisini
dokimde hata bozacak porozite
yaratabilir ve daha olusup kalip dmriinii
kisa kalip omrii azaltacaktir
demektir

Sekil 3.5. Radiis tasariminin parga kalitesine etkisi (NADCA, 2006)
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Genis radiis daha uzun R1-R3-R6 agir bir Belirtilen butin R
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Omri demektir.

Sekil 3.6. Rads tasariminin parca kalitesine etkisi (NADCA, 2006)
3.3. Kalip ve Yolluk Tasarimi

Verimli bir yiiksek basingli aliiminyum enjeksiyon yapmak i¢in en onemli
noktalar kalip ve yolluk tasarimidir. Diizglin yapilan bir kalip tasarimi kalibin uzun
Omurlii calismasina, makine verimine ve hurda oraninin azalmasindan biiyiik 6neme
sahiptir.Bitmis yolluk tasarimi eksiksiz bilgi ve diizgiin hesaplamalar sayesinde olusur.
Bu hesaplamalar1 tasarimcilar ve kalip iiretim ustalar kullanarak kalibi tasarlar ve iiretir.
Kalip ve yolluk hesaplamalari kalibin iiretiminde ve tasariminda biiyiik bir ¢aba ve zaman
harcatmasina ragmen seri iiretimde dokiim kolaylig1 saglar ve hurda oraninin azalmasinda
cok biyiik rol oynar. Ornegin yolluk tasarimi piston boyu ve belirlenmis vurus hiz1
bilinmeden uygun sekilde tamamlanamaz veya istenen dolum zamani bilinmeden uygun
bir sekilde tasarim yapilamaz ve makine kapasitesi ve parca icin gerekli kalite kritlerleri

bilinmeden dolum zamani belirlenemez. Yukarida da bahsedildigi gibi bu siire¢ bir
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biitiindiir hepsi ayr1 ayr1 incelenmeli,gereklilikler nedir belirlenip hesaplamalarla tasarim
yapilip liretim siireci baglatilmalidir. Proseslerden birinde hata yapilirsa digerini etkiler
ve bu degisim parcanin kalitesine,kalip omriine,makine kapasitesini etkileyip bakim
masraflarina kadar etkiler. Yolluk tasarimi yapilirken parganin kaliba nasil yerlesimi
yapilacagi, yollugun parcanin hangi bolgesinden giris yapacagi, hava cebinin veya
cilventin nereye eklenecegi,boyutlarinin ne kadar olacagi ve geometrileri teker teker
hesaplanir.Yolluk tasarimi yapilirken hesaplanmasi yapilmayan diger faktorlerde dokiim
kalitesi icin 6nemlidir (NADCA, 2016). Ornegin kalip ve yolluk tasarimi basariyla
yapilmig, simiilasyon ¢alismalari incelenmis yapilan hesaplamalarla paralel fakat
enjeksiyon sonrasinda kalip yaglayicilar1 nedeniyle akis soguk veya sicak olursa baska
bir 6rnek verecek olursak yine hesaplamalar dogru fakat ¢cevrim zamani ¢ok uzun veya
cok kisa bu faktérde bize verimli iiriin vermez kalite hatalari(porozite,soguk
birlesme,donma,0dl¢ii hatasi) karsimiza ¢ikarir. Basarili bir yolluk tasarimi igin izlenecek

adimlar sunlardir;

1. Dokiim kalitesi gereksinimlerini iyi belirlenmeli ve miisteri ihtiyaclarini iyi
kavrayip tasarima baslanilmalidir

2. Amagclanan akis diizenini iyi belirlenmeli par¢aya akisin girdigi yolluk ve hava
ceplerinin lokasyonlari dogru hesaplanip simiilasyon ¢aligmalar1 dikkatlice
incelenmelidir. Uriin uniform bir boyuta sahip degilse ve biiyiik bir iiriin ise
segmentlere ayirip yolluk acilariyla akis belirlenmelidir.

3. Segment hacimleri iyi hesaplanmali,her segmente gidecek olan akis hizi ve
g6z doldurma siiresi 1yi saptanmalidir.

4. Uriiniin iiretilecegi makine kapasitesi ve parametreleri iyi tanimlanmalidir.
Piston boyutu,makine basinci,iiriine giris hizinin makine tarafindan karsilanip
karsilanmayacagi hesaplanmalidir. Amaglanan makine istenilen hizi ve
basinct iyi sagliyor mu bu sorularin cevaplar1 fizibilite asamasinda
digtintilmelidir.

5. Her dokiim segmenti i¢in akis hizini, giris hizini, goriinen giris ¢ikisi,yolluk
giris alan1 ve kalinligin1 belirleyin. Proses limitlerine goére simiilasyon
sonuglar1 ve akis yonii kontrol edilmeli.

6. Istenirse, bir PQ2 gecit analizi yapin.
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7. Yolluk sistemini parcaya girecek olan yolluktan baglayip topuga gore
tasarlanmalidir. Tasarim pargadan baslar topukta biter.

8. Hava cebi ve ¢ilvent tasarimi yapilmalidir.
3.3.1. Dokum Kalite Gereklilikleri
3.3.1.1. Yuzey Kalitesi

Dokiim kalib1 ve iirlin tasarimi yapilirken miisteri ve iiriin gereksinimleri iyi
incelenip disiiniilmelidir. Par¢anin fonksiyonel olarak Ozellikleri nelerdir, nerede
calisacaktir ve hangi sartlarda hangi mukavamet faktorleri 6ne cikacaktir bu kosullar
dikkatlice diisiiniiliip ona gore karar verilmelidir. Par¢anin yilizey kalitesi ne kadar 6nemli,
soguk birlesmeyeye izin veriliyor mu, porozite gereksinimleri neresidir veya porozite
sartnamesine gore parcanin bir kriteri var midir bu tarz sorulara iyi cevap vermek i¢in iyi
bir kalip tasarim fizibilitesi yapilmalidir. Fizibilite c¢alismasit yaptiktan sonra
DFMEA(dizayn fmea) calismasi yapmak olabilecek hatalar1 dnlemek, muhtemel kalite
hatalarinin nasil ¢oziilebilecegi ve fonksiyonel bir 6zellik varsa(dlgii,gorsel kontrol) bu
proseslerin O6nemini anlamada yardimci olur. Kalip tasarimi yapilirken miisteriye
sorulacak sorular dogru secilmeli ve cevaplar iyi anlagilmis olmas1 gerekir yoksa kalip

yapildiktan sonra herhangi bir degisim ekstra maliyet ve zaman demektir.

Kalip tasarimi yaparken 2 dikkat edilmesi gereken ¢ok onemli noktalar vardir
bunlar yuzey kalitesi ve porozitedir. Yiizey kalitesi kalip tasariminda genellikle endise
yaratir ve kalip dizayninda kapsaml bir ¢alisma gerektirir.YUzey kalitesine etki eden 4
faktor vardir bunlar akis modeli, g6z doldurma zamani, giris hiz1 ve hava cebi boyutudur
(NADCA, 2016).

Cizelge 3.2. Parga dolum kabul kriterleri (NADCA, 2006)

Yizey Kalitesi Dolum Zamam Hesaplamasinda Akis Dizayninda Genel
Gereksinimleri Kullamilan Kriterler Kriterler
Dolum zamani degeri ortadan Minor dalgalanma problem
Ortalama yiiksege dogru degildir
Minimum dalgalanma ve akis
Iyi Dolum zamani orta cizgisi
En az alanda bile herhangi bir
akis ¢izgisi veya dalgalanma
Cok iyi Olabilecek en kisa dolum zamani olmayacak
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GOz doldurma siiresi ve makine kapasitesinin neye ihtiyag¢ duydugunu
belirledikten sonra yiizey kalitesi karar1 verilir. Ancak bu noktada se¢im, “iyinin ne kadar

iyi oldugu” veya gereken yiizey kalitesi nedir ona gore karar verilir.
3.3.1.2. Porozite

Basingli dokiim yontemiyle iiretilen parcalarda porozite, diger bir adiyla dokiim
boslugu, en sik goriinen dokiim hatalarindan biri olmasinin yani sira {iretilen parganin
saglamas1 beklenen dayanim, siineklik veya sizdirmazlik gibi birtakim mekanik
ozellikleri de gdsterememesine neden olur. Uretilen basingli dokiim pargasinin igerisinde

meydana gelen porozite iki temel baslikta ele alinir:

e Gaz Porozitesi

e Cekinti Porozitesi

Gaz porozitesi, baslangigta kalip boslugunda yer alan havanin dokiim esnasinda
tahliye edilememesinden kaynaklanir. Kalip boslugundaki havanin tahliye edilmesi igin
kalip tasarimi sirasinda hava cepleri, vakum veya chillvent gibi hava tahliyesine yardimci

ek ekipmanlar kullanilir.

Havanin kaliptan atilmasi yani tahliye etme kalitesine bagl olarak meydana gelen
porozite, basingli dokiimde meydana gelen tek porozite tipi degildir. Bunun yaninda,
iretilen parcanin katilagsmasi esnasinda kendini ¢ekmesi sebebiyle de ¢ekinti boslugu adi

verilen bir porozite tipi meydana gelmektedir.

Gaz poroziteleri dokiim pargalarinin igerisinde kiiresel bir forma yakin bir sekilde,
az sayida fakat biliylik boyutlarda veya cok sayida daha kii¢iik taneler halinde
goriilebilirler. Dokiim parcasi igerinde gaz porozitesi goriilmesinin sebeplerinden biri
kalip boslugundaki havanin uygun sekilde tahliye edilememesi oldugu gibi, bir diger

Oonemli gaz porozitesi sebebi de ergimis metal igerisinde var olan gazlarin ¢okelmesidir.

Gaz bosluklarini ¢ekinti bogluklarindan ayiran en temel 6zellik gaz porozitelerinin
diizgilin ve daha yuvarlak bir goriiniime sahipken, ¢ekinti bosluklarinin ise nispeten daha

diizensiz ve uzun-ince bir gérinime sahip olmalaridir.
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Sekil 3.7. Gaz porozitesi (Pro Die Casting, 2021)

Basingli dokiimde gaz poroziteleri dort temel etken nedeniyle meydana gelir:

e Sikismig Hava
e Sikismis Buhar
e Buharlasan Yaglayicilardan Gelen Gaz

e Hidrojen Gazi

Hapsolan hava, hapsolan buhar, yaglama sonrasi kalint1 gazlar ve sivi metalin
icerdigi hidrojen gazi, basingli dokiimde gaz porozitesinin dort temel sebebi olarak

gosterilir.

Basing¢li dokiimiin diger bir 6nemli porozite tiirii olan ¢cekme bosluklar: temelde
katilasma farkliliklarindan kaynaklanmaktadir. Sicakligin diismesiyle birlikte sivi
metalin hacmi de azalmaktadir. Katilagsma esnasinda azalan hacmin besleme yardimiyla
takviye edilmesi gerekmektedir. Beslemenin uygun sekilde saglanamamasi sebebiyle

dokiim parcasi igerisinde meydana gelen bosluklara ¢ekinti bosluklar1 denir.

Bir basingli dokiim prosesi esnasinda meydana gelen ¢ekinti bosluklari, kiiresel
goriiniimlii gaz bogluklarindan ayri diislinlilemez. Aksine ¢ogu zaman cekinti ve gaz
poroziteleri birlikte meydana gelir. Bu sebeple gaz bosluklarmin azaltilmasi, ¢ekinti

bosluklarinin olusumunu da olumlu yonde etkileyecektir.

Cekinti bosluklarinin olusumunu engelleyen ve tiim dokiim prosesleri i¢in gecerli

7 temel kural belirlenmistir. Bunlar:

1. Kural: Beslemenin yani enjeksiyonun dogru olmasidir. Beslemenin az veya
¢ok olusu nihai dokiim parcasinda gesitli dokiim hatalarina sebebiyet

vermektedir.
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2. Kural: Yollugun dokiim parg¢asindan daha once katilasmamasidir. Dokiim
parcasiyla ayni anda veya daha sonra katilasmasi gerekir.

3. Kural: Hacimsel kigllmeyi karsilayabilmek icin besleyici ve yollugun
yeterli metal icermesidir.

4. Kural: Yolluk ve dokiim pargasi arasinda bir sicak nokta olusmamasidir.

5. Kural: Yolluk girislerinin dolumu zorlastiracak bir yapida olmamasidir.

6. Kural: Dolumun gerceklesebilmesi igin  gerekli basing  farkinin
saglanmasidir.

7. Kural: Porozite olusumunu engellemek icin tiim noktalarda yeterli basing
olmasi gerekir. Bu ayn1 zamanda taneler aras1 mesafenin azalmasini

saglayarak 1yi mekanik 6zellikleri de beraberinde getirir.

Sekil 3.8. Cekme boslugu (1) ve gaz boslugu (2) kiyaslamasi

Cekinti bosluklar1 gaz porozitelerine benzerlik gosterir. Fakat c¢ekinti
porozitelerini gaz bosluklarindan ayirmanin en kolay yolu bunlarin gorsel farkliliklaridir.
Gaz bosluklar1 yuvarlak ve daha diizgiin bir goriiniime sahipken ¢ekinti bosluklar1 dentrit
bir yapida kendisini gosterir.

Porozite Standartlar

Dokiim pargasinda meydana gelen ¢ekinti ve gaz poroziteleri nihai iirlin kalitesini
olumsuz yonde etkiledikleri ve dayanim, sizdirmazlik gibi dokiim parcasinin kullanim
yerine gore ¢cok Onemli bazi gereksinimleri yerine getirmesini imkansiz kildigi igin

dokiim pargas1 igerisinde var olabilecek porozite miktar1 birtakim standartlar ile

sinirlandirilmastir.
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ASTM E 505 Standardi

ASTM E 505 standard: basingli dokiim iizerine 6zellestirilmis bir standarttir ve
nispeten daha o6zel bir kapsamda degerlendirilir. Bu standart daha detayli bir igerik
sunarak basingli dokiimde uluslararasi bir kontrol yontemi olarak kabul géormektedir.
ASTM E 155 standardina benzer bir sekilde bu standartta da sertifikali bir calisan
tarafindan gergeklestirilen gorsel bir kontrol neticesinde dokiim pargasinin uygunluguna

karar verilir.

ASTM E 505 standardi porozite seviyelerini belirlerken kontrol edilecek olan
parca kalinligin1 da dikkate almaktadir ve belirli bir kalinlik araliginda gecerlidir. Bu
standartta her bir porozite kategorisi 4 seviyede incelenir. En diisiik seviye olan Seviye

1’den baglayarak izin verilen porozite miktar1 Seviye 4’e gidildikge artar.

Cizelge 3.3. ASTM E 505 porozite kategorileri

siireksizlik Dokiim Kalinhg: Uygulanablllerokum
(mm) Kalinhg

Aliiminyum Basingli Dokiim

Kategori A (Porozite) 3,2 3,2 milimetreye kadar

Kategori A (Porozite) 15,9 3,2 ile 25,4 milimetre arasinda

thegon B (Soguk 3,2 3,2 milimetreye kadar

Birlesme)

Kategori C (Cekinti) 15,9 3,2 ile 25,4 milimetre arasinda

Kategori D (Yabanci .

Madde) 5,08 25,4 milimetreye kadar

Magnezyum Basingli Dokiim

Kategori A (Porozite) 3,2 3,2 milimetreye kadar

Kategori A (Porozite) 15,9 3,2 ile 25,4 milimetre arasinda

thegon B (Soguk 3,2 3,2 milimetreye kadar

Birlesme)

Kategori C (Cekinti) 15,9 3,2 ile 25,4 milimetre arasinda

Kategori D (Yabanct 5,08 25,4 milimetreye kadar

Madde)

ASTM E 505 standardi kapsaminda porozite kontrolii yapilirken porozite
biiyiikliiklerinin yan1 sira, yogunluklar1 da incelenir. Ornek verecek olursak iginde yogun
bir sekilde gaz porozitesi bulunduran bir dokiim parcasinda bu porozitelerin kiiciik
boyutlarda olmalar tek basina yeterli degildir. Ayn1 zamanda birbirleri arasinda belirli
bir mesafe de olmas1 beklenmektedir. Yogun bir sekilde tek bir bolgede toplanmis gaz

bosluklarindansa, dagilmis, seyrek bosluklar istenir.
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ASTM E 505
BASINGLI DOKUM iGiN REFERANS RADYOGRAFLAR

ALUMINYUM - Kategori A (Porozite) - 3,175 mm

1 2 3 4

ALUMINYUM - Kategori A (Porozite) - 15,875 mm

1 2 3 4

ALUMINYUM - Kategori B (Donma) - 3,175 mm

1 2 3 4

ALUMINYUM - Kategori C (Cekme) - 15,875 mm
1 2 3 4

Sekil 3.9. ASTM E 505 porozite seviyeleri (Cetin, 2021)

3.3.2. Akis Diizeni

Yolluk tasariminda akis diizeni detayli incelenmelidir. Uriiniin fonksiyonel
bolgeleri fizibilite asamasinda iyi hesaplanip o bolgelere yakin yerlere yolluk girisleri
lokasyonlanmalidir ve akis laminer olup enerji kaybetmemelidir. Akis diizeni
saglandiginda {irtin giris yolluk ve cikiglari akis diizeni vasitasiyla uygun yerlere
lokasyonlanabilir. Havanin kagmasi i¢in en uygun yer neresi ise o bdlgeye hava cebi ve

cilvent diisiiniilmelidir.
Akis diizenini gorsellestirmek i¢in;

1. Kalip ayrim hattin1 alagimin gidisini rahatlatmak ve 1siy1 yaymasi igin

miimkiin oldugu kadar kullanilmasi gerekir.
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2. Olabildigi kadar kisa topuktan parcanin icine kadar kisa mesafe
tasarlanmalidir.
3. Akisin gidecegi yolda enerji kaybedecek girinti, ¢ikinti ve kdselerden uzak

durulmalidir.

Ornek Numuneler Akis Yollari

Sekil 3.10. Akis Yonleri (NADCA, 2006)

Sekil 3.5 de parcanin akisinin hangi yonde olmasi gerektigi ve beslemenin nasil
olacag gorsellestirilmistir. Burada kullanilan yolluk tipleri fan tipi yolluk ve tegetsel tip

yolluktur.

Hava ceb

e

p < I 3 Yolluk
\//- :\A
Topuk

Fan Tipi Yolluk Tegetsel Tip Yolluk

Sekil 3.11. Fan tipi ve Tegetsel Tip Yolluk Sematik Gosterimi
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Fan tipi yolluktan gelen akig duizeni Tegetsel tip yolluktan gelen akig diizeni

Sekil 3.12. Fan tipi yolluk ve tegetsel tip yolluk akis diizeni (NADCA, 2006)

Sekil 3.12 de fan tipi yolluktan gelen akis diizeni ve tegetsel tip yolluktan gelen
akis dilizeni gorsellestirilmistir ve bu iki tip yolluk ¢esidi en ¢ok kullanilan yolluk
tipleridir.

On goriilen akis modeli belirleme &ncelikle kalite konusudur. Akis diizeni en iyi
yuzey kalitesi ve porozite gerekliliklerine gore saglanmalidir. Bu nedenle eger bir alan
1yi bir ylizey kalitesi veya porozite gerekliligine sahipse yolluk tipi ve akis diizeni bu
parametrelere gore hesaplanmalidir. Yapilan hesaplanmalar {iriin ve yolluk tasarimi
yapilan simiilasyon goriintiileri referans alinarak incelenmelidir. Akis diizenini ayarlamak

icin baz1 genel kurallar vardir. Bu kurallar soyledir;

1) Akis diizeni yayilacak sekilde olmalidir ve kiigiik alanlarda ¢ok hizli ve direk
sekilde olmamalidir. Diiz akis kalip 6mrii bakimindan ve hizli ¢arptiginda
cevresinde olusturabilecek tiirbilans riskinden dolay1r tercih edilmemesi

gerekir.
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Dagitilmis Akis Diiz Akis

Sekil 3.13. Akis semalar1 (NADCA, 2006)

2) Enjeksiyon yapilacak tiriiniin kritik noktalarina dogru akisin yonlendirilmesi
gerekir. Kritik noktalar porozite veya yiizey kalitesi olsa da fark etmez. Direk

akis bu iki konu i¢inde en verimli tercihdir.

Sekil 3.14. Ylzey kalitesi i¢in iyi akis gorseli (NADCA, 2006)
3) Uriin icin tasarim calismasi yapilmis yolluk tasariminda akis en kisa ve en
hizli gidecegi yol tercih edilmelidir fakat burada parganin geometrisi
onemlidir eger akis daha kisa yoldan gidecek ama oniinde fazla engel varsa

enerji kaybedecektir. Bu nedenle enerji kaybetmektense uzun olan yol tercih
edilmelidir.
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Slot veya pimden
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do'layl tercih >
edilen yolluk —_— 10 11 ]
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Akis Diizeninin
Normal Sec¢imi

Sekil 3.15. Radus tasariminin parca kalitesine etkisi (NADCA, 2006)

Yukarida 6rneklenen sekilde soldan bakildiginda 2 tane en boyutu olarak kisa
engel var fakat yukar1 ok isarati ile gosterilen akis diizeninde 3 tane ve kalin en boyutu
geometrik sekil var. Burada akis soldan saga gidecek sekilde tasarlanmasi dogrudur bu

sekilde enerji kayb1 ve tiirbilans daha az olacaktir.

4) Uriin tasarimi yapilirken iiriiniin duvar kalmliklart uniform olmasina énem
gosterilemelidir. Uniform bir yap1 olmadigi zaman yiizey kalitesi anlaminda
problem yasama ihtimali vardir.

5) Akis diizeninde keskin koseler yerine radiis tercih edilmelidir. Keskin
koselerde akis duvara carptiginda enerji kaybedecektir fakat radis
kullanildiginda akis radiisiin konumu itibariyle akisi yoOnlendirip ylizey
kalitesi ve porozite anlaminda daha uygun sonugclar verecektir.

6) Simiilasyon incelemelerinde akigin yonii itibariyle dolumu zor olan yerler
gozukiyorsa ve bu bolgeler porozite agisindan fonksiyonellik teskil ediyorsa
o bolgeye akisin yonlendirilmesi i¢in tasarimda saptirici kullanilmasi tercih

edilmelidir.
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Bu bdlgede rads

gerekmektedir
Bu bolgede radus

gerekmektedir
Metal akist

1

Saptirici tasarimi

Metal akisi

Sekil 3.16. Rads tasariminin parca kalitesine etkisi (NADCA, 2006)

Yukarida gérmiis oldugunuz 2 tane tasarim var. Soldaki tasarimda metal akigi
devam ediyor ve figiiriin en sonunda dolum yaptiktan sonra ¢ikinti olan bolgeye alasim
geliyor ve bu hem o bdlgenin hem de parganin ig¢inde yiizey kalitesi ve porozite olarak
problem teskil edecegini gdsteriyor fakat sag tarafta olan tasarimda bir saptirici ilave
edilerek akis iist bolgeye dogru ydnlendirilmis olur o bdlgenin dolmasi daha kolay

olacaktir.

7) Kalip ayrim hattt parcanin geometrisinde uniform olan yerlerde
tasarlanmalidir. Kalip ayrim hatti par¢anin i¢ bolgesinde girinti, ¢ikint1 veya
bir engele denk gelirse akis burada enerji kaybedip porozite olma ihtimalini

arttiracaktir.

/Ll

Kalip ayrim hattina
yakin bir engel vardir
ve akis bu nedenle
laminer olmayacaktir

Kalip ayrim hattina
yakin bir engel yoktur
ve akis bu nedenle
laminer olacaktir.

Sekil 3.17. Radus tasariminin parca kalitesine etkisi (NADCA, 2006)

34



Yukarida belirtilmis olan sekilde tasarim esnasinda kalip ayrim hatt1 iyi
tasarlanmalidir sol tarafta belirtilen gorselde kalip ayrim hattinin yakininda bir engel
vardir ve akis bu engele carptiktan sonra parcanin i¢ine dolum yapacaktir bu da havayla
karismis aliiminyumun parganin igine sikisip porozite olarak karsimiza g¢ikmasini
saglayacaktir fakat sag tarafta yine ayni sekilde kalip ayrim hatt1 yukari tasinmistir bu

nedenle herhangi bir engel olmayip saglikli bir dokiim yapacaktir.
3.4. Akis Hesaplamalari

Yolluk tasarimi yapilirken bazi belli basl hesaplamalar yapilmalidir. Bunlar géz

dolum siiresi, akis orani, yolluk giris kalinlig1 ve buna paralel hesaplar vardir.
3.4.1. GOz Dolum Siresi

G06z dolum siiresi ham maddenin enjeksiyona bagladigi stireden goziin dolumunun
bitis zamanina kadar olan siireye denir. Enjeksiyon bagladig1 an zamana kars1 bir yaris
baslar. Ham madde kalibin igerisine girdigi andan itibaren enerji kaybetmemeli, 1s1s1
diismemelidir. Bu faktorler dokim kalitesini etkileyen onemli faktorlerden biridir.
Onemli bir tasarim diisiincesi, daha kisa doldurma siirelerinin, gecit alanlar1 segment
hacimleri ile orantilidir. Iyi bir son kat gerektiren bir dokiim, hizli bir doldurma gerektirir,
zaman alir ve siire¢ secimlerinin geri kalani i¢in tanimlayici degisken olur (NADCA,
2006). J. A. Wallace (Pratik Uygulama ve metal akis1 ve yolluk arastirmasinin sonuglari
— 1965) temel NADCA dolum zamani formiiliinii gelistirdi. E. A. Herman, giincel
versiyonu kendi dergisinde Gegitli Dokiim Kaliplari kitabinda yayinladi. Yapilan
hesaplamalar ideal dolum zamani i¢in maksimum limitler baz alinarak olusturulmustur.

Asagida belirtilen formiilde maksimum dokiim zamani hesaplanmastir.

Ti-Tf + SZ
t=K{ 3T 3.1)
Tf - Td

t: Maximum dokiim zamani (Sn)

K: Kalip ¢eligine gore referans alinan sabit katsay1 (sec/mm)
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Cizelge 3.4. Metal ve alagimlarin K sabit degeri (NADCA, 2006)

Sabit Katsay1 , K

Alagim P-20 H-12/H-21 Volfram
sec/mm | sec/in | sec/mm | sec/in | sec/mm | sec/in
Mg 0.0252 | 0.64 |0.0124 |0.311
Al
360,380,384 0.0346 | 0.866 | 0.0124 | 0.311
Al390 0.0346 | 0.866 | 0.0124 | 0.311
Zn 12,27 0.0312 | 0.799 | 0.0346 | 0.866 | 0.0124 | 0.311
Zn 3,5,7 0.0312 | 0.799 | 0.0346 | 0.866 | 0.0124 | 0.311
Fe 0.0346 | 0.866 | 0.0124 | 0.311
Cu 60/40 0.0346 | 0.866 | 0.0124 | 0.311
Cu 85-5-5-5 0.0346 | 0.866 | 0.0124 | 0.311
Pb 0.0156 | 0.39 | 0.0346 |0.433 |0.0124 |0.311

T: Ortalama Dokim Parca Kalinligi (mm)

Tf: Metal alasimin minimum akis sicakligt (T°)

Ti: Parca girisindeki metal alagim sicakligi (T°)

Td: Metalin Enjeksiyona Baglamadan Onceki Kalip Yiizey Sicakligi (T°)

S: Dokiim Sonundaki Katilasma Orani (ing)

Z: Otektik iistii alasim orani (sabit)

Cizelge 3.5. Metal ve alagimlarin sicaklik ve katilasma orani tablosu (NADCA, 2006)

Metal Min. Kalip Kati

Enjeksiyon AKis Boslugu Faktor

Alasim Sicakhigr Sicakhig: Sicakhgi
Ti Tf Td Z

°C °F °C °F °C °F °C/% °FI%
Mg 650 | 1200 | 510 1050 | 340 650 3.7 6.6
Al 360,380,384 | 650 | 1200 | 570 1060 | 340 650 4.8 8.6
AI390 720 | 1325 | 595 1100 | 355 675 5.9 10.6
Zn 12,27 565 | 1050 | 445 835 260 500 3.2 5.7
Zn 3,57 405 | 760 382 720 | 230 450 2.5 4.5
Fe 1540 [ 2800 | 1370 | 2500 | 980 | 1800 6 10.8
Cu 60/40 955 | 1750 | 900 1650 | 510 950 4.7 8.4
Cu 85-5-5-5 1035 [ 1900 | 930 1710 | 515 960 4.7 8.4
Pb 315 | 600 280 540 120 250 2.1 3.8
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Cizelge 3.6. Metal ve alagimlarin onerilen katilasma orant (NADCA, 2006)

Onerilen Katilasma Orani, S
Parca Kalinhgy, Birim 'in¢' | Al Mg Zn
.01-.03" 5% 10% 5-15%
.03-.05" 5-25% | 5-15% | 10-20%
.05-.08" 15-35% | 10-25% | 15-30%
.08-.125" 20-50% | 20-35% | 20-35%

Uygun dokiim zamanini bulmak icin parca dokiim esnasinda ¢evrim zamani
tutulur,parcanin  kalinliklart hesaplanir sonrasinda yukaridaki tablolardan gereken
degerler alindiktan sonra par¢anin dokiilmesi gerekn dokiim zamani hesaplanir. Yapilan
liretim stiresi yani ¢evrim siiresi hesaplanandan uzun ise par¢ada soguk birlesmeler
meydana gelir soguk birlesme yiizey kalitesi anlaminda istenmeyen bir durumdur. Eger
parca hesaplanan ¢evrim siiresinden daha kisa siirede tiretiliyorsa bu durumda da porozite

meydana gelecektir.

Sekil 3.18. Soguk birlesme 6rnegi (Istar, Sahin, Yildirim ve Uygun, 2021)

(, 1:‘

Sekil 3.19. Eksik dolum &rnegi (Istar vd., 2021)
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3.4.2. Yolluk Kesit Alan1 Hesabi

Yolluk kesit alan1 yapilirken hesaplamalar dnce yolluk girisinden baslayip topuk
kesit alanina dogru hesaplanir. Yolluk giris yeri par¢anin agirligit ve dolum siiresi
degerleri kullanilarak hesaplanir ve kesit alan1 dogru olmazsa diizgln bir dokim olma
ihtimali ¢ok diisiiktlir. Diizgiin bir dokiim olmamasi demek parganin yiizey kalitesi
anlaminda soguk birlesme,cekinti porozitesi,eksik enjeksiyon gibi kalite hatalar1 ortaya

c¢ikartir bu nedenle ¢ok dnemlidir.

Ana yolluk

Yolluk girisi

5
(1 Besleyici Yolluk 7
—

Topuk

! i S Hava cebi

Sekil 3.20. Yolluk dizayn 6rnegi (Yiiksel ve Gologlu, 2014)

V= (Uriin Agirlig1)/(S:Sabit) = Uriin Hacmi (hava cebi dahil)(cm3)
S: 2,65 g/cm3

a=V/(v.t) (cm2)

a: Giris Alan1 (cm2)

v: Par¢a Yolluk Giris Hizi(cm/sn)

t: Dolum Zamani (sn)

Girig alan1 hesaplandiktan sonra giris kesit alaninin %15-%20 blyilk olacak
sekilde besleyici yolluk hesaplanir. Besleyici yolluk kesit alaninin %10-%15 aras1 biiytik

olacak sekilde yan yolluk kesit alan1 olmalidir. Yan yollugun toplam kesit alanindan da
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%10-%20 arast biiyiik olacak sekilde topuk kesit alan1 olmalidir. Topuk kalinlig

minimum 25 mm olmalidir.

Kesit alan1 hesab1 asagidaki gorsellerde su sekilde belirtilmistir;

Parcaya giris yapilan
yolluk

Besleyici yolluk

T Anavyolluk

“—— Topuk

Sekil 3.21. Yolluk dizayn 6rnegi

3.4.3. Yolluk Tipleri

Gilintimiizde kullanilan 3 tip giris yolluk ¢esidir vardir. Bunlar diiz fan tipi yolluk,
kavisli fan tipi yolluk ve tegetsel tip yolluktur. Giris yollugunun amaci kaliptan baslayan
enjeksiyonun parganin i¢ine hizli piiskiirterek dolum yaptirmasidir. Bu nedenle girig
yolluklari olabildigince en kiigiik alan olmalidir ki akis pargaya girerken piiskiirerek, cok
hizli ve sicak bir sekilde dolum yapmasini saglamaktir aksi takdirde bu giris yollugu
bliyiik veya genis olursa 1.fazdan 2.faza gegerken aliiminyum parganin i¢ine yavas dolar
bu da karsimiza porozite ve soguk birlesme olarak karsimiza ¢ikar. Standart olan yolluk
tipi fan tipi yolluktur kalip iiretimi yapilirken igleme operasyonu tegetsel tip yolluga gore
daha kolaydir. Ciddi bir is¢ilik istenmez ama tegetsel yollukta bu durum bdyle degildir.
Tegetsel yolluk karmasik geometrik sekilli pargalarin dolumunda tercih edilmesi gereken

yolluk cesidir.
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Asagida gorildigii gibi diiz fan tipi yolluk ve kavisli fan tipi yolluktan alan
biiylikten kiictiger dogru gider bu detay akisin daha debili ve hizli gitmesi i¢in yapilmaistir.
Diiz fan tipi yollukta egri bir inis olurken kavisli tip yollukta inis acili bir sekilde
hesaplanmistir. Diiz fan tipinin avantaji sivi metalin gidecegi yol bellidir ag¢1 bilinir ve
kesme presine ihtiya¢ duyulmadan parga yolluktan ayrilir. Dezavantaji ise yolluk imalati
asamasindayken isleme olarak zordur. Uretim oncesinde modeli yapilmasi gerekir.
Kavisli fan tipinin avantaji yolluk imalati asamasindayken isleme operasyonu daha
kolaydir. Dezavantaji ise akis acis1 kavisten dolay1 bilinmez ve kesme presine ihtiyag

duyulur. Kesme presi olmadan parcada yuzey kalitesi olarak iyi bir kalite elde edilmez.

\/

On Perspektif Yan Perspektif Tam Perspektif
Duz Fan Tipi Yolluk

Sekil 3.22. Fan tipi yolluk perspektifi (NADCA, 2006)

On Perspektif Yan Perspektif Tam Perspektif
Kavisli Fan Tipi Yolluk

Sekil 3.23. Kavisli fan tipi yolluk perspektifi (NADCA, 2006)
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Tegetsel tip yolluk yukarida belirtilen yolluk tiplerinden farklidir. Bu yolluk tipi
yeni ve modern yolluk tasariminda kullanilan yolluk tipidir. Karmasik sekilli par¢alarin
veya duvar kalinliklar1 laminer olmayan pargalarin dolumunda tasarlanan yolluk tipidir.

Tegetsel tip yollugun avantajlar1 sunlardir:

e Yolluktan gelen akis parcaya yakindir.
e Akis yoni kontrol edilebilir.
e Tegetsel tip yolluk sicak sivi metali nispeten uzun bir alandan yayarak

parganin i¢ine doldurabilir

Dezavantaj1 ise eger parcanin geometrisi geregi icerideki aci kiiciik ise tegetsel tip

yolluktan gelen akis yonii bunu karsilayamacak kadar biiyiiktiir.

5 Onleyici
'« Gercek :
’ giris alam1 ¢

Sekil 3.24. Tegetsel tip akis yonii (NADCA, 2006)

Tegetsel tip yollukta akis gercek giris alanindan girer ve o dogrultuda devam eder.
Onleyici ise akis yolluk girisinden parcaya dolarken &nleyici metalin dolumu bittiginde
geriye dolmasini engeller bu sekilde sivi metal disinda havanin dolmasi engellenip

poroziteyi 6nler.

Teorik olarak tegetsel tip yollugun akis derecesi 26 ile 45 derece arasindadir.

Tegetsel tip yolluk teknigi 6zellikle ylizey kalitesi isteniyorsa gayet basarili bir yolluk
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tipidir. Glinlimiizde bu yollugun kullanilmas1 enjeksiyon sektoriinde seviye atlamak

denilebilir.

L2 T IS ENIna)

N l

Sekil 3.25. Tegetsel tip akis yonii (NADCA, 2006)
3.5. Hava Cebi ve Cilvent Sistemi

Hava cebi ve cilvent sivi metalin dolumu esnasinda igeride sikisan havanin,
parcanin i¢inde hapsolmamasini saglayan bir sistemdir. Bilindigi tizere aliminyum
enjeksiyonda en énemli iki kalite faktori porozite ve yizey kalitesidir. Gaz porozitesini
en aza indirmenin faktorleri yolluk tasarimi ve hesaplamalarinin disinda hava cebi ve
cilvent ekleme sistemidir. Mantik olarak hava cebi ve g¢ilvent parganin simulasyon
incelemelerinde hava nerede sikisiyorsa veya en son dolan yer neresi ise oraya
eklenmelidir. Cok fazla veya ¢ok az diye bir kriteri yoktur. Eklenecek hava miktar
tamamen simiilasyon incelemeleri sonucunda ve par¢canin geometrisi incelenerek karar
verilir. Hava cebi ve ¢ilvent sisteminin belirli hesaplamalar1 vardir. Hava cebi tasarimi

yapilirken simiilasyon incelemerine bakilirak su yorumlar yapilir;

e Hava cebi en son mu doluyor?

e Parca dolmadan hava cebi doluyor mu?

Eger boyle durumlar karsiniza ¢ikiyorsa su bilinmelidir. Hava cebi en son dolum
yapilan yer olmalidir eger hava cebi parca dolumu bittikten sonra basglamiyorsa hava
cebine giden sivi metal geriye dogru gelerek parcanin igine akar ve bu da porozite olarak

karsimiza cikar.
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Hava cebi dizayni yapilirken belli parametre hesaplarina gore yapilir ve bu

hesaplamalar asagida belirtilmistir.

A (Giris mesafesi): 2-5 mm

B (Toplam giris mesafesi): 5-8 mm

C (Hava cebi giris et kalinlig1): 0,6-1,2 mm
D (Hava cikisi et kalinlig1): 0,1-0,15 mm

Sekil 3.26. Hava cebi hesaplamasi (NADCA, 2006)

Hava cebi

Sekil 3.27. Hava cebi 6rnegi (Global Piyasa, 2021)
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Cilvent dokiim kalib1 igin gereklidir. Cilvent havanin parga iginde sikismasini
Onleyip parcanin disina ¢ikmasini saglar. Cilvent tasarimi porozite standarti yiiksek
oneme sahipse kesinlikle iiriin tasarimina eklenmesi gerekir. Yapilmadigi takdirde hava
parcanin icine sikisacaktir ve porozite olacaktir. Kaliba yapilan yolluk ve iiriin
tasariminda parca ¢ok biiylik degil ise fonksiyonelligi cok dnemli degil ise ¢ilvent yerine
hava kanali da agilarak bu gorev goriiliir. Asagida hava kanali 6rneginde kalibin sag ve
sol kisminda yeterli alan olmadigindan ve parcanin geometrisi biiyiik olmadigindan

cilvente gerek duyulmayip hava kanali ile porozite 6nleme ¢alismasi yapilmastir.

Sekil 3.28. Kalip parca yerlesimi (Koru ve Serce, 2014)

Cilvent dolumun en son tamamlandigi yere tasarlanmalidir. Cilvent alani
yolluktan parcaya akis hizina gére hesaplanir. Optimum ¢ilvent alani i¢in ilk s1vi metal
akis h1z1(Q) hesaplanir. Akis hiz1 hesaplandiktan sonra sabit katsay1 alinarak 8000 in/sn

veya 200 m/sn degerine boliinerek bulunur.

Optimum Cilvent Alan1i=Q/8000(inch/sn)

Bir baska yol ise;

Cilvent Alani= Yolluk giris alan1/4 (mmz2)

Cilvent kalinlig1 genelde 0,005-0,20(inch) arasindadir.
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Son kademe

Ik kademe

Sekil 3.30. Cilvent (VDS, 2021)

Cilvent tasariminda ilk kademedeki kalinlik degeri son kademeye yaklastik¢a her
kademede 0,05-0,1 araliginda azalarak gitmelidir. Cilvent tasariminda son kademesinde
kalinliklar ¢ok Onemlidir. Kalibin i¢ine sivi metal enjeksiyonu basladigi zaman
cilventlerden s1vi metal akis1 olursa kalibin yiizeyine denk gelir ve kalipta ezilme,¢atlama
gibi istenmeyen durumlar olabilir. Literatiir bilgisi degildir fakat edinilen tecriibelere gore
cilvent toplamda 8-10 kademe araliginda olmasi yeterlidir ve dolumda 5.kademeye kadar
kalindan inceye dogru gelmesi gerekir. 5. kademeyi gecerse kalip kapanmada mengene
tam stkmama durumunda eneksiyon i¢ haznenin disina ¢ikabilir ondan sinir 5. kademe

denilebilir.
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BOLUM 4

LITERATUR TARAMA

Literatiirde genel olarak incelemeler yapildiginda aliiminyum alasimlariyla
yiksek basingli dokiim calismalar1 yapilmis ve bulunan sonuglar dogrultusunda
okuyucuya belirli bilgiler verilmeye c¢alisilmistir. Tezin konusu olan aliiminyum
alasimlarda yolluk ve cep optimizasyonunun parga kalitesine etkisi amaciyla yapilan
calismalar sinirh sayidadir. Bu kapsamda yapilan literatiir taramasinda tez konusu ile

ilgili tespit edilen ¢alismalarin 6zetleri asagida verilmistir.

Dou (2020), bilgisayar destekli modelleme ile yiiksek basingli dokiim prosesinin
optimizasyonu konusuyla ilgili tez calismasi yapmistir. Tez c¢alismasinda yapilan
modelleme sonlu elemenlar yontemiyle simiilasyon programi kullanilmistir.Kullanilan
sonlu elemanlar yontemleri model ayriklastirma,sirasiyla hesaplama ve sonug analizi.
Yiiksek basingli dokiim sisteminin geometrik modeli yiiksek basingli dokiim makinesinin
gercek olgulerine gore CAD simiilasyonu kullanilarak yapildi. Caligmada piston hiz1 0 to
0.2 ms-1 farkli mesafelerde denenmistir. Vurus mesafesi 10 mm, 30 mm, 50 mm, 60 mm
olarak belirlenmistir. Denemesi yapilan vurus mesafelerinde 50 mm simiilasyon
caligmalar1 ve grafikler sonucunda belirlenip denemesi yapilan piston ilk vurus hizi 0.2-
0.3 ms-1, 0.4-0.6 ms-lve 0.6-1.0 ms-1 belirlenmistir. Incelenen simiilasyon
calismalarinda optimum hiz 0,4 ms-1 olarak belirlenmistir. Calismada vurus noktasi ve
vurus hizlar1 incelenerek segilen degerlerde porozite olusumunun en az olacagi
gozlemlenip bu tez caligmasi simiilasyon incelemelerinin 6nemi ve parga kalitesindeki

etkisine olumlu sekilde referans olmustur.

Niu (2000), vakumun aliiminyum alagimlarinin yiiksek basinli dokiimde etkisini
incelemistir. Vakum sisteminin devreye alarak ve almayarak poroziteye etKkisi
karsilagtirilarak arastirilmis ve ergimis aliiminyum alagimlarin Al-5%Si, Al-8%Si ve Al-
18%Si 400 tonajli enjeksiyon makinesinde denemeler yapilmistir. Yapilan ¢alismada

vakumun gaz porozitesi ve g¢ekinti porozitesine etkisinin olumlu olarak sonuglandigi
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ispatlanmis olup vakum yapilmadan yapilan denemelerde ¢ikan parcalarin mikroskobik
goriintiileri alinmistir. Degerlendirilen goriintiilerde gaz porozitesinin daha yogun oldugu

incelenmistir.

Rathinam vd. (2020), taguchi metodu kullanilarak farkli proses parametrelerinde
poroziteye etkisini incelemislerdir. Caligsmasi yapilan parametreler vurus noktasi, 1.faz,
2.faz ve basingtir. Calismalarda referans alinan vurus mesafeleri 150, 160, 170,180 ve
190 mm, referans alinan basing degerleri 260, 270, 280, 290,300 kg/cm2, 1.faz hizlar
0.5,1.0, 15, 2.0, 2,5 m/s, 2.faz hizlar1 2.0, 2.5, 3.5, 4.0 ve 4,5 m/s olarak optimizasyon
calismalar1 yapilmistir. Yapilan ¢alismalarda parametreler taguchi metoduyla ¢aligmalari
yapilip optimum degerler 170 mm, 300 kg/cm2, 1 m/s ve 4 m/s olarak karar verilmistir.
HPDC'yi optimize etmek icin Taguchi metodolojisi benimsendi proses parametreleri ve
elde edilen sonuclardan su sonuca varilabilir: bu teknik poroziteyi azaltmak igin

kullanilabilir

Subbiah vd. (2021) yapmis olduklar1 ¢alismada dolu kaliba dokiim yontemiyle
aliminyum 6082 ve silikon imal edilmistir. Dokiim islemi sirasinda farkli girdi
kisitlamalar1 dokme sicakligi, bulamag viskozitesi ve soguma siiresi dikkate alinmistir.
Uretilen parcalarda cekme mukavemeti degerlendirilmistir. Optimal faktori belirlemek
icin Taguchi teknigi uygulanmistir. Faktoriin etkisi ve korelasyonu bir etkilesim plani

araciligryla incelendi.

Antunes vd. (2015) EN AC 46000 serisi aliminyum alasiminin ¢ekme 6zellikleri
ve korozyon davranigi. enjeksiyon sicakliginin ve basincinin mikro yapi Uzerindeki
etkisini aragtirmiglardir. Ayrica bu ¢alismada dokiimiin porozite seviyeside incelenip
degerlendirilmistir. Aliiminyum alasim 760°C de eritilmistir. 5 dakika gaz alma
operasyonu yapildiktan sonra 3 farkli enjeksiyon sicakligi denenmistir. Calisma yapilan
sicakliklar 579 °C, 643 °C ve 709 °C dir. 280 tonajli aliiminyum enjeksiyon makinesinde
piston vurus hizlar1 1-5 m/sn”1 arasinda 20 saniyelik ¢evrim siiresinde denemeler
yapilmistir. Enjeksiyon basinct 35 MPa ve 70 MPa olarak belirlenmistir. Deneme
dokiimleri sonucunda en kiiciik porozite caplart 579 °C ve 70 MPa parametrelerinde

bulunmus olup bu iki parametre referans alinmistir.
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Sung vd. (2008), kalip igindeki ¢ekirdegin igerisindeki ergiyik metal
enjeksiyonunu ve etkili kalip tasariminin analizi i¢in dokiim simiilasyonlar
incelemislerdir. Calismalarinda nominal kosullari, deneysel veriler kullanarak incelenen

basit denklemlerle hesaplamislardir.

Kwon vd. (2018) yiiksek basingli dokiimde simiilasyon g¢alismalariyla optimum
yolluk dizayni hakkinda ¢aligma yapmislardir. Calismalarinda simiilasyon degerleri
olarak momentum denklemi, enerji denklemi, streklilik denklemi ve dolum hacmi
formiillerinden model degerlendirmeleri yapmuslardir. Inceledikleri simiilasyon
calismalarinda dolum hacimlerini %10 degerinden %95 e kadar incelemede bulunulmus
dolum hacimlerine gore parcanin simiilasyonda hangi bolgelerin soguk veya dolmamis
olduklarini inceleyip aldiklar referanslara gore yani dolumu zor olan bdlgeleri belirleyip

yolluk dizaynini buna gore tasarimini yapmislardir.

Guo vd. (2019) AlSi17Cuz.5 alasimini yiiksek basingli aliiminyum dokiimde 0,05,
0,10 ve 0,15 m/sn hizlarmi kullanarak sabit vurus noktasinda denemeler yapip piston
vurus hizinin dolumda etkisini arastirmiglardir. Deneme yapilan iiriinlerin mikroskobik
goriintiileri incelenmistir ve vurus noktasi sabitken eger hiz parga Ozelliklerine gore
olmas1 gereken hizdan yavas ise donma, soguk birlesme ve porozite yaptigi

gozlemlenmistir.

Ji vd. (2018) vakumun yiiksek basingli aliiminyum enjeksiyona olumlu etkisini
Al-Si-Mg-Mn alagimlarda mekanik O6zelliklerde tekrarlanabilirligini arastirmiglardir.
Yapilan ¢alismada vakum yontemi farkli zamanlarda ve farkli basinglarda devreye
alinmistir. Calismalar sonucunda vakum siiresi iyi hesaplanmazsa poroziteye bir etkisi
olmayacagimi hatta 1.fazdan 2.faza gecerken ge¢ kalma durumu olursa devreye girip
kalibin igerisindeki havayr alma yerine sivi metal alasimini alabilecegi ve bunun da

makineyi bozacagi anlatilmistir.
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BOLUM 5

ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Deneysel ¢aligmalar sirasinda 2 farkli yolluk tasarimi yiliksek basingli dokiim
otomotiv pargasit (motor baglanti elemani) Tlizerinde farkli yolluk tasarimlarinin
parcalarda yasanan soguk birlesme, baloncuk ve porozite hatalar1 {lizerine etkileri
Nowaflow&Solid yiiksek basinglt dokiim simiilasyon yazilimi kullanilarak incelemeleri
yapilmis ve sonrasinda ¢aligsmasi yapilan 2 farkli yolluk tasarimindan 1 tanesi secilmistir.
Segilen 2 tane farkli yolluk tipinin simiilasyon parametreleri ayni girilmistir.
Parametrelerin ayni olmasindan dolay1 kontrol edilen ve incelemeleri yapilan konular
parcada porozite ve gorsel kontroldir. Gorsel kontrol, X-Ray ve test sonuglar ile
simiilasyon sonuglarinin dogrulamasi yapilmistir. Tez kapsaminda deneysel caligmada
bulunulan parca spesifik olarak basma testi ve par¢anin igerisindeki porozitenin ASTM
standardina gore seviye 2 igerisinde oldugunu dogrulamak icin keserek porozite testi ve

radyoskopi sonuglari incelenip basariyla sonuglanmistir.
5.1. Yolluk Dizaym

Yolluk dizayni igin belli basli parametreler vardir. Bu parametrelerin en nemlisi
kesit alan1 hesabidir. Kesit alan1 hesab1 yapilirken pargaya giris yapilan yerin alanindan
baslanir topuk bolgesine kadar devam eder. Kesit alan1 hesaplandiktan sonra yolluk
dizayni yapilir. Yolluk dizayninda ¢ok fazla girinti ¢ikinti, kavis, keskin koseler tercih
edilmez. Akis her zaman laminer olmali ve enerji kayb1 yasanmamalidir. Par¢anin yolluk
dizayni bu kriterler 15181nda tasarlanmaistir. Yapilan simiilasyon hiz parametresini gosterir
burada hizin birimi santimetre/saniye seklindedir. Parcanin agirligina gore belirli hiz
degerleri vardir. Simiilasyon incelenirken renk gostergeleri baz alinir. 2000 cm/sn-3000
cm/sn araligindaki deger enjeksiyonun bagladigi yerde olmalidir ve hiz pargaya giris
yapilan yolluklarda 4000 ¢cm/sn-5000 cm/sn aralifinda olmalidir.Bu renk degisiminin

yani hizin artis gosterdigi yer vurus yeri (switch noktasi) olarak tanimlanir. Switch
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noktasi 1.fazdan-2.faza gecis yaptigi yer olarak tanimlanir. 1.faz topuktan baslayip
parcay1 besleyen yollugun(1.yolluk ve 2.yolluk) dniine kadar gelmelidir ve par¢anin i¢ine
girmemelidir. Parcanin i¢ine enjeksiyon basladig1 yerde 2.faz devreye girmelidir ve hiz

artis1 olmalidir
5.2. Hava Cebi Dizaym

Hava cebi, iriiniin enjeksionu esnasinda igerideki havanin atilmasimi saglar.
Tasarim sirasinda hava cebinin, pargaya giris yapan yolluga en uzak ve parcanin en kalin
yerine yerlestirilmesi gerekir. Simiilasyonda izlenmesi gereken 6nemli bir nokta hava
cebinin pargadan evvel dolmamasidir. Aksi halde parcada porozite olur. Sunulan
calismada iiretilecek parca icin toplam 4 adet hava cebi tasarlanmig ve kalibin uygun

yerine yerlestirilmistir.
5.3. Yolluk Sayisimin Tespiti

Genel olarak enjeksiyon kalip yolluk tasarimi yapilirken 1 den fazla yollugun
kullanilmas: tercih edilmez. Ancak sunulan galismada tiretimi yapilacak parga nispeten
biiyiik ve kalin oldugundan -literatiir dogrultusunda- tegetsel tip yolluk kullanmak
kaydiyla 2 adet yolluk ta tercih edilebilir. Tegetsel tipde yollukta akigin 2 yonlii dagilma
olasilig1 mevcuttur. Bu bakimdan imalati yapilacak iirliniin enjeksiyonu i¢in 1 adet yolluk
ve 2 adet yolluk igeren ve Sekil 5.1°de gosterilen 2 farkl tasarim diisiiniilmustiir. Her iki
yolluk sayisi i¢in asagida similasyon sonuglari farkli parametreler 1s18inda irdelenmis ve

yuzey kalitesi ile porozite bakimindan en uygun tasarim belirlenmistir.

Tasarim 2

Tasarim 1

Sekil 5.1. Similasyon ¢alismasi yapilan 2 farkli yolluk tipi
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5.3.1. Kaliba Malzeme Girisi

Malzeme akis1 simiilasyonu seri Uretim makine parametreleri sartlarinda
gergeklestirilmistir ve sonuglar sekil 5.2°de gosterilmektedir. Sekil 5.2.a’da 2 adet yolluk
sayisina sahip tasarimin simiilasyon sonuglar1 gosterilmektedir. Gortldiigli gibi biiyiik
olan yolluktan aliiminyum alasim parcanin i¢ine dolacakken diger yolluk girisine daha
aliminyum gelmemistir. Bu durum iirlin icerisinde laminer akis sartlarin1 bozacak ve
porozite ihtimalini arttiracaktir. Ciinkii ilk yolluktan malzeme akis1 olduktan sonra igeri
baska bir yolluktan malzeme girmesi tlirbiilans tehlikesi olusturmaktadir. Sekil 5.2.b’de

goriildigi iizere tek yollukta boyle bir tehlike s6zkonusu degildir.

A B

Sekil 5.2. 2 Farkli yolluktaki kaliba malzeme girisi
5.3.2. Pimde Yapisma

Parganin orijinal geometrisi geregi parca Uzerinde br pim mevcuttur. Bu pim
tasarim geregi 2 yolluklu sistemde kiigiik olan yollugun ¢ok yakinindadir (Sekil5.3.a).
Simiilasyon detayli incelendiginde aliiminyum oraya siirekli olarak hizli bir sekilde
carpacagl i¢in yiizey kalitesinin bozuk ¢ikma tehlikesi mevcuttur. Sekil 5.3.b’de
gosterilen tek yolluklu tasariminda enjeksiyondan dolan aliiminyum alasim herhangi bir

engele carpmadan dolum yapar ve laminer akisi bozacak bir durum yoktur.
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Sekil 5.3. 2 Farkli yolluktaki akisin pime etkisi
5.3.3. Hava Cebinin Parcadan Once Dolmasi

Hava cebine malzeme dolmasi simiilasyon esnasinda incelenmesi gereken dnemli bir
konudur.Hava cebine par¢adan 6nce aliiminyum veya herhangi bir alasim doluyorsa akis
devaminda igeride bir tiirbiilans olugturma thtimali yiiksektir ve bu poroziteye yol agar.
Sekil 5.4.a incelendiginde 2 yolluklu tasarimda par¢anin heniiz dolmayan boélgeleri
oldugu halde tiirbiilansli bir akis oldugundan hava ceplerine malzeme dolmaya
baglamistir. Bu malzeme hava cebini doldurup parcanin igine dogru yonelecektir. Bu
durum porozite olarak karsimiza ¢ikar. Tek yolluklu tasarim igin malzeme akis
simiilasyonu Sekil 5.4.b’de gosterilmekte olup burada hava cebine malzeme girisi tiim

parca dolduktan sinra olmaktadir.
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Sekil 5.4. 2 Farkli yolluktaki akisin hava cebi dolumu
5.3.4. Malzeme AKisi

Sekil 5.5.a’da ok yoniinde goriildiigii gibi 2 yolluk iceren tasarimin biiyiik
yollugundan par¢anin kalin duvar kismina dogru hizli ve sicak bir akis yolu vardir. Kii¢iik
olan yolluktan giren malzeme ise farkli bir yol izlemektedir. Bu durum parcanin giriginde
tirbiilans olusturup igerideki havayr hapsederek porozite olusumuna yol acar. Sekil
5.5.a’da goriildiigii gibi iki adet yolluk vardir. Biiylik olan yolluk girisinden sivi
aliminyum yukar1 dogru bir yol giderken kiiciik olan sag taraftaki yolluktan gelecek sivi
alliminyum tam karsiya dogru bir piiskiirtme yapacaktir bu da farkli zamanlarda parcanin
i¢inde birbirine ¢arpip s1v1 alliminyumun belirli bir rota izlemeden dolmas1 demektir. Bu
da porozite ve turbilans yaratacaktir. 5.5.b’de tek yolluklu tasarimda ise goriildigii gibi
malzeme akisi tek yondedir. Bu durumda laminer bir akis s6zkonusu olup porozite

ihtimali azalmaktadir.

53



b

h

Sekil 5.5. 2 Farkli yolluktaki malzeme akis1

Yukarida verilen simiilasyon sonuglarina bagli olarak tasarimin tek yolluklu
yapilmasi kararlagtingmistir. Hava cebi sayisi bastan tasarlandigi gibi 4 olarak sabit
kalacaktir. Bu durumda kaliplarin imalatina baslanmis ve enjeksiyon parametrelerinin

secimine gegilmistir
5.3.5. Porozite incelemesi

Iki tasarimin simiilasyonlar1 incelendiginde, simiilasyon porozite biiyiikliik ve
oranlar1 incelenmistir. Bu incelemeler sonucunda tek yolluklu tasarimda porozite orani
daha az ve yogunlugu iki yolluklu tasarima gére daha uygun sonuc ¢ikarmustir. iki
yolluklu tasarim ¢alismasinda parcanin boynuz kismi1 yani hava cebi olan kism1 par¢canin
montaj hattinda 6nemli bir yere sahiptir ve porozite istenmeyecek kadar az olmalidir. Bu
nedenden dolay1 1 yolluk ve 4 hava cebi olan tasarim incelenip onaylanmistir. Gorseldeki
noktalar poroziteyi ifade etmektedir. Noktalarin rengi maviden turuncuya dogru gitmesi
o bolgede olusacak porozitenin yani hava boslugunun boyutu anlamina gelmektedir.
Porozite standartlarina gore incelenen bolgenin duvar kalinligina gore 2 boliime ve her

bolim de kendi iginde 4 seviyeye ayrilir:

1. Duvar kalinlig1 9,5 mm ve daha kiigiik olan bolgeler

2. Duvar kalinlig1 9,5 mm’den biiytik, 25,4 mm veya daha kiigiik olan bolgeler
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Cizelge 5.1. ASTM E 505 duvar kalinligina gore porozite sartlari

Duvar Kalinligi Uygulanabilir Dokim
Seviye in.(mm) Kalinlig1 in.(mm)
Aliminyum
Dokim
Kategori A (Porozite) 1/8 (3.2) up to 3/8 (9.5), incl
Kategori A (Porozite) 5/8 (15.9) over 3/8to 1 (9.5 to 25.4), incl
Kategori B (Soguk Birlesme) 1/8 (3.2) up to 3/8 (9.5),incl
Kategori C (Cekinti) 5/8 (15,9) over 3/8to 1 (9.5 to 25.4), incl
Kategori D (Yabanci madde) 0.200 (5.08) up to 1 (25.4),incl

1. Duvar kalinlig1 9,5 mm ve daha kiiciik olan bolgeler

Level 1 Level 2 Level 3 Level 4

Sekil 5.6. ASTM E 505 Duvar kalinlig1 9,5 mm den kiiciik bolgelerdeki porozite
seviyeleri

2. Duvar kalinlig1 9,5 mm’den biiyiik, 25,4 mm veya daha kiigiik olan bdlgeler

Level 1 Level 2 Level 3 Level 4

Sekil 5.7. ASTM E 505 duvar kalinlig1 9,5 mm den biiyiik bolgelerdeki porozite
seviyeleri
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Yukarida belirtilen porozite seviyelerinde par¢ganin kalinli§ina gore porozite orant
belirlenip ASTIM kriterine gore dlgiiliir. Simiilasyon ¢alismalar1 sonucundaki asagidaki
gorselde porozitenin boyutlar1 incelenip yapilacak olan kalip tasarimindaki porozite

boyutlar1 parganin kalinligina goére okey veya red olup olmadig: anlagilir.

Sekil 5.8. Segilen farkli yolluk tiplerindeki dolum sonrasi olugan muhtemel porozite
boyutlari

Yukarida iki farkli yolluk tipi incelenmistir. Tasarimlarin par¢a yiizey kalitesi ve
porozite bakimindan 5 farkli konuda incelemeleri yapilmis olup tasarim 2 yani 1 yolluklu

4 hava cebi olan tasarim segilmistir. Sekil 5.9°da secilen tasarimi gorebilirsiniz.

Sekil 5.9. Secilen yolluk tipi
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Se¢ilmis olan tasarimin kalip caligmalari yapilmis olup tek gozlii protatip kalibi
imal edilmistir. Yapilacak kalip 750 tonluk makineye gore ayarlanip liretim denemesinin

orada yapilacagina karar verilmistir.

Sekil 5.10. 750 tonluk yiiksek basincli enjeksiyon makinesi
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BOLUM 6

SONUCLAR

Tasarim onay1 verildikten sonra simiilasyon calismalari 6 farkli parametrede
yapilmustir. Switch noktasi(vurus noktasi) 50 mm/ 60 mm / 70 mm olarak denemesi

yapilmustir. Vurus hizi 2 m/sn 4 m/sn ve 6 m/sn olarak simiilasyon ¢aligmalar1 yapilmistir.

Sekil 6.1. Secilen yolluk tipi

6.1. Switch Noktasi
Vurus noktasi besleyici yolluktan parca giris yolluguna yakin bir noktada olmasi
gerekir. Vurus noktasi sekil 6.2.b 1.fazdan 2.faza gectigi nokta olarak tanimlanur.

Asagidaki simiilasyon calismasina doldurma hacmi %29,06 iken renk mavidir.
Mavi renk hiz taniminda 0-2 m/sn araligindadir. Renk maviden kirmiziya gitmesi hizin

artis1 anlamina gelir ve bu da 2.faza gectigi noktadadir.
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a. Vurus noktas1 50 mm, 1.faz b. Vurus noktas1 50 mm, 2.faz

Sekil 6.2. Vurus noktasi 50 mm dolumun 1.fazdan (a) 2.faza gegtigi nokta (b)

Sekil 6.2.b de dolum hacmi %30,05 dir ve renk degisimi gézlenmektedir. Bu fark
bize hizin arttig1 yani 2.faza gectigi anlamina gelir ve vurus noktasi renk degisiminin
basladig1 yerdir. 50 mm vurus noktasi par¢aya yakin yerde degildir ve uygun parametre

degildir. Bir sonraki calismada vurus noktast 60 mm olarak belirlenip denemelerini

asagida gorebilirsiniz.

Velociy. mis

.
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(b) Vurus noktast 60 mm, 2.faz

(a) Vurus noktas1t 60 mm, 1.faz

Sekil 6.3. Vurus noktasi 60 mm dolumun 1.fazdan (a) 2.faza gegtigi nokta (b)

Sekil 6.3.a’da vurus noktas1 60 mm’de dolum hacmi %35,03 de 1.fazdadir sekil
6.3.b’de %36.03 dolum hacminde renk degisimi olmustur. Bu fark bize vurus noktasini
gosterir. 50 mm vurus noktasida istenilen parametre degildir. Vurus noktasi uygun dolum

icin parcay1 besleyen yan yollukta olmalidir. Vurus noktasi 70 mm denemesi yapilmistir.

Asagida gorebilirsiniz.
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a.Vurus noktasi 70 mm, 1.faz b.Vurus noktas1 70 mm, 2.faz

Sekil 6.4. Vurus noktas1 70 mm dolumun 1.fazdan (a) 2.faza gegtigi nokta (b)

Sekil 6.4.a’da vurus noktas: 70 mm’de dolum hacmi %41,04 de 1.fazdadir sekil
6.4.b’de %42.01 dolum hacminde renk degisimi olmustur. Bu fark bize vurus noktasini
gosterir. 70 mm vurus noktasida istenilen parametreye ulasilmis olup switch noktasi 70

mm olarak karar verilmistir
6.2.2. Faz Sonuclari

70 mm vurus noktasinda 2 m/sn 4 m/sn ve 6 m/sn hizlar1 denemesi yapilmistir.
2.fazda 6nemli olan kriter dolum hizli olmalidir. S1vi metal parcanin seklini alirken erken
donma yapmamalidir. Erken donma yaparsa kalip agildiginda parca eksik ¢ikacaktir.

Porozite olmasi ve soguk birlesme riskleri kaginilmazdir.

2.faz hiz1:2 m/sn

Velocity, mis Velocity, mis
30.00
28.00
26.00
24.00
200
2000
17.50
— = lg::
/o 4 X
T / 2 10.00
Ve v 4 <) 53
i v f — %
” \ 2.00
i A 0.00
.
\ - 7 AJB0 /SCBAA 1600.0 \' S A380 /SCBAA 16000
Die - Orvar Supe [S) 2200 3 Yy Die - Orvar Supe ()  220.0
Ar - In mold 200 - Air - In mold 200
Filled volume, % 55.06 Filled volume, % .04
Liquid phase. % 100.00 Liquid phase. % 100.00
Shrinkage, % 0.00 Shrinkage, % 0.00
YZ plane, mm §13.08 [339) YZ plane, mm 613.08 |339]

Sekil 6.5. Metal akisi esnasinda simiilasyon incelemeleri
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Sekil 6.5.a’da dolum hacmi %55 degerlerindeyken parcain i¢ kisminda sivi
metalin hiz1 10 m/sn-15 m/sn’dir ve diisiiktiir ve teorik olarak parg¢anin i¢indeki hizin 2-
4 m/sn oldugu zamanlarda parcanin neredeyse %90 1 dolmus olmas1 gerekmektedir. Sekil
6.5.b’de ise dolum hacmi %71 seviyelerindeyken pargay1 besleyen yolluga en yakin
pimde bosluklar vardir. Bu durum enjeksiyon hizinin diigiik olmas1 ve bosluklarin olmasi

porozite,donma veya soguk birlesme olacagini kesin gosterecektir.

2.Faz Hiz1: 4 m/sn

mis Velocity, mis

Veloaiy.
30.00
2800
26.00
2400
00
1 2 - 5
1 s L
» —— 15m g 1750
y A — ~—tl 15.00
\ [ i hﬂnﬂ i Ty 12.50
e iy - N 0
\ s 1 sw x 3 + 8.00
| 400 \ ! 00
« 1 2w | o
( % B ) y [ -
{ f 0.00
500.0 >
oi 20.0
Air 0.0 A380 /SCB4A 1600.0
DI
00:00:00.290 Air
0.04

S) 220.0
200

000:00:00,301

YZ plane, mm §13.08 [339] ;flnl:inn

e ——
o L 613.08 [339
D S~ e

455
escriptor : 1010-21_371304_BRACKET,
Date : 3.11.2021

a) Sekil 1 b) Sekil 2

Sekil 6.6. Metal akis1 esnasinda similasyon incelemeleri

2.Faz hizinin 2 m/sn denemesi basarili bir dolum yapmadigindan dolay1 2.faz hiz
4 m/sn denemesi yapilmistir. Yukarida gérmiis oldugunuz sekil 6.6.a ve sekil 6.6.b. 4 m/sn

dolumda farkli zamanlardaki dolum sicakligini ve oranini gostermektedir.

4 m/sn denemesinde par¢anin dolumu ilk denemeye gore daha uygundur.Parganin
dolum hacmi sekil 6.6.a %60,04 iken dolum hizi 15-20 m/sn arasinda gelmektedir fakat
parganin dolum yapilmayan bolgesi hala yiiksektir. Sekil 6.6.b de ise par¢anin en kalin
yerin dolumu hala yapilmadigi halde par¢anin i¢ hiz1 diisiise gegmektedir. 4 m/sn

denemeside uygun bir dolum degildir. Parcada porozite ve donma ihtimali ¢ok yiiksektir.
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2.Faz Hiz1;: 6 m/sn

A380 /SCBAA 1600.0
Die - Orvar Supr (S)  220.0
Air - In moid 20.

Time. (h.m.s) 000:00:00.302

Filled volume, % 82.04

Liquid phase. % 100.00

Shri 0.00

YZplane, mm §13.08 [339]

NovaFlowkSolidd.5¢5.
criptor : 1010-21_371304_BRACKET,

Sekil 6.7. Metal akis1 esnasinda secilen hizin similasyon incelemeleri

a) Hareketli Taraf b) Sabit Taraf

Sekil 6.8. Parca icgin Uretilen kalibin hareketli(a) ve sabit(b) tarafi

Uriin tasarmmi incelenen simiilasyon calismalari sonucunda karar verilip kalibin
tretimi yapilmistir. Kalip tek gozlii protatip imal edilmistir. Hava cebi simiilasyon
caligmalarinda oldugu gibi 4 tane olacak sekilde tretilmistir. Hava ceplerinin 2 adeti

kalibin hareketli tarafinda 2 adeti sabit tarafinda tasarlanmistir.

Yiiksek basin¢li enjeksiyon dokiimde havuzda 650-700 derece arasinda s1vi metal
bekletilir. Kepge sivi metali ocaktan alir makinenin i¢ine dogru iletir o anda soguma

gerceklesmeden piston sayesinde sivi metal kalibin i¢ine itilir buna enjeksiyon islemi
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denir. Kalibin igine giren sivi metal kalibin i¢indeki ¢ekirdegin seklini alir ve enjeksiyon

tamamlandiginda kalip agilip parca kaliptan ¢ikartilarak sogumaya birakilir.

a) Urlintin sol perspektif gérinimii b) Uriiniin Uist perspektif gorinimi

Sekil 6.9. Uretilen triiniin sol (a) ve Ust (b) perspektifi

Parca kaliptan c¢iktigindaki halini yukaridaki gorselde gorebilirsiniz.
Gortilebildigi gibi parcanin kalipta kalan bir bolgesi,kirilan bir bolgesi veya donma gibi
bir durum karsilanmamistir. Parganin simiilasyon ¢aligmalarinda uygun oldugu tespiti
tretim denemesi sonucunda da ayni sonucglart bize gostermistir. Simiilasyon
caligmalarinda 6nceden de bahsettigimiz iizere ylizey kalitesi ve porozite konularina
yogunlasilir. Diger iiriin parametrelerinde bize ¢ok aydinlatict bilgiler verdigi
sOylenemez. Yiizey kalitesine bakildiktan sonra {iretilen {iriin rontgen odasina gotiiriiliip

tomogrofi cihazi ile porozite sonuglar: incelenir.
6.3. X-Ray Sonuclar

Alttaki gorsellerde tasarim onayi verildikten sonra kalip tiretimi olmustur. Kalip
iiretiminden sonra deneme dokiimii olmustur. Deneme dokiimii esnasinda 5 tane parganin
porozite incelemesi Yxlon Computed Tomography rontgen cihazinda incelenmis olup
parganin porozite agisindan uygun oldugu ASTM 505 standartlarina gore seviye 2
standardinin i¢inde oldugu belirtilmistir. Gorseller par¢anin simiilasyon ¢alismalarinda
oldugu gibi porozite agisindan level 2 standardina uygun oldugu belirlenip parganin

basarili bir sekilde tiretimi tamamlanmustir.
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Sekil 6.10. X-Ray radyoskopi goriintuleri

e

Sekil 6.11. Yxlon computed tomography

6.4. Radyoskopi Sonuclar:

Sekil 6.10°da Uretilen 5 parganin (X-RAY) rontgen cihazinda porozite kontrolii
yapildiktan sonra radyoskopi cihazinda da kontrolleri saglanmistir. Bu iki testin amaglari

aynidir. Aradaki tek fark X-RAY cihazinin ¢oziiniirliigli daha hassastir.
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Sekil 6.12. Rontgen gorselleri

Cizelge 6.1. ASTM 505 kalinliga gore porozite kabulii

BASINCLI ALASIM DOKUM iCIN KABUL EDILEBILIR LIMIT

LEVEL 1 LEVEL 2 LEVEL 3 LEVEL 4
<95(=295 |<95 [=295 [<95 (=95 |<95 [=9,5
HATA mm [ mm mm mm mm mm mm mm
POROZITE *
SOGUK
BIRLESME *
CEKME
BOSLUGU *
YABANCI
MALZEME *
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Cizelge 6.2. Radyoskopi cihaz parametreleri

HATADEG. STAN. : ASTME S05LEVEL 2 GORUNTU KALITE BELIRTECI /NO: 10 ALEN 13W TEK CIDAR

{ EVALUTION NORM ) : (SCREEN QUALITY MARKER):

" FFD " MESAFESI (MM) : 1200 " F "' MESAFESI (MM) : 230

(" FFD " DISTANCE (MM)) : (" F'" DISTANCE (MM)) :

TEST STANDARDI : EN 444 / EN 462-3 AKTIM (MA) - 32

(TEST STANDARD) : (CURRENT (mA):

ISINIM KAYNAGI / TiPi : X Isim / 225 KW - 4 MA VOLTATJ(KV) : 160

(RADIATION STANDART ) : (VOLTAGE) (KV) :

"d" (mm): O 0.5 KALINLIK (mm) : 95
(THICKNESS):

PROGRAMNO :

{ PROGRAM NO ):

KULLANILAN KISALTMALAR ( list of abbreviations) :

Odak - parca mesafesi : Hata degerlendirme standard: : Hata deg. Stan.

[Focus -part distance: F Evoluation standart:

Odak - Ekran Mesafesi : FFD Odak Biiviikligii : d

[Focus - Screen distance : Focus size :

Radyoskopi cihaz parametreleri Cizelge 6.2°de belirtilmistir. incelenen bélgeler
9,5 mm kalinligindaki yerler olmustur. Seviye 2 standardina gore radyoskopi incelemeleri
yapilan yerlerin sonuglar1 sekil sgsdfgs de belirtilmis olup pargada mikro porozite
gorlilmiistiir ve seviye 2 nin altinda bir durumdur. Parcada soguk birlesme, ¢cekme
boslugu ve yabanci malzeme tespiti olmayip parca radyoskopi testinden onay almistir.

Alttaki tabloda radyoskopi test sonuglart gosterilmistir.

Cizelge 6.3. Radyoskopi test sonucu

Prozite ( Porosity) " A" mikro porozite. ( micro porosity. Accepted for ASTM E 505 LEVEL 2)

hata tesbiti yapilmanustir

Soguk Birl Id flow) "B"
ogulk Birlesme (cold flow) ( no detected any cold flow limit of ASTM E 505 LEVEL 2)

hata tesbiti yapilmanustir
( no detected any shrinking cavity limit of ASTM E 505 LEVEL 2)

hata tesbiti yapilmamastir
( no detected any foreing material limit of ASTM E 505 LEVEL 2)

Cekme Boslugu (shrinking cavity) "C "

Yabanci malzeme ( Foreign material " D")

6.5. Keserek Porozite incelemesi

Keserek porozite incelemesi pargaya yapilan ayri bir testtir. Uretimi yapilan 1
parca referans alinip testere ile kesilerek porozite testine tabi tutulmustur. Bu testte parca

mukavamet olarak saglamliginin énemli oldugu montaj noktalar1 belirlenip kesilmistir.
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Kesilen bolgeler sekil 6.15 de A-B-C-D bolgelerinden kesilip polisaj islemi ile parlatma
prosesi yapilmistir. Kesilen bdlgelerin alanlart bulunup toplam alan igindeki porozite var
m1 eger kesilen bolgelerlerde porozite var ise oranini bulma hesabi yapilmistir. Testin
amact ASTM E 505 seviye 2 ye gore kalinlig1 9,5 mm’den kiiclik olan bolgelerdeki en
biiyilk hava boslugu yani porozitenin ¢apinin 0,5 mm’den Kiglk olup olmadigini
bulmaktir. Simiilasyon c¢aligmalarinda tasarim 2 segilirken yapilan karsilastirmalarda
porozite incelemesi yapilmistir. Yapian incelemede en yiiksek porozite ¢apinin 0,5
mm’den kiigiik oldugu gozlemlenmistir. Bu calismada da bu verinin dogrulugun

saglamasi amaglanmaktadir.

Sekil 6.13. Uriin kesilecek bolge tanimlar

[k olarak parga A-A bodlgesinden baslayarak D-D bélgesine kadar kesilmistir.
Kesilen A-A kesiti mikroskopta yakinlagtirilarak incelemesi yapilip porozite alaninin
toplam alana orani belirlenmistir.Mikroskop ile incelenmesinden dolay1 bakilan alan
yakinlastirildiginda biitiin alan1 kapsamadigindan toplam 2 veya 3 kere mikroskop ¢ekimi
yapilarak tiim kesit alani incelenip sonuglandirilmistir. Kesilen A-A, B-B. C-C, D-D
kesitinin bolgelerinin incelenmesi sekil 6.16 da gosterilmistir.
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C-C Kesidi D-D Kesidi

Sekil 6.14. Kesitlerin gorinimai
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A-A Kesit 1

B-B Kesit 3

D-D Kesit 1  D-DKesit2 |

Sekil 6.15. A-A, B-B, C-C, D-D Kesitlerinin inceleme gorselleri

Sekil 6.17 de kesitler boyutuna gore 2 ve 3 farkli yerden kesilip mikroskopta
porozite ¢alismalart yapilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda sadece porozite A-A Kesit

1 de rastlanilmistir. Porozite degerleri su sekildedir;

Incelenen Bélge: A-A Kesit 1
En biiyiik porozite ¢ap1: 0,379 mm

Porozitelerin Alan1 0,1128 mm2
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Toplam Alan: 48,715 mm?2
Porozite Alani/Toplam Alan: %0,20

Yapilan ¢aligmalar sonucunda incelenen parga keserek porozite kontrol testinden
basartyla ge¢mistir. Yapilan simiilasyon calismalar1 ve makine parametrelerinin 6nemi
bu calismalar sonucunda ne kadar 6nem verilmesi gereken siiregler oldugunu 6niimiize

sermektedir.
6.6. Basma Testi Sonuclari

Uretim denemesi yapildiktan sonra 1 adet parca Sekil 6.16°da gosterildigi gibi
Al1A2-A3-A4-AS bolgelerine basma testi yapilmistir. Basma deneyi, metalik ve metalik
olmayan malzemelerin statik yiikleme kosullar1 altinda porozite olarak uygun bir
parcanin, basma akma mukavemeti, basma mukavemeti, basma elastisite modiilii, sekil

degisimi, % kesit degisimi gibi mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla yapilir.

Sekil 6.16. Basma testi referans bolgeleri Al-A2-A3-A4-A5

Test Parametreleri

Test Kuvveti : 28850 N
Maks. Kuvvet : 57700 N
Bekleme Sdiresi: 0 sn

Test Hizi: -5,00 mm/dk

T. Geri Hizi: -5,00 mm/dk
On Yiik Hiz1: -5,00 mm/dk
On Yiik: 0,510 kg
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Deneyde kullanilan malzemeler: ¢ekme deneyi numunesi, mekanik ¢ekme cihazi,

gres ve grafit gibi cesitli tipte yaglayic1 ve kumpas.

Basma deneyi, yiikiin uygulanmasi ve bunun numune iizerindeki etkileri agisindan
cekme deneyinin tam tersidir. Basma deneyi de Universal cihazlarinda yapilir ve iki basma
kafas1 arasina yerlestirilen numuneye sabit hizla artan bir basma yiikii uygulanir. Bu
basma yiikii neticesinde, numune boyu stirekli kisalirken, numunenin kesit alan1 da
siirekli artar. Testin asil amaci ise parcanin testten onayli sekilde ge¢mesi i¢in basma
yukiinin 57700 N degerindeyken numunenin kesit alaninin 0,1 mm’den fazla
olmamasidir. Alttaki sekil 6.19 da parcanin 5 bolgesinde ayn1 parametreler kullanilarak
basma testi uygulanmistir. Uygulanan test sonucundaki uzama degerleri asagida
gorebilirsiniz.

Al:-0,046 mm

A2:-0,052 mm

A3: 0,064 mm

A4: 0,042 mm

A5: -0,069 mm

Al-A2-A3-A4-A5 bolgelerindeki uzama degerlerinin sonuglart 0,1 mm’den

kiiciik olup test ¢alismalar1 basariyla sonuglanmustir.
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50000 / I‘
i 1. deger 0,000 0.00
40000~ A 2. deger 0001 147031
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30000 Ly
20000 or
10000~ x e =) @+
J / < ‘ s e |y
LRI I R B I B R I I NI R R R R R ]
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Bek. siresi, sn 0 6n yik Kg. 0510 |  bs,mm. | [p-028 |
Test hizi, mm/dak | -5.00

Sekil 6.17. Referans bolgelerin basma testi sonuglari
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Sekil 6.17. (devam) Referans Bolgelerin Basma Testi Sonuglari
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BOLUM 7

GENEL SONUCLAR VE ONERILER

7.1. Genel Sonugclar

Tez caligmasit kapsaminda yiiriitiilen farkli yolluklarda simiilasyon ¢aligmalarinin
katilasma sonuglar1 incelendiginde yolluk tipinin dolum kalitesine etkisinin oldugu tespit
edilmis ve yolluk tipi belirlenirken simiilasyon ¢alismalarinin 6nemi vurgulanmistir.
Vurus noktasinin katilagma sonuglaria etkisinin oldugu ve vurus noktasi belirlendikten
sonra piston vurus hizi yani 2. faz diye belirtilen hizin parga lizerinde etkisi oldugu
sonucuna varilmistir. Ozellikle gaz gdzenekliliginde belirleyici olan dolum esnasinda
parcada olusan yolluk girisindeki azami sivi metal hizinin (2.faz hizi), dolum esnasinda
par¢anin i¢ bolgesindeki enjeksiyon hizi Sonuglarinda gerceklestirilen incelemeler
neticesinde optimum vurus noktasinin pargayi besleyen bolge olmak kosuluyla yola
cikilarak 70 mm ve enjeksiyon hizlarinin (ikinci faz hizi) 6 m/s oldugu tespit
edilmistir.Belirlenen optimum kalip tasarimi ve siire¢ parametreleri ile dokumi
gerceklestirilen parcalar, dijital radyografik muayeneye tabi tutularak dokiim ve
simiilasyon sonuglari karsilastirilmistir. Radyografik muayene sonuglari 1s1ginda, 6 m/sn
enjeksiyon hizinda gerceklestirilen dokiim ¢aligmalarinda az gozenekliligi (gas porosity),
soguk birlesme (cold fill), cekinti gozenekliligi (shrinkage cavity) ve yabanci partikiil
(foreign material) hatalar1 degerlendirildiginde, 6 m/sn enjeksiyon hizlarinda dokiilen
parcalarda ASTM E505 standardina gore seviye 2 referans alinrak poroziteye
rastlanilmamistir. Porozite diginda soguk birlesme, ¢ekinti gézenekliligi, yabanci partikiil
hatalar1 gdzlemlenmemistir.Ayrica, soguk birlesme digindaki diger hatalara her iic
enjeksiyon hizi parametresinde de rastlanmamistir. Bu sonug, similasyon ¢alismalarinda
farkli vurus noktalarinin, farkli vurus hizlarinin ve kalip tiretimi 6ncesinde yolluk dizayni

asamasindayken incelenen simiilasyon ¢aligmalarinin 6nemini anlamlandirmistir.
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7.2. Oneriler

Yapilan degerlendirmelerde yiiksek basingli enjeksiyon dokiimiinde yolluk tipinin
karsilastirilmasinin parga tizerindeki etkisi arastirilmistir ve bu arastirmalarin diginda
yolluk tipinin etkisinin yan1 sira farkli yolluk giris tiplerinin denemesi yapilabilir ve bu
farkli yolluk giris tiplerininin parcay1 doldururken ki etkisi incelenebilir. Tez konusu olan
parcanin hava boslugu problemini ortadan kaldirmak i¢in belirli hesaplamalar yapilip
hava cebi eklemeleri yapilmistir fakat bu ¢alismay1 daha ileri bir seviyeye ¢ikarmak igin

vakum veya sikistirmali pin yontemiyle de dokiim denemeleri ¢caligmalar1 yapilabilir.
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