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ONSOZz

Metal dokim, basingli dokiim, santrifiij dokiim, sabit kalip dokiim, kayip kopiik
dokim, hassas dokim ve kum dokim tekniklerini igeren eski bir endustridir. Metal
isleme endiistrisi, yiiksek hacimlerde basingli dokiim kalibi imal etmekte ve bu
kaliplar arasinda toplu iiretilen kaliplar yukarida bahsedilmektedir. Ayrica
endiistriyel ve ticari iirlinlerdeki 6nemli bilesenler, otomobil ekipmanlari, elektrikli
ekipmanlar, bilgisayarlar ve sayisiz basingl dokiimlerdir.

Bu ¢alisma, basingli dokiim siirecini tanimlamak iizere gerceklestirilmektedir. Bu
esnada, dokiim basinci, basingli dokiim makineleri, giinliik olarak kullanilan gesitli
materyaller ve alagimlar ve de kabul edilebilir bir dokiim islemi ger¢eklestirmek i¢in
bunlarin birlikte nasil kullanilmasi gerektigi hakkinda bilgi verilmektedir.

Bu vesile ile bana Istanbul Aydin Universite’sinde (IAU) rehberligi altinda yiiksek
lisans ¢alismalarimi takip etme firsati veren Bolim Baskanim Prof. Dr. Zafer
Utlu’ya tesekkiirlerimi sunmak isterim. Konusunda uzman kisiler ile iyi bir
miihendislik degerlendirmesi yapma ve calismalarim esnasinda diisiincelerimi
inceleme ve arastirma olanagi sunan araclar1 ve 6zgiirliigli temin etme baglaminda
kendisine son derece miitesekkirim.

Bu esnada bana verdigi kosulsuz destek i¢in tez danigmanim Yrd. Dog. Dr. Sepanta
Naimi’ye de tesekkiirlerimi sunarim. Inceleme testlerinin yani sira simiilasyon
modelleri ve dokiim deneylerini tartisirken yaptigimiz fikir aligverislerini takdir
ediyorum.

CAD/CAM Laboratuarin igletilmesi baglaminda c¢ikardiklar1 miikemmel is icin
Basingli Dokiim Merkezindeki meslektaglarima ve arkadaslarima tesekkiirlerimi
sunarim. Tasarim modellerime ve basarisizlik sonrasi incelemeye goére imalat
stirecini gerceklestirmeme olanak saglayan yardimlarini takdir ediyorum.

Isik Optik Mikroskop testlerini gerceklestirirken bana rehberlik eden Yrd. Dog. Dr.
Behiye Yuksel’e tesekkiirlerimi sunarim.

Deivar, Toolx ve Krom-molibden bazli alasimlar1 temin eden Bohler Uddeholm,
SSAB, ASAB’a ve arastirma esnasinda basingli dokiim simiilasyonunu idare eden
Almanya Basin¢li Dokiim Birligi’ne °’Arbeitsgemeinschaft Metallguss GmbH™’
tesekkiirlerimi sunarim.

Buna ragmen burada acgiklanan goriisler, bulgular, sonuglar ya da Oneriler yazara
aittir; IAU’niin gériismelerini yansitmamaktadir.

Haziran 2015 Seyedeh Maryam Hossin







ICINDEKILER

Sayfa

ONSOZ ...ttt iX
ICINDEKILER .........ooooiiiiieceeeee et enes ettt Xi
KISALTMALAR ..ottt XV
CIZELGE LISTESI ........oovioiiioeeeeeeeeeeeeee e XVii
SEKIL LISTEST ..ot Xix
O ZE T e XXV
ABSTRACT .. XXVl
3 23 1RO 1
1.1 Calisma Konusu (Genel) ......ccoouiiiiiiiiiiiie s 1
1.2 T@ZIN AIMACT ...vveiutiiiiiie ittt ettt et sbe et e et et e e naeesnbeesree s 7
1.3 Literatlir ATASTITINAST .veevuveeeireeeiirreesiieessieeessiteesseeessseeesnseesssseesssseessssesssssesssssessnns 7
LA HIPOTEZ ...ttt bbbt 8
2. BASINCLI DOKUM KALIBI .....oovivieeeeeeeeeeeee e 9
2.1 Yiiksek basinglt dOKUIM .......ccvviiiiiiiiiiiii e 9
N I TN =Tl o1 4 [ o OSSR UOSPSO 13
2.1.1.1 KeNEHIEME ..o 14
2.1.1.2 ENJEKSIYON....cviiiieii ettt 15
2.1.1.3 SOZULMA ..o 16

2. 1.0 4 PUSKUIME. ...t 17

2.1. 1.5 DUZEIIME ... 18

2.1.2 EKIPMANIAT ...t 19
2.1.2.1 Sicak kamarali basingli dokiim makinesi........cc.ccoeevvveriiieeiiienniieenne 19
2.1.2.2 Soguk kamarali basingli dokiim makinesi...........coccovvveviieiiiniiiinennn, 20
2.1.2.3 MaKine OZEIlKIErT .........coceiiiiiieiice e 21

2.1.3 ALt ISICIME ..ot 22
2.1.3.1 Kalip Kanallari ..o 23
2.1.3.2 KalIp tasariml.......cccueiiiiiiiiiiieiiec s 27

2.1.4 Enjeksiyon alagimlar...........cccoooiiiiiiiiiiceee e 29
2.1.5 Olast KUSUTIAT ......oiiiiiiiiiieic e s 30
2.1.5.1 YUzZey KUSUTIATT ...coeiiiiiiiiiicce e 31

Xi



2.1.5.2 Metal akis Kusurlari..........ccooiiiiiiiiiiici e 31

2.1.5.3 Dahili KUSUFIAr ..o 34
2.1.5.4 GOZENEKITIK ......ooviiiiciicce e 34
2.1.5.5 Boyutsal KUSUFIAT .........coovviiieice e 36
2.2 Kalip basarisizlik meKanizmasi...........coeoiiiiiiiiiniiiiec e 36
2.2.1 Basingh dokiim kaliplarinda termal yorgunluk basarisizlig1 ..................... 38
2.2.2 Termal sok ve termal yorgunluk dayanikliligi—malzeme degerlendirmesi
KITEEIIEIT .o 41
2.2.2.1 Termal TletkenliK ........ccoooeiiiii e 42
2.2.2.2 Termal genlesme KatSay1ST.......ccuvvvieriuiieiiieiniiiiesiiie s 43
2.2.2.3 Elastiklik modilli V& gUCU.........ccevviiriiiiiicsee e 43
2.2.2.4 Mikroyapi lizerinde termal ¢evirim etkisi........ccocoveriverieeiieeniieeniennne. 44
2.2.3 Lehimleme ve arindirma hasart ..........ccoceeieiiiieniniiiesiceiee e 44
3. BASINCLI DOKUM KALIP MALZEMELERI ...........c.ccooovviiiviiiseee, 47
3.1 Geleneksel kalip malzemeleri..........ccoveiiiieiiiiiiiiic e 47
3.1.1 Sicak is takim ¢elikleri (Krom molibden vanadyum alasimlar) ................ 49
3.1.2 [H11, H13] (X38CrMoV5-1) 1.2343 ve (X40CrMoV5-1) 1.2344. .......... 49
3.2 Tleri Kaltp CelIKIETT ..vovviverevireieieicieieie ettt ettt ettt 51
B.2. L DIBVA ...ttt s 52
B.2.2TOOIOX 44 ... 53
4. BASINCLI DOKUM KALIP STANDARTLARI ....ooovivivevceeeeeeeeeeee e, 55
4.1 Tasarim Standartlart ..........ccoiiiiiriiic e 55
4.2 Standard tOlEranSIar............cooveiiireieieee e 58
4.3 Hassas toleranslar ..o 58
5.1 Debriyaj Mahfazasi Kalip Tasartmi ........ccccccoeoviiiiiieniic e 61
5.1.1 Basinglt dOKUm SUreg analizZi........ccevevveeiiuiesiiiesiiiesiieesniee e e siee e 65
5.1.1.1 Basingli dokiim siire¢ parametreleri.........cooveerieiiiieiiiie i 71
5.1.1.2 Tagma diizenegi, tahliye sistemi (tiim kaviteler): ...........cccoovviniennnn 77
5.1.1.3 P-Q2, F-V SEMASIi.cuuuiiiieiuiieiiesiieeieesiteesieesiteeteesiee e e sbeeeaeesiaeabeesseens 80
5.1.2 Atim kovaninda SOZUMA .........ccceiiiiiiiiiii e 81
5.1.3 Atim kovanindaki dalga 0zelligi..........ccocvviiiiniiiiiii e 82
5.2 Debriyaj Mahfazas1 kalip HPDC siire¢ simiilasyonu ...........c.ccocvvveiiniiinnnnns 83
5.2.1 Kalip doldurma ve sertlestirme similasyonu...........cccevvveeiiiiniiiieiiineenne, 84
5.2.2 Debriyaj Mahfazasi, MS-SS-2........cccccoiiiiiiiiiiice e, 85
5.2.3 SIMUIASYON OZELi.....cvcvevieieieiicicicccce e 94
5.3 Debriyaj Mahfazas1 Kalip Tasarim Prosediirii ............ccoooviviiiiiiiiiiciiicnns 95
5.3.1 Veri baslatma 1simli 1lk modiil...........ccccoviiiiiiiiniiii e 98
5.3.2 Kavite tasartm modiilil..........cocoveiiiiiiiiiiiie e 99
5.3.3 Kavite taslak tasarim modiilli .........ccovveiiiiiinii s 99
5.3.4 Maga-kavite ve yan-maga tasarim modilil ..........ccooververeninininiinieeenn 99
5.3.5 Kapilama sistemi tasarim modiilil...........ccovriiiiiiiiienin e 100
5.4 Debriyaj Mahfazas1 Kalib1 Uriin Regetesi.........cccvvrverrireriicreiiicrereresesenann, 101
5.4.1 Ana Kalip bileSenleri .......ccouveiiiiiiiiiiiiii e 101
5.4.2 Kalip Kald@ST ...ccvvieiiiiiiiiiiiiici e 102
5.4.3 Kalip kaidesinin sabit yarisi (Sabit Taraf) ...........ccccvviviiiiiiiiiiiciien, 102

Xii



5.4.4 Kalip kaidesinin hareket eden yarisi (Mobil Taraf)...........cccceevieiiinnee 103

5.4.5 Maga & kavite bloKIart ..........cccccveeiiiiiiiiiiic e 103
5.4.6 SoZutma hatlari ... 103
5.4.7 K1laVUuz PIMIET ..ooivviiiiiieiiiie st 104
5.4.8 Kilavuz DUSINGIET .......coiviiiiiiiiiccece e 104
5.4.9 PUSKUMUCH KUTUSU........veviieiiiiieisicie s 104
5.4.10 PUSKUUCU SISLEIM ......ovviviiiiiiieiiiicee e 104
5.4.11 PUSKUIUCU PIMIEE ....ecvieiie et 104
5.4.12 PUSKUIUCH PIAKA. ........ooviiviriiiieieieee e 105
5.4.13 Kilavuzlanmig plisKUITHCT .....evevvveiiiieeiiie i 105
5.4.14 DONUS PIMICTL ..evviiiiiiiiciici e 105
5.4.15 PUSKUrtcl tutucu plaka..........cccovveveeieiieirecece e 105
5.4.16 Kayar plakalar............cooiiiiiiiiie e 105
5.4.17 MACa PIMIEE ...c.eiivieieicce et e ne e 106
6. BASINCLI DOKUM KALIP IMALATI ........c.cooviviviiiieeeseceeeee e 113
6.1 TMAIAL......cvvieceiecieieccce ettt 114
6.2 Konvansiyonel Y6ntem (Numune imalatinda Ana Yontem Kullanilmaktadir)
.............................................................................................................................. 115
B.2.1 FrEZIBME. ... 115
8.2.2 DEIME ...ttt 115
6.3Gelismis Isleme Siireci(Numune Imalatinda Ana Y6ntem Kullanilmaktadir) 115
6.3.1 Elektrik bosaltimli isleme (EDM)........ccccooiiiiiiiiiiiiiiec e 116
6.4 Bitirme Operasyonlart ..........cccooviiiiiieiieec e 118
6.4.1 Clalama.......coccoiiiiiicie 118
6.5 Debriyaj Mahfazas1 Kalib1 Imalat Prosediirii.............cccoeevvviivireriiiicerernann. 119
6.5.1 Imalat prosediiriiniin ilk aSAMASI ..........cccovreveriverriireriiesesee e, 120
6.5.2 imalat prosediirii iKINCl @$AMAST........vveireeririiiieireeee e 121
6.5.3 imalat prosediirii GGUNCT ASAMAST ......eevvriieiiiieiiieieesie e 122
6.5.4 Imalat prosediiriiniin dordiincii a5aMAS1 ..........ccceeveveverererereeeiereeeee e, 123
6.5.5 Imalat prosediiriiniin besinci a$aMast ...........cccoeveveveeeeerererereeeeceeeeneeeen, 124
6.5.6 ISTISIEMI ..o, 124
6.5.6.1 Gerilim giderme ........coovveiieie e 127
TEMPETATUT ...t 128
6.5.6.2 Sertlestirme s1cakliZna 1S1mMa ........ccocceeiiiiiiiiiiieiec e, 128
6.5.6.3 Sertlestirme sicakliginda bekleme SUIesi ........cooeviiviiiiiiiiiiiiennne, 128
6.5.6.4 Suda SETtIESHIINE ....c.vvveiiiieiiiie e 129
6.5.6.5 Bazi uygulama SOTunlart ..........ccocveviieiiiiiiiisiee e 132
6.5.6.6 Vakum teKNOIOJISH .....ccuvvveeiiiiiiiieic s 132
6.5.6.7 Debriyaj Mahfazasi Kalib1 Is1 Islemi .........cccoccvvieveiiceiiiieinennee, 133
7. BASINCLI DOKUM KALIP URUNU .....ceeeeieeeeieeeeeeee e, 135
7.1 Hiicre Ekipmanlarmin Uretilmesi...........ccccouevevireriicreiieisiecssseeseee s 135
7.1.1 Bekletme firin1 (SOZuk odal1) ........ccoeviiiiiiiiiiiiii e 135
7.1.2 Bekletme firini (Sicak odalt)........ccoooeeiiiiiiiiiiiiiieee e 135
7.0, 3 KBGO ettt ne s 136
7.1.4 Kalip pUsKUrtme........ccccviviiiiiiiiiiie e 136
7.1.5 PiStON YAZIAYICT..eiiiiiiiiiiiiiiie ettt 137



7.1.6 DOKUM GIKATMA. .....eiiviiieiieiee e 137

7107 SU VEIME Lot 138
7.1.8 Konveyodr/Malzeme tagima ekipmanlar.............ccocevveiiiiiiicninicsienn, 138
7.1.9 DOKUM 1STHCIAT ... 138
7.1.10 Trim press (diizeltme, kirpma)/sekonder makineler ...............ccccueenneee. 138

7.2 Tipik Bir Basingli Dokiim Cevriminin Elementleri (Soguk odali)-Debriyaj
Mahtazast Kalib1 ......ooceiiiiiiiiiii s 139
7.2.1 Makine/Kalip Kapama..........cccoocveiiiieiiiieiiiie e 139
7.2.2 AN YAPIMA....eiiiiiiiiiiie i 140
7.2.3 Makine beKIeme/UtMA ..o 141
7.2.4 MaKinenin aGilmaST........cueeiueriiiiiiie e eiiee sttt sb e 142
7.2.4. 1 PUSKUIME. ...t 143
7.3 DBNELIM ..ot b bbb 143
8. BASINCLI DOKUM KALIP KIRIGI ..........cccccocvvnveiireiiessessrsersses e, 145
8.1 Kalip BagariS1ZI1Z1 ......coveiiiiiiicec e 145
9. SONUCLAR ve GELECEK ARASTIRMA ........coooiiiiiiiie e 151
9.1 SONUGIAT ...t 151
9.2 Gelecek Arastirma iGin ONETi.......cocveveveveveeeieeee e, 153
KAYNAKLAR ottt ettt nbe e be e be e e e 155
(0 Y7€) 00117 | 15T 159

Xiv



KISALTMALAR

ADCI
CAD
CAE
CAM
CCT

CFD

CMM
FEM
FVM
GD&T
GUI
HPDC
HTC

NADCA

SDCE
SEM
SSM
STD

MS-S

QC

: American Die Casting Institute (Enstitist Dokiim Amerikan Die)
: Computer Aided Design(Bilgisayar Yardimli Tasarim)

: Computer Aided Engineering (Bilgisayar Yardimli Miihendislik)
: Computer Aided Manufacturing(Bilgisayar Yardimli imalat)

: Continuous Cooling Transformation Diagrams

: Computational Fluid Dynamics (Bilgisayar Yardimli
Akigk Dinamigi)

: Coordinate Measuring Machine ( Makinesi Koordinat Olgme)
: Finite Element Method (Sonlu Elemanlar Metodu)

: Finite Volume Method (Sonlu Hacim Metodu)

: Geometric dimensioning and tolerancing

: Graphic User Interface (Grafik Kullanici Arayizini)

: High Pressure Die Casting (YUksek Basingli Dokiim)

- heat transfer coefficient (1s1 transfer katsayisi)

: The North American Die Casting Association
(Dernegi DOkiim Kuzey Amerikali)

: Society of Die Casting Engineers (D6kim Mihendisleri Dernegi)
: Scanning Electron Microscopy (Taramali Elektron Mikroskobu)

: Semi-solid metalworking (Yari-kat1 metal)

- Standard (standart)

: Mould filling Simulation — Solidification
Simulation(Dolum Similasyon Kalip - Katilasma Similasyonu)

: Quality Control(Kalite Kontrol)

XV



XVi



CIZELGE LiSTESI

Sayfa
Cizelge 2.1: KAPASITE ......ocvvecieeie ettt ae e nres 12
Cizelge 2.2: Cesitli sicak kamarali ve soguk kamarali basingli dokiim makineleri igin
OMEK OZEITTKIEN ... 22
Cizelge 2.3: Basingli dokiimde en genel kullanilan dort alagim...........ccceeveveiennne. 29
Cizelge 3.1: 1.2343 ve 1.2344 (W.Nr standart) ve TOOLOX 44 ve Dievar’da olagan
kimyasal kompozisyonlar. Tiim elementler, %agirlik olarak verilmektedir............... 49
Cizelge 3.2: 11 HEtKENIii ...c.cvevvvecececeeieieeceecee et 50
Cizelge 5.1: Dokiimleme verileri: Parca alagim: Aliiminyum AlSi9Cu3, EN AC-
AB000....... ettt bbbttt bbbttt e e nr s 71
Cizelge 5.2: DOKUMIEME VEFIET.......ccveiieiiieie e 72
Cizelge 5.3: Basingli dOKUmM makinesi ........covververiiriiriiniiiiieeese e 72
Cizelge 5.4: Basingli dOKUM MaKiNeSi ....cveververieiieiiiieieieieesie e 73
Cizelge 5.5: Basingli dOKUmM mMakinesi .......ccevverveririininiiiiieenese e 74
Cizelge 5.6: Kalip baglanti pargalarinin ve erimis ile temas eden kalip parcalarinin
malzemesi: Sicak 1§ ¢eligi 1.2343 yada 1.2343 ... 74
Cizelge 5.7: Kalip doldurma.........ccccceieieieiieiinie e 75
Cizelge 5.8: Kapi (serit yarigaplarini géz 6niinde bulundurmadan bir kavite).......... 75
Cizelge 5.9:Kapilardan 6nceki ¢ark segmenti(Serit yarigaplarini géz 6niinde
PUIUNAUIMATAN ) 1. s 76
Cizelge 5.10: Piston, atim KOVANT .......ccccveiiiiiiiiiiiiciesiseeeeeee e 76
Cizelge 5.11: Atim kovani doldurma orant: ~ % 57-58 ..o 77
Cizelge 5.12: Tagsma dUZeneKICTi........c.ccveviiiiiiiiiiiiiieeeeeee s 78
Cizelge 5.13: Tahliye SISTEMI .c.ooveiiiiiieicee e 79
Cizelge 5.14: CATIA PIAtfOrM......coiiiiie s 101

Cizelge 5.15: Uriin Regetesi Debriyaj Mahfazasi Kalib1 sabit taraf (ana bilesen)..106
Cizelge 5.16: Uriin Regetesi Debriyaj Mahfazasi Kalibi mobil taraf (ana bilesen) 107
Cizelge 6.1: Debriyaj Mahfazasi Kalibi numune imalat prosediirii .............ccevee.. 119

Cizelge 8.1:(20,000 Dongii Testi) sonrasinda tipik Toolox44’{in kimyasal
KOMPOZISYONIATT . .t 150

XVii



Xviii



SEKIL LISTESI

Sayfa
Sekil 1.1: Nete yakin komplike sekilli dokiim fotografi..........ccccvcvviviiiiiiiiiiiiiiiinnns 3
Sekil 1.2: Al, Mg, Cu esasli ve Zn alasim dokiimlerin fotografi..........cccoooevviiiinrnnnen, 3
Sekil 1.3: (a) Sanjman mahfazasi, (b) Koruyuculu kablo kolektorii fotografi .......... 4
Sekil 1.4: Sanjman valft dOKGMI ......ceevviiiiiiiiiiiie e 4
Sekil 1.5: Sekonder bir izabe ocagindaki geri doniisiim kutularinin fotografi............ 5
Sekil 2.1: Sicak kamarali basingli dokiim makinesine genel bakis ............ccccveeneeene. 11
Sekil 2.2: Soguk kamaral1 basingli dokiim makinesine genel bakis..............ccenee. 11
Sekil 2.3: Tipik bir basingli dokiim ¢evrimindeki siire¢ asamalari ............ccccceeeneene. 13
Sekil 2.4: Basin¢li dokiim makinesi kenetlemeye genel baki§..........cccccevveniennee 14
Sekil 2.5: Kalip kapalt STHNAIT......cocveiiiiiiieiieee e 15
Sekil 2.6: Basingli dokiim makinesi enjeksiyona genel baki§ ...........cccocviiiiiiinnn, 16
Sekil 2.7: Dokiim/kalip enterferansina karsi sicaklik profili...........ccoccevveiiiiiiinnnn. 17
Sekil 2.8: Baslangic sicaklik dagitimi ..........ccoooviiiiiiiiiiic e 17
SekKil 2.9: PUSKUItME taslagl .......cceevveiiiiiiiieiiseiere e 18
Sekil 2.10: Basingli dOKUM ParCast .......cccuveiiieiiiiiieiie et 19
Sekil 2.11: (a) Sicak kamarali basingli dokiim makinesi — agik (b) Sicak kamarali
basimglt dOKUM Makinesi — Kapali.........ccceoiiiiiiiiiicce e 20
Sekil 2.12: (a) Soguk kamarali basingli dokiim makinesi — agik (b) Soguk kamarali
basinglt dokiim makinesi — Kapali.........ccoovviiiiiiiiiii 21
Sekil 2.13: Iki kalip yarisinin terminolojisi..........coeevererrieererererssiecresesessesseesesenans 23
Sekil 2.14: Sicak kamarali (a) Kalip tertibati - agik (b) Kalip tertibat1 — kapali........ 25
(C) Kalip tertibatt — patlatilmi§ re€SIm .......ccoocvveieiriieiie e 25
Sekil 2.15: Soguk kamarali (a) Kalip tertibat1 - acik (b) Kalip tertibat1 — kapali .....26
(C) Kalip tertibat1 — patlatilmis gOrintii...........ccoevrvieiiiiiieie e 26
Sekil 2.16: Kalip kanallart ...........cccoveiiiiiiiiii e 27
Sekil 2.17: Dikisaltlarinin agiklanmast.........ccceiveiiieiiriiieiie e 29
SeKil 2.18: LENIMIBME.....c.oiiiiiiie e 33
Sekil 2.19: Bir kabarcik fotografl.........ccviiiiiiiiiiiii 34
Sekil 2.20: Gaz g0ZeNEKIIIZi.......cooiviiiiiiiiicii s 35

XiX



Sekil 2.21: Sislik 1sitma ve sogutmaya tabi tutulan bir malzemenin yiizeyindeki
NISTEIEZ CRVIIMI .ttt ra et e e s reenteeneeareenne e 41

Sekil 3.1: Yumusak tavlanmis bir yap1 olan Dievar..........ccccoceeiiiiiiiiiiiieniecee 48

Sekil 3.2: 1.2343 ve 1.2344 (a) Is1 iletkenligi (b) Termal Genlesme Katsayisi ........ 50
Sekil 3.3: Farkli sicak is takim geliklerinin termal yorgunluk dayanikliliginin

KArSHASHITINAST ...ttt et sre e b e e sane s 51
Sekil 3.4: SEM —Termal yorgunluk catlaklarinin mikro yapilar: [1.2344(H13)]......51
Sekil 3.5: Yag verilmis basingli dokiim kalip celiklerindeki karbiir sayisi............... 53
Sekil 3.6: Toolox 44 ve Siradan Siniflarin(H13 ve Qro90) darbe Toklugu .............. 54
Sekil 3.7: Termal fletkenliklerin Karsilastirtlmas! ...........c.ccoveveverevecereeeseneseessnsnanes 54
Sekil 5.1: Debriyaj Mahfazast Urlinil. ..........cceeveeriirerniessessce s 64
Sekil 5.2: Debriyaj Mahfazasi, dokiim pargasi, 3D-data, farkli gorisler .................. 65
Sekil 5.3a: MS-SS-2, Kalibin doldurulmaya baglanmasindan sonra hiz dagitimi
yaklagik 70 ms — dokiim %99 oraninda doldurulmustur............ccocveiiiiiininiiienens 78
Sekil 5.3b: MS-SS-2, Kalibin doldurulmaya baslanmasindan sonra basing dagitimi
yaklagik 70 ms — dokiim %99 oraninda doldurulmustur............ccocveiiiiiiniiniiiennns 79
Sekil 5.4: Bir vakum sistemine baglanma imkani ile gerekli olmasi halinde bakir-
tungsten soZUtMa tahliyES1. ......vviiiiiiiiiie e 79
Sekil 5.5: GDK 1600 makineli Debriyaj Mahfazasi i¢in dokiim siireci. ................... 80
Sekil 5.6: Atim kovaninda soguma ve sertlesme, 1s1 transferi katsayisi: 2.000, 1.100,
BO0 W/MZK ...ttt bttt ettt nneere e e s 81
Sekil 5.7: Sicaklik kontrolii ile atim kovanlari1.Piston olarak ise burada, sogutulmus
bakir kilifli gelik bir piston GNErTYOTUZ. ......ccvvviiiiiiiiiiiiieic e 82
Sekil 5.8: 1. Asama, sol ¢cok yavas — dalga yansimasi, sag ¢ok hizli — dalga kirici,
alAITMA. e 82
Sekil 5.9a: Soldaki Resimler: Eriyik yiizeyindeki sicaklik dagitimi, Sagdaki
resimler: kavitedeki hala bos olan alanlar............cccccoceeiiiiiiiii i 85

Sekil 5.9b: Soldaki Resimler: Eriyik yiizeyindeki sicaklik dagitimi, Sagdaki
resimler: kavitedeki hala bos olan alanlar............cccccoceeiiiiiiiii i 86

Sekil 5.10a: Soldaki Resimler: Eriyik yilizeyindeki sicaklik dagitimi, Sagdaki
resimler: kavitedeki hala bos olan alanlar............cccccocceeiiiiiiiii i 87

Sekil 5.10b: Kalip doldurma sonundaki dokiimleme yiizeyinde sicaklik dagitimi ..87
Sekil 5.11a: Kalip doldurmanin tamamlanmasina bagli olarak dokiimde (MS-SS-2)

yaklasik 2,4s’deki stvi-/kismi s1vi alanlart..........cccooviiiiiiiici e 88
Sekil 5.11b: Kalip doldurmanin tamamlanmasina bagli olarak dokiimde (MS-SS-2)
yaklasik 3,0 s’deki sivi-/kismi s1vi alanlari.......c.occceeviiiiiiiiiiii 88

Sekil 5.12: Dokiimdeki ¢ekme dagitimi (sertlestirme tamamlandiktan sonra), 2D-
[0 To ] (U 011U L ST SS SRR 89

XX



Sekil 5.13a: Dokiimdeki ¢ekme dagitimi (sertlestirme tamamlandiktan sonra), 3D-

[0 ToL (U 11U LT S STOSS PRSI 89
Sekil 5.13b: Dokiimdeki ¢gekme dagitimi (sertlestirme tamamlandiktan sonra), 3D-

[0 To] (U 11U L S STOSS SRR 90
Sekil 5.14: Kalip doldurmanin tamamlanmasina istinaden yaklasik 6 s. dokiim ve
kalip icerisinde dokiimleme yiizeyindeki sicaklik dagitimi. ........ccccooveeiiiiiniiiiniinnnnn 91
Sekil 5.15: Kalip doldurmanin tamamlanmasina istinaden yaklagik 12 s. dokiim ve
kalip icerisinde dokiimleme yiizeyindeki sicaklik dagitimi. ........ccccoeveeiiviiiiiiiniinnnns 92
Sekil 5.16: Kalip doldurmanin tamamlanmasina istinaden yaklagik 18 s. dokiim ve
kalip icerisinde dokiimleme yiizeyindeki sicaklik dagitimi. ........cccooovvveiiiieniiiiiiinnnnn 93
Sekil 5.17: Kalip doldurmanin tamamlanmasina istinaden yaklasik 24 s. dokiim ve
kalip igerisinde dokiimleme ylizeyindeki sicaklik dagitimi. ..........ccoooviniiiiiiiiennnn, 94
Sekil 5.18: Catia Yaziliminda Debriyaj Mahfazasi kalibinin tertibat tasarimu.......... 96
Sekil 5.19: Debriyaj Mahfazasi kalibinin sabit tarafi, Catia Yaziliminda dizayn
CAIIMISEIT. eeetei ittt st e st e et e e st e e be e s beeene e 97
Sekil 5.20: Debriyaj Mahfazasi kalibinin mobil tarafi, Catia Yaziliminda dizayn
CAIIMISEIT. ettt ettt e bbb e bt esra e e beesbeeeeee e 97
Sekil 5.21: Debriyaj Mahfazasi kalibinin mobil tarafi, Catia Yaziliminda dizayn
CAIIMISEIT. eeeiie ettt st e st b et e e sre e e beesbeeeeee e 98
Sekil 5.22: Ayrima ¢izgileri goriintiisii ile Catia Yazilimindaki Debriyaj Mahfazasi
Kalip tertibatt bOIUMIL .......ccveiiiiieiiee s 100
Sekil 5.23: Debriyaj Mahfazas1 Kalibinin Magast & kavitesi, Catia Yaziliminda
AIZaYN EAUMISHIT. ..o s 108
Sekil 5.24: Debriyaj Mahfazasi1 Kalibinin Magas1 & kavitesi, Catia Yaziliminda
sogutma kanali ile dizayn edilmiStir. .........ccccooiiiiiiiien e 108

Sekil 5.25: Debriyaj Mahfazasi1 Kalibinin sabit taraf sasisi, Catia yaziliminda
sogutma kanali ile dizayn edilmiStir. .........cccoeiiiiiiiiiiiii e 108

Sekil 5.26: Debriyaj Mahfazasi1 Kalibinin mobil taraf sasisi, Catia yaziliminda
sogutma kanali ile dizayn edilmiStir. .........ccoeeiiiiiiiiiin e 109

Sekil 5.27: Debriyaj Mahfazasi Kalibinin tertibat tasarimi, Catia yaziliminda sasi
olmadan dizayn edilmiStir. .........ccccveiiiiiiiiie e 109

Sekil 5.28: Debriyaj Mahfazasi Kalibinin Catia yazilimindaki tertibat tasarimi..... 109

Sekil 5.29: Catia yaziliminda Kayar Plakanin 1 tertibat tasarimi..............cccccvennne. 110
Sekil 5.30: Catia yaziliminda Kayar Plaka 1 tasarimi. .........ccoeevvvniiniinininennnnn, 110
Sekil 5.31: Catia yaziliminda Kayar Plakanin 2 tertibat tasarimi..............cccccoeunne. 110
Sekil 5.32: Catia yaziliminda Kayar Plaka 2 tasarimi. ..........ccceevrvniiniininineinenn 111

Sekil 6.1: Debriyaj Mahfazasi, Dokiim Pargasi, 3D-verileri, farkli goriintiiler....... 113
Sekil 6.2: Basingli dokiim kalip numunesi, CATIA yazilimi ile dizayn edilmistir. 113
Sekil 6.3: Kovansiyonel EDM (Kivilcim EDM) ..o 117

XXi



Sekil 6.4: Elektrotlar (Aletler), Debriyaj Mahfazasi Kalib1 numunesinin
kivileimlanmasinda kullanilmaktadir. ... 118

Sekil 6.5: Sabit taraf Debriyaj Mahfazas1 Kalibi numunesini frezleme. ................. 120
Sekil 6.6: Mobil Taraf Debriyaj Mahfazasi1 Kalibi numunesinin kivilcimlanmasi. 120
Sekil 6.7: Debriyaj Mahfazasi Kalibi numunesinin Maga Kayar Plakalarinin

FIEZIENMESI. .o 120
Sekil 6.8: (a) Sabit tarafin frezlenmesi ve (b) Mobil Taraf Debriyaj Mahfazas1 Kalib1
numunesinin Kivileimlanmast. ..o 121

Sekil 6.9: (a) Maca piminin frezlenmesi ve (b) Maga Debriyaj Mahfazas1 Kalib1

NUMUNESININ AEIINMESI. ..o 121
Sekil 6.10: (a) Mobil tarafin kivilcimlanmasi ve (b) Sabit taraf Debriyaj Mahfazasi
Kalib1 numunesinin delinmesi, 1.2343’e uygun sekilde hazirlanmistir. .................. 122
Sekil 6.11: Maca Kayar Plakanin delinmesi -1 &2 Debriyaj Mahfazas1 Kalibi
MUMUNEST ottt bbbt 122
Sekil 6.12: Rakor ve Macga pim Debriyaj Mahfazasi1 Kalib1 numunesinin delinmesi.
.................................................................................................................................. 122
Sekil 6.13: Sabit taraf ve mobil taraf Debriyaj Mahfazasi Kalib1 numunesinin
AEIINMEST. . 123
Sekil 6.14: (a) Maca Kayar Plaka-1’in cilalanmas1 ve (b)Maga Kayar Plaka - 2
Debriyaj Mahfazasi Kalib1 numunesinin kivileimlanmast..........ccococeiiniiiiicnnne, 123

Sekil 6.15: Sabit taraf ve mobil taraf Debriyaj Mahfazasi Kalibi numunesinin
EEITIDALL. .ot 124

Sekil 6.16: (a) Bir Ferrit kristalindeki birim hiicre. Govde merkezli kiibik (BCC),(b)
Bir Ostenit kristalindeki birim hiicre. Yiizey merkezli kiibik (FCC),(c) Bir Martensit

kristalindeki birim hiicre. Tetragonal ... 124
Sekil 6.17: Sema, sekonder sertlestirme tizerinde farkli faktorlerin etkisini
GOSTEIMIEKIEAIN ...t bbbt 126
Sekil 6.18: Dievar, sertlestirilmis Yap1 ......cccceoiuieiiiiiieiieeie e 126
Sekil 6.19: Gerilim gIderme SEMASI.......cccueeieriiieiieiiee e see et 128
Sekil 6.20: Isil ciftlerinin kullanimui, 1s1 islemi esnasinda farkli alanlardaki sicakliga
bir genel bakis SAZlar..........oooviiiiiiiii 129
Sekil 6.21: CCT (Siirekli Sogutma Doniisiimii) semasi grafiginde ifade edildigi gibi
SUAA SETTIESHITTNE STUTECT. ..veeivvvieiiiiieiiiieeitiie et ettt 130
Sekil 6.22: Martemperleme ya da asama suda sertlestirme............ccccooeeeriiiieeninenn 131
Sekil 6.23:Cesitli ortamlar i¢in SOZUtmMa OTanlart.........ccceeevuvereriieesiieeiee e 131
Sekil 6.24: Sogutma agamasi, iistten sogutma. Schmetz GmbH Vacuum Furnaces
isimli firmadan gizimler, AIMaNYa ..o, 133
Sekil 6.25: Basingli dokiim kalip numunesi, TOOLOX 44 ile hazirlanmustir......... 133
Sekil 6.26: Basingli dokiim kalip numunesi, 1.2343’e gore hazirlanmistir............. 134
Sekil 7.1: Bir piiskiirtme ¢ubuunun ¢1Karma ..........cccceeviieiiiiiiniinecse e 136

podll



Sekil 7.2: Maniiel parca Kaldirma...........cccoeiiiiiiiiiiiiic e 137

SekKil 7.3: Su Verme Tanki ......cc.coooiiiiiiiiiiii e 138
Sekil 7.4: (a) Kalib1 sogutmak i¢in iizerine su plskiirtilmesi ..........cccocevviiiiieeninnns 139
,(b) Basingl1 dokiim presi lizerindeki Debriyaj Mahfazas1 Kalib1 numunesi. .......... 139
Sekil 7.5: Pres makinesi kapatilir ve Kilitlenir..........ccooeeiiiiiiiiinice 140
Sekil 7.6: Atim yapma proSediirli. .......ccvveivvieiiiiieiiiiesiie s 141
Sekil 7.7: Havanin soguk odalidan ¢ikma yolunu gosteren sema ............ccceeeveenenenn 141
Sekil 7.8: BiskUVININ UFIENMESI.....ccveciviiiiiiiii et 142
Sekil 7.9: MaKINeYI 8CMAL ....cc.oiviiiiiiiiiieiee e 142
Sekil 7.10: Piiskiirtmeden sonra basingli dokiim kalip Grinii..........ccceeeevivieiiinennne 143
Sekil 7.11: ilk iiretimden sonra CMM denetim raport...........cceveveeverreeverreerennnnnn. 144
Sekil 8.1: Maksimum Ortalama Catlak Uzunlugu..........cccocooeiiiiiiiiiicie e, 145

Sekil 8.2: Yeni Kalip Celigindeki Termal Yorgunluk Catlaklari (15,000 Dongii) .146
Sekil 8.3: SEM mikrografi — Ostenitlenmis @ 1875 °F 30 Dak. ve yag verilen....146
Sekil 8.4: Kaliplarin yiizeyi iizerinde ¢atlak yayilmasi olugsmustur 1.2343 (40,000

DONGU TESEI) vveveeieiieiie ettt e s e ae e ste et e sraesraenbeaneenres 147
Sekil 8.5: Kaliplarin yiizeyi iizerinde ¢atlama baglamasi olusmustur TOOLOX 44
(2,500 DONQU TSI vuvvvevierierieieiie sttt sttt st sbesbe e neeneeneas 147
Sekil 8.6: Kalibin sabit tarafi iizerinde kirik olusmustur TOOLOX44 (20,000 Dongii
LI () SO PSR PR 147
Sekil 8.7: Toolox44 ile hazirlanmis kalip numunesi kirik bolgesinin Isik Optik
Mikroskop gortntisii (20,000 CyCIES TESL). ...cueiveiierieiieieeie e 148
Sekil 8.8: TOOLOX44 ile iiretilen kalip kirik bolgesinin mikroyapilar1 (SEM
goruntisi) (20,000 DONGU TS ..veeveiieiieeiie et 149
Sekil 8.9: TOOLOX44 ile iiretilen kalip kirik bolgesindeki karbon (kirmizi renk) ve
demir (yesil renk) SEM goriintiisii (20,000 DONGU TeSt) .ocvvvrvvvervveriieiiiiiiesieeene 149

XXiil



XXiV



BASINCLI DOKUM KALIP IMALATINDA YENI MALZEME
BASARISIZLIK ANALIZI
OZET

Yiiksek basingli dokiim, sivi metalin kisa dongii siireleri lizerinden ¢ok pargali
yeniden kullanilabilir kaliplarda preslendigi bir tekniktir. Diger dokim
yontemlerinin aksine doldurma eylemi, agirligi etkilemez; bu nedenle de dokiim
stirecleri yiliksek hizda sivi akislari ile meydana gelmekte ve bu siirecin sonunda, bu
kinetik enerji 1siya ve de basing enerjisine donlismektedir. Dolayisiyla da yiiksek
kalitede ve de keskin kose ve kenarlara sahip olan yiiksek hassasiyetli ve ince cidarli
dokiimler, burada bahsedilen basingli dokiim yontemi kullanilarak 6zel kosullar
altinda {iretilmektedir. Basingli dokiim yontemi kullanilarak islenen demir disi
alagimlar, alliminyum, magnezyum ve c¢inkoyu igermektedir. Basingli dokiim,
aliminyumun bir kaliba enjeksiyonu esnasinda yiliksek termal ve mekanik basing
altindadir.

Prensip olarak dokiim kalibin kullanim siiresi, Kimyasal kompozisyonun, imalat
yonteminin ve termal operasyonlarin yani sira kalip materyali 6zelliklerinin se¢imine
de baghdir.

Termal basinglar, kalip malzemesinin yapisinda hasara neden olabilecek sicaklik
degisiklikleri ile olugsmaktadir. Dis yiizeyde ince catlaklar seklinde goriinen bu hasar
tipi, sicaklik degisikliklerinden kaynaklanmaktadir. Olusan bu derin ¢atlaklar
asamasal olarak biiyiimekte ve bosluklar seklinde catlaklar olugsmaktadir. Catlaklar
nedeni ile olusan hasar, basingli dokiim kalibin kullanim siiresinde Kkritik bir rol
oynamaktadir.

Basingli dokiim kaliplarinda 1s1 kontrolii, tipik basarisizlik mekanizmasidir. Bu
basarisizlik girisimini azaltan parametrelerin optimize edilmesi, celiklerin
tasarlanmas1 ve 1sil islemde g6z Oniinde bulundurulmalidir. Bu arastirma, farkl
deneysel dongiilerden sonra basingli dokiim kalip numunelerine uygulanan
geleneksel materyallerin 1.2343 (X38CrMoV5-1) H11l ve 1.2344(X40CrMoV5-
1)H13 ve yeni celiklerin (Dievar & Toloox) ozelliklerini incelemektedir. Ayrica
bahsedilen materyallerin mikro yapilar1 da, Optik Isik Mikroskobu ve Tarayici
Elektron Mikroskobu (SEM) testi ile analiz edilmistir.
Krom-molibden-silikon-vanadyum c¢eligi, yag ve havada iyi sertlesme ozelligine
sahiptir. Dolayisiyla da sicak islenmis celikler, hem diizenli hem daha yuksek
sicakliklarda makul sertlik ve plastik 6zelliklerine sahiptir. Bu nedenle de, oldukg¢a
1yi bir geleneksel basingli dokiim materyalidir.

Buna ragmen, Dievar gibi diger bir 6zel kalip celikleri de 6zellikle bu ¢elik sinifi ile
gelistirilmektedir; Dievar, hem siki bir tokluk hem 1yi bir sicak dayancinin neticesi
olarak iyi bir 1s1 kontrolii ve azami kirinimina sahiptir.
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TOOLOX 44 isimli yeni sertlestirilmis bir takim ¢eligi olan ek bir malzeme, 1s1
kontrol basarisizliklarin1 azaltabilecek olan carpma toklugu parametrelerinin
optimize edilmesi ile yukarida tanimlanan basarisizligt kontrol etmektedir. Is1
islemlerindeki cesitlilik sorunu, TOOLOX 44 ile ¢oziilmektedir.

Anahtar Kelimeler : Basincli Dokiim Kalip Malzemeleri, Dievar, TOOLOX,
1.2343, 1.2344, Termal Yorgunluga.
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NEW MATERIALS FAILURE ANALYSIS IN DIE CASTING MOLD
MANUFACTURING
ABSTRACT

High pressure die casting is a technique in which liquid metal is pressed into multi-
piece reusable molds over short cycle times. Unlike other casting methods, the action
of the filing will not affect the weight; hence, the casting processes occurs due to
high-speed fluid flows, and at the end of this process, this kinetic energy is converted
into heat and pressure energy. Accordingly, high-precision and thin-walled castings
of high quality and with sharp corners and edges are produced under special
conditions using this die casting method.

The majority of the non-ferrous alloys processed by die casting consist of aluminum,
magnesium, and zinc. During injection of aluminum into a mold, the die casting is
under high thermal and mechanical stresses.

Principally, the lifetime of a casting mold depends on the choice of the mold material
characteristics, as well as its chemical composition, method of manufacture and
thermal operations.

Thermal stresses are created by temperature changes, which may cause damage in
the structure of the mold material. This type of damage, which appears as tiny cracks
in the outer surface, is due to temperature changes. Deep cracks gradually grow and
create cracks as gaps. The damage due to cracks plays a critical role in the lifetime of
the die-casting mold.

In die casting molds, heat-checking is the typical failure mechanism. Optimizing the
parameters that decrease this failure venture should be considered during designing
and heat treating steels. This research is investigated properties of the traditional
materials 1.2343 (X38CrMoV5-1) H1land 1.2344(X40CrMoV5-1)H13 and the new
steels (Dievar & Toloox) when applied to the Die Casting mold specimens, after
different experimental cycles. Also, microstructures of the mention materials were
analyzed by Light Optical Microscope and Scanning Electron Microscopy (SEM)
test.

chrome-molybdenum-silicon-vanadium steel, have good hardening ability in oil and
air. Therefore, the hot-work steels have considerable toughness and plastic attributes
through both regular and higher temperatures. So, it is a good traditional die casting
material.

However, other special die steel, such as Dievar, is a particularly developed steel
grade; Dievar has good heat-checking and gross cracking resistance as a result of
both high toughness and good hot strength.
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An additional material, a new pre-hardened tool steel known as TOOLOX 44,
exhibits control of the failure described above by optimizing the parameters of
impact toughness that could reduce the heat-checking failures. The issue of diversity
in heat treatments is resolved by TOOLOX 44.

Keywords: Die Casting Materials, Dievar, TOOLOX, 1.2343, 1.2344, Thermal
Fatigue
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1. GIRIS

1.1 Calisma Konusu (Genel)

Metal dokiim, oldukca eski bir endiistridir; giincel familyasi, kum dokiim, hassas
dokiim, kayip kopiik dokiim, sabit kalip dokiim, santrifiijlii dokiim ve basinglt
dokiimii icermektedir. Metal dokiim, tiim endiistrilerde arzu edilen seklin elde
edilmesi i¢in sivi metalin bir kaliba dokiilmesidir. Sivi metalin (metal dokiim
varyant1) yeniden kullanilabilir bir ¢elik kaliba alinmasi ya da son derece basinglar
ile kaliplanmasi basingli dokiim olarak adlandirilmaktadir (Operator Training Book
,10f3).

Kumla dokiim, hassas dokiim ve kayip kopiik dokiim stireglerinde, malzemenin
kaliba doldurulmasinda yercekiminden faydalanilmaktadir. Doldurma isleminde
sonra, dokiimiin kaliptan c¢ikartmak i¢in kalip imha edilir. Bu siireglerde kalip
yapma, dokiimiin olusturulmasinin onemli bir parcasidir. Tiim bu siireglerde
yergekimi, tim dokiimii doldurur bunun sonucu olarak da metal akisinin son derece
yavas olmasi ve duvarlari basingli dokiime nazaran daha kalindir. Kalip
malzemesinin 1s1 yok etme hususundaki yetersizligi nedeni ile dongi siresi de daha
uzundur (Operator Training Book ,10f3).

Sabit kalip dokiim, basingli dokiim ailesinin bir {iyesi olabilir. Bu prosediirde kalip,
imha edilmek yerine yeniden kullanilmaktadir. Akis kontrolii, dokiimii doldurmak
igin prosediiriin yer¢ekiminden faydalaniyor olmasi dolayisiyla kum dokiim teknigi
ile aynmidir. Metal akisi, olduk¢a yavastir. Bu siirecte faydalanilan kalip ayiricilar,
yalitkan maddelerdir ¢linkii kalip celiktir ve nispeten iyi bir termal iletkenlige
sahiptir. Dolayisiyla da, dokimii periyodik olarak donmadan uzak tutmak ve
doldurmanin engellenmesi gerekmektedir. Bu prosediirde faydalanilan makineler,
benzeri boyutta bir dokiim i¢in basingli dokiime gore daha kiigiiktiir (Operator
Training Book ,10f3).

Kuyumcular, siklikla santrifiijlii dokiimii kullanmaktadir. Daha az miktarda diisiik
hacimli basingli dokiimler, bu yontemle iiretilebilmektedir. Bir santrifiijiin ¢evre



uzunlugu, kaliplarin lokasyonudur. Santrifiij dondiiriildiigiinde ve santrifiijiin giicii
ile kaliplara dagitildiginda, metal merkeze dokiiliir(Operator Training Book ,10f3).
Metal isleme endiistrisi, yliksek hacimlerde basingli dokiim kaliplart imal etmektedir
ve bu kaliplar arasinda toplu tretilen kalemler yukarida bahsedilmektedir. Basingh
dokiim, otomobil ekipmanlari, elektrikli ekipmanlar ve silahlar, genel donanimlar,
elektrikli aletler, bilgisayarlar ve diger is ekipmanlari, enstriimanlar, oyuncaklar,
tuhafiye tirlinleri ve sayisiz {irlin gibi birgok tiiketim, ticari ve endiistriyel iirliniin ana
bilesenidir. Diger metal sekillendirme siireci ile Tretilen bilesenler ile
karsilastirildiginda, basingli dokiimler daha genis bir kullanishiliga sahiptir ve bu
dokimlerden daha fazla uygulamada kullanilmaktadir.Eriyik metalin ylksek
basinglarda enjeksiyonu (yergcekimi basinci ile dokiime karsi), basingli dokiim
prosediiriiniin ¢okluk ozelligidir. 19 ylizyill ortasindan itibaren kullanilmaya
baslandig1 tahmin edilmektedir. 1849 yili kayitlarina goére, Sturges’in ilk olarak
dokiim baski tiirii i¢in elle calistirilan makinenin patentini almasi ile kullanilmaya
baglandig1 tahmin edilmektedir (Operator Training Book ,10f3). Siireg, sonraki 20
yilda diger sekilleri de dokiimlemeye genisletilmistir. 1892 yilinda gramafon
parcalari iiretildiginde, basingli dokiimiin ilk ticari kullanim1 yazar kasalar olmustur.
Yiizyilin kapanmasindan kisa bir siire sonra, H.H. Franklin Sirketi otomobil baglanti
kollar1 i¢in babit ile kaplanmis alasim yataklarinda basingli dokiimii kullanmaya
baglamis ve daha fazla toplu iiretim desteklenmistir (Operator Training Book ,10f3).
Kalay ve kursunun ¢esitli kompozisyonlari, ilk basingli dokiim alagimlartydi. Buna
ragmen Birinci Diinya Savasindan hemen once ¢inko alagimlarin kullanim alaninin
gelisimi ile Onemleri ve kulanim alanlari azalmistir. Magnezyum ve bakirin
uygulamaya sokulmasinin hemen akabinde... Bugiin bildigimiz alagimlarin ¢ogu,
1930’lu yillarda ulasilabilir hale gelmistir. Gilinlimiizde kullanilan aliiminyum
alagimlari, ¢inko alagimlarinin ardindan en yaygin kullanilan alagimlardir. Giinlimiiz
bilimi ve teknolojisi ile metaliirjik kontroller ve arastirmalar, gelistirilmis gii¢ ve
stabilite ile yeni alasimlarla sonuglanan daha ileri gelistirmeleri basarilabilir
kilmaktadir (Operator Training Book ,10f3).

Yillar icerisinde, dokiim yeterliligi ve siirecin iiretim kapasitesinin yani sira ana
basingli dokiim prosediirii, kalip gelikleri ve kalip yapisinda bircok dnemli teknolojik
gelisme meydana gelmistir. Basingli dokiim uygulamalari, yeni teknolojik etkinlik
ile hemen hemen bilinen tiim pazarlara yayilmistir (Operator Training Book ,10f3).

Basingli dokiimiin en 6nemli avantajlari sunlardir:



e Dokiim pargalari, isleme operasyonu gerektirmeyen ya da minimal
isleme operasyonu gerektiren nihai boyutlarina dokiim yapilan net ya
da nete yakin sekillidirler, bakiniz Sekil 1.1(Operator Training Book
,1013).

Sekil 1.1: Nete yakin komplike sekilli dokiim fotografi
(Operator Training Book ,10f3).

e Metal ve metal alagimlarin g¢esitlilik yelpazesi, aliiminyumdan ¢inkoya

doékmeler olabilir bakiniz Sekil 1.2(Operator Training Book ,10f3).

Sekil 1.2: Al, Mg, Cu esasli ve Zn alasim dokiimlerin fotografi
(Operator Training Book ,10f3).

o Sekil 1.3’de de gosterildigi gibi, otomobil motor bloklar1 ve minyatiir vitesler
ve kiiciik dislilere iletim hatlar1 ¢ok genis ve c¢ok kiiclik dokiimlerden
yapilabilir (Operator Training Book ,10f3).



“)

(b)

Sekil 1.3: (a) Sanjman mahfazasi, (b) Koruyuculu kablo kolektorii fotografi
(Operator Training Book ,10f3).

o Sekil 1.4te gosterildigi gibi, dokiimiin hem igerisinde hem disarisinda
karmagik sekiller iiretilebilir ve otomobil sanjman valfi buna bir 6rnektir

(Operator Training Book ,10f3).

Sekil 1.4: Sanjman valfi dokiimii
(Operator Training Book ,10f3).

e Endustriyel Grunlerin timii, tamamen geri dondstiiriilebilirdir. Aslinda
alagimlarin ¢ogu geri donistiiriilmiis malzemelerden imal edilmektedir,

bakiniz Sek. 1.5(Operator Training Book ,10f3).



Sekil 1.5: Sekonder bir izabe ocagindaki geri doniisiim kutularinin fotografi
(Operator Training Book ,10f3).

Dahasi, basingli dokiim ile islenen demirsiz alasimlarin biiyiik ¢ogunlugu aliiminyum
magnezyum ve cinkoyu icermektedir (Garza-Delgado, 2007). Aliminyumun bir
kaliba enjeksiyonu esnasinda basingli dokiim, yiiksek termal ve mekanik basinglar
altindadir (Brunhuber, 1991.).

Prensip olarak bir dokiim kalibinin kullanim siiresi, mekanik kompozisyonunun,
imalat ve termal operasyonlarin yani sira kalip materyalinin 6zelliklerinin se¢imine
de dayanmaktadir. Termal basinglar, zamanla kalip materyaline hasar verebilecek
olan sicaklik degisiklikleri ile olusmaktadir (Ferencz & Lucian, 2011). Dis yiizeyde
catlaklar olarak goriinen bu hasar tiirii, sicakliktaki degisikliklerden
kaynaklanmaktadir. Derin catlaklar yavas yavas biiyiir ve bosluklar seklinde
catlaklar olusturur. Catlaklar nedeni ile olusan hasar, basingli dokiim kalibin
kullanim stiresinde kritik bir rol oynamaktadir. Dolayisiyla da, kalip i¢in segilen
malzemeler ivecen bir basarisizlik olamadan yiiksek sicaklik stabilitesine sahiptir
(Klobcar, Tusek, & Taljat, Thermal fatigue of materials for diecasting tooling, 2008).
Basingli dokiim kaliplar tizerindeki/igerisindeki catlamalar, ¢ok sayida farkl isletim
faktoriinden kaynaklanmaktadir. Tartisilan vakadaki sicaklik alaninin gerekli
homojenitesi, her ikisi de degistirilmeden basarilamaz: i1sitma yontemi ve kalip
tasarimi  [(Smoljan, 2009),(Kosec, Kosec, & Sokovic, "Case of Temperature Field
And Failure Analysis of Die-Casting Die”, January-February, 2007) ]. Aliminyum
basingli dokiimiin kalip malzemelerinin, yliksek hizda bir eritilmis aliiminyum
akisinda 1s1 kontroliine ve de lehimleme ve asinmaya (arindirma) yiiksek dayaniklilik

gostermesi gerektirmektedir (Brunhuber, 1991.).



Aslinda 1.2343 (X38CrMoV5-1) H11l ve 1.2344(X40CrMoV5-1) H13 celikler,
aliminyum basing¢li dokiim kaliplar1 olarak kullanilan tipik malzemelerdir (Schwam,
Wallace, & Birceanu, 2002).
Bunlarin yani sira diger malzemeler de, siiper alagimlar gibi basingli dokiim kaliplari
olarak kullanilabilirler. Bu kompleks malzemeler, hem oda sicakliginda hem yiiksek
sicaklikta sahip olduklar1 mekanik ve fiziksel 6zelliklerinden bazilarini muhafaza
edebilirler. Siiper alasimlara iligkin ana husus, basarisizligin ana nedeni olan
aliminyum basing¢h dokiim kaliplarindaki 1s1l yorgunluktur (Klobcar, Kosec, Kosec,
& Tusek, 2012).
Bu siiper alagimlardan biri, asagidaki 6zelliklere sahip olan Dievar sicak is/takim
celigidir (krom molibden vanadyum alagimli):

a) Her dongiide termal sok ve termal yorgunluga yiikseltilmis dayaniklilik
seviyesi

b) Her dongiide yiikseltilmis sicaklik giicii

c) Her dongude tim yonlerden iyi sertlik ve diktilite

d) Her dongude iyi tokluk — sertlesme Ozellikleri

e) Sertlestirme dongiileri esnasinda boyutsal stabilite

Bu ¢elik, iy1 bir saflik ve yapiya sahiptir. Dievar, H13 (1.2344) tipi celikle
karsilagtirildiginda etki toklugunda gelismeler gostermektedir (Dievar Uddeholm,
2012)).

Stiper alasimlara iliskin ana sorun, basarisizli§in ana nedeni olan aliiminyum basingl
dokiim kaliplarindaki termal yorgunluktur (Overview of the Offered Products).
Basingli dokiim kaliplarindaki en genel basarisizlik mekanizmasi, 1s1 kontroliidiir.
Kalip parametrelerinin optimizasyonu, ¢eliklerin tasarimi ve 1sil isleminde goz

oniinde bulundurulmasi gereken basarisizlik girisiminde azalmaya neden olabilir.

Nihai olarak ise daha ©once tanimlanan termal yorgunluk faktortnin kontrold,
onceden sertlestirilmis yeni takim celigi ile azaltilabilir. Onceden 1sitilmis yeni
celiklerden biri, ana 6zellikleri 1s1l islem eksikligi ve yiiksek makine kapasitesi olan
TOOLOX 44’tiir. Imalat siiresini azaltmak adina, sonrasinda alet uzmanlarina
Onerilebilir. Ayrica etki toklugunun optimizasyonu, 1s1 kontrol basarisizliklarinda bir
azalmaya da neden olabilir. Isil islem parametrelerinin c¢esitli degerleri

bulunmaktadir  ¢iinkii  farkli  firmalar ¢esitli 1s1l  islem  operasyonlari



gerceklestirmektedir. Isil islemlerdeki cesitlilik sorunu, TOOLOX 44 ile
¢Oziilmektedir ve bu c¢elik, teslim edilmis durumda su verilmis ve tavlanmustir.
TOOLOX 44’iin, 45SHRC’ye (basingli dokiim kaliplarinda genel sertlik) sahip oldugu
not edilmelidir (Hansson P. , 2009).

1.2 Tezin Amaci

Bu arastirma, basingli dokiim siirecini detaylandirmak igin tasarlanmaktadir. Bu
esnada, basingli dokiim kalibi, basingli dokiim makineleri, giinliik bazda kullanilan
¢esitli malzemeler ve alasimlar ve kabul edilebilir bir dokiim tliretmek ic¢in bunlarin
birlikte nasil kullanilmasi gerektigi hakkinda bilgi verilmektedir.

Bu calismadaki faktorler, celiklerin 6zellikleri arasindaki termal yorgunluk catlama
deseni ve geleneksel malzemelerde gelistirilen catlaklar [1.2343 (X38CrMoV5-1)
H11, 1.2344(X40CrMoV5-1)H13] ve yeni ¢elikler arasindaki farki tanimlamak igin

tanimlanmistir (Dievar & Toloox44) .

1.3 Literatiir Arastirmasi

Bu arastirma, asagida siralanan alt1 ana konuyu igerecektir:
e Basinch Dokiim Kaliplar
e Basingli Dokiim Malzemeleri
e Basin¢h Dokiim Kalip Standartlari

e Basing¢h Dokiim Kalip Tasarimi

Basingli Dokiim Kalip Yapisi

e Basinch Dokiim Kalip Catlag:
Bolim 2, Basingli Dokiim siireci, ekipmanlari ve yapist hakkinda bir literatiir
arastirmasi sunmaktadir. Boliim 3, basingli dokiim Malzemelerine iliskin mekanik
Ozellikleri tanimlamaktadir. Boliim 4, tasarim standartlarimi sunmaktadir. Bélim 5,
bilgisayarli modelleme teknikleri ile simiilasyon ve tasarim sonuglarini
tanimlamaktadir. Boliim 6, imalat prosediirii ve 1s1l islemi sunmaktadir. Bolim 7,
Hiicre Ekipmanlar1 Uretme ve siireci tanimlamaktadir. Bélim 8, bu ¢alismada
kullanilan basingli dokiim malzemelerine iligkin termal yorgunluk ¢atlama desenini
belirlemek adina yapilan deneysel c¢alismayr sunmaktadir. Son olarak ise BOIUm

9’da, bu tezin sonuglar1 sunulmaktadir.



1.4 Hipotez

Basingli dokiim malzemelerinde gelisen termal yorgunluk catlama deseni ve
catlaklar arasindaki fark, yillar boyunca c¢alisma konusu olmustur. Dékiim ve kalip
arasindaki temas kosullar1 goéz oniinde bulunduruldugunda, aliiminyum ve kalip
tabakasia baglilik nedeni ile katilagtirma asamasi boyunca kimyasal ve mekanik
reaksiyonlar meydana gelmektedir. Bahsedilen durumun uygun sekilde
degerlendirilmesi, tasarlama siireci dncesinde eritilmis metal akiginin simiilasyonunu
gerektirmektedir. Bu arastirmanin ilk katkisi, uygun dokiim sistemi tasarimi saglayan
bir simiilasyon metodolojisinin gelistirilmesidir. Doldurma analizi, dokiim pargasinin
tam ve dengeli bir sekilde doldurulmasini saglamak i¢in uygun akis sisteminin yani
sira kapmin boyutunun ve loaksyonunun belirlenmesinde de kullanilmaktadir.
Bilgisayar modelli tahminlerde giivenirlilik derecesi, bu calismada kullanilan
basingli dokiim alasimlarimin  yiliksek sicaklik ozelliklerinin belirlenmesi ile
arttirilmistir. Elde edilen veriler, deneysel tasarlama ve imalat siirecinde girdi verileri
olarak kullanilmistir. Deneysel ¢alismanin faydalari ise, giivenilir bir deneysel veri
seti saglayarak basing¢l dokiim topluluguna yardim edecektir (Garza-Delgado, 2007).
En iyi sertlestirme dayanikliligi gosteren celikleri g6z ©oniinde bulunduran bu
caligmadaki ikinci yaklasim, ayrica ¢atlamaya da en iyi dayanikliligi gostermistir.
Dievar, termal yorgunluk numunelerindeki kdselerin yumusatilmasi ile gosterildigi
gibi H13’e gore en iyi sertlestirme dayanikliligina sahiptir. Buna ek olarak TOOLOX
44 de, H11’inkilerle (1.2343) karsilastirildiginda farkli bir catlama desenine sahiptir.
Catlama deseni, lehimleme ve arindirma hasar1 ve de materyalin mikro yapisi
tizerindeki termal cevirim etkisinden kaynaklanmaktadir. Bunun olasi agiklamasi,
ince ylizey catlaklar1 asir1 arindirma ile sonuglanan eritilmis metal akisina engel
olmaktadir. Bu hipotez, hala deneysel olarak onaylanmay1 beklemektedir

(Schwam, Wallace, & Birceanu, 2002).



2. BASINCLI DOKUM KALIBI

2.1 Yiiksek basinch dokiim

Yiiksek sicaklik ve yiiksek hizda demirsiz alagimlarin yeniden kullanilabilir metalik
kaliplara enjeksiyonu, basingli dokiim olarak bilinen yiiksek iiretim oranli bir imalat
stirecidir. Bu siireci diger dokiim siireclerinden ayiran en 6nemli 6zellikler: yiiksek
enjeksiyon siiratleri, yiiksek enjeksiyon basinglari, kisa dongii siireleri, yeniden
kullanilabilir metalik kaliplarin kullanimi, ince cidarli dokiim tasarimlari, miikkemmel
yuzey bitirme, iyi dokimin mekanik 6zellikleri, boyutsal tekrar edilebilirlik, vb...
Basingli dokiimler, ayrica ana olarak kalip kavitesinin tiirblilansli doldurulmasi
esnasinda hava Dbaloncuklarinin  yakalanmasi agisindan diger dokiimlerle
karsilagtirildiginda daha yiiksek bir gozeneklilik muhteviyatina sahip olmaya da
meyillidir. Basingli dokiim ile islenen en yaygin alagimlar, aliiminyum, magnezyum
ve cinkoyu icermektedir (Garza-Delgado, 2007).

Aliiminyum basingli dokiimler, hafif otomobil gévdelerinin imalatinda belirleyici bir
rol oynamaktadir. Bu nedenle de, giiniimiizde bu dokiimlerin yiiksek kalitede
yontemlerle Uretilebilmesi oldukca gereklidir. Toplu Uretimin getirilmesi de,
medenilesmede diger bir 6nemli bir gidisattir. Gelismis lilkelerdeki yiliksek yasam
tarzinin, iiretim maliyetlerinin azaltilmasi i¢in kisa siirede biiyiik miktarlarda {iretim
yapilmast gerekmektedir. Toptan iiretimin ana yoOntemlerinden biri de, basingh
dokiim kaliplaridir (Volker Maag, 01 - 05 June 2008). Basingl dokiimde en 6nemli
sorunlardan biri, olduk¢a siirli boyut toleranslar1 ile dokiim parcalar1 elde
edilmesidir. Bu durum, kalibin sertlestirme siirecinde metali kaliba yapismasi icin
uygulamasal basing nedeni ile serbest bir sekilde cekip biiziilemeyecegi metalik
kaliplarin kullanilmasi ile miimkiin olabilir. Kalip, dokiim siirecinin temelidir ve
kalip 1s1 dengesine katkida bulunan faktorlerin farkinda olunmasi gerektigi ve bunun
uygun arag¢ tasarimi i¢in kullanish oldugu olduk¢a agiktir (Gramegna & Padova).
Buna ragmen gerekli sicakliklar ve sicaklik alaninin homojenitesinin, her ikisini de

degistirmeden basarilmast miimkiin degildir: 1sitma yontemi ve kalip tasarimi



(Kosec, Kosec, & Sokovig, Temperature Field And Failure Analysis of Die-Casting
Die, March 2007), (Velluvakkandi, July 2009 )].Yiiksek Basingli Dokiim (HPDC),
rekabetci maliyetler (zerinden kabul edilebilir smirlarda aliiminyum, ¢inko ve
magnezyum alagimlar1 Urettiginden otomotiv, donanim, elektrik ve elektronik,
bilgisayar ve bir¢ok imalat endiistrisinde tercih edilen bir siiregtir. HPDC’nin ana
avantajlari, sunlardir (Imran, 2012):
e HPDC, yakin toleranslarda komplike sekiller temin edebilmektedir,
e Az bir isleme gerekliligi ile ya da isleme gereksinimi olmaksizin yiiksek
iiretim oranlari,
e HPDC pargalari, dayaniklidir, boyutsal olarak duragandir ve ince bir
konfigiirasyona sahiptir,
e HPDC siireci diisiik hursa tiremektedir,
e HPDC, karmasik sekilli bir par¢ada bir¢cok isleve katkida bulunabilecek
monolitik bir stregtir.
Bir firin, metal, basin¢gli dokiim makinesi ve kalip kullanilmasi1 gibi 6zellikler,
basinglt dokiim siirecinin bilesenleridir. Tipik olarak firindaki aliiminyum ya da
cinko gibi demirsiz alagimlar, kaynatilir ve sonrasinda basingli dokiim makinesine
monte edilen kaliplara enjekte edilir. Basingli dokiim makinelerinin iki ana tiirt,
Sekil 2.1°de gosterilen sicak kamarali makinelerdir (¢inko gibi diisiik erime sicaklikli
alagimlar igin kullanilmaktadir) ve Sekil 2.2’de gosterilen soguk kamarali makineler
(aliminyum gibi yliksek erime sicaklikli alagimlar i¢in kullanilan. Ekipmanlar ve
aletler  hakkindaki  bolimlerde, bu  makineler arasindaki  farklhiliklar
karsilastirilacaktir. Dokiim, her iki makinedeki nihai parcadir ve aslinda kaliba
enjekte edildikten sonra hizli bir sekilde soguyan ve sertlesen eritilmis metaldir. Bir
sonraki boliimde, silire¢ asamalar1 daha detayli bir sekilde verilecektir

(http://www.custompartnet.com).
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Molten Metal

Fumace

Hot chamber
die casfing machine

Copyright @ 2008 CustomParthet

Sekil 2.1: Sicak kamarali basingli dokiim makinesine
genel bakis

(http://www.custompartnet.com).

Cold chamber
die casiing machine

Copyright & 2008 CustomPartMet

Sekil 2.2: Soguk kamarali basingli dokiim makinesine
genel bakis

(http://lwww.custompartnet.com).

Bu siirecgte iiretilen dokiimler, 25 gr ila 45 kg bir ¢ift arasinda degisen boyut ve
agrilik bakimindan biiyiik 6l¢iide farklilik gdsterebilir. Basingli dokiim pargalarinin
olagan kullanimi, genelde i¢ bolimde c¢ok sayida dis ve pim tasiyici gerektiren
mahfazalar-ince cidarli kaplamalardir. Tertibat ve ekipman ¢esitliligi bakimindan
metal mahfazalar, genellikle basingli dokiim kalibi ile iiretilmektedir. Ayrica
pistonlari, silindir baslarin1 ve motor bloklarini igeren otomobil bilesenlerinin ¢ogu,

basinglt dokiim yontemi kullanilarak imal edilmektedir. Diger olagan basingli dokiim
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parcalar1 ise, pervaneleri, dislileri, busingleri, pompalar1 ve valflar1 icermektedir

(http://www.custompartnet.com).

Cizelge 2.1: Kapasite

(http://www.custompartnet.com).

Tipik Uygulanabilir
Sekiller: Ince cidarli: Karmasik | Diiz
Kati: Silindirik Ince cidarli: Silindirik
Kati: Kiibik Ince cidarli: Kiibik
Kati: Komplike
Parca boyutu: Agirlik: 0.5 0z - 500 Ib
Malzemeler: Metaller Bakir
Alliminyum
Kursun
Magnezyum
Kalay
Cinko
YUzey bitirme - Ra: | 32 - 63 pin 16 - 125 pin
Tolerans: +0.015 in. +0.0005 in.
Maks. duvar 0.05-0.51n. 0.015-1.5in.
kalinhg:
Miktar: 10000 - 1000000 1000 - 1000000
Hazirlik siiresi: Aylar Haftalar
Avantajlar: Genis pargalar iiretebilir

Karmasik sekiller olusturabilir

Yksek gucte parcalar

Oldukga ylksek kalite yuzey bitirme ve keskinlik
Yiiksek iiretim orani

Diistik isgiicti maliyeti

Hursa kullanilabilir (geri doniistiiriilmiis)

Dezavantajlar:

Keserek diizeltme gerektirir
Yksek alet ve ekipman maliyeti
Kisith kalip kullanim siiresi
Uzun hazirlama stiresi

Kullanilabilirlik:

Motor bilesenleri, pompa bilesenleri, alet
mahfazasi

OZ: agirlik olarak bir ons(1oz =28g)
Lb: agirlik olarak bir libre (11b=454g=160z)
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2.1.1 Slreg cevrimi

Sekil 2.3, soguk kamarali bir enjeksiyon g¢evrimindeki en genel asamalari temsil
etmektedir. Siire¢, metal kepge ile alma ile baslamaktadir; ger¢ekte materyal, bir
kepce kullanilarak bekleme firmmindan enjeksiyon odasina nakil edilir. Metalin
enjeksiyonu, kisa atim ile uzun atim gibi iki asamada gerceklestirilmektedir. Kisa
atim esnasinda metal, kiiciik hizlar altinda enjeksiyon odasindan dagiticiya tasinir.
Hizli atim asamasi ise, 30 ila 40 m/s (1200 ila 1600 in/s) arasinda degisiklik gosteren
hizlarda kapidaki metali almak icin gergeklestirilmektedir. Bu asamada metal,
aslinda bir¢ok milisaniye igerisindeki kalip kavitesine dolar. Doldurma asamasinin
hemen arindan metal, preslenir. Presleme islemi, kapt donmadan 6nce kisa bir siire
icerisinde tamamlanir ve makinenin enjeksiyon ucuna yerlestirilen bir akiimiilatorde
depolanan enerjinin salmimi ile doldurulur. Dokiim sertlestirildikten ve
dondurulduktan sonra, kalip agilir ve enjeksiyon pistonu geri ¢ekilir. Dokiim, nihai
olarak hareket ettirilebilir kalip bdliimiiniin gerisine yerlestirilmis bir mekanizma

calistirilan piskiirtiicii pimlerin kullanimi ile puskiirtiillmektedir (Garza-Delgado,

2007).
(c) -ﬁ!
(e) %

-l

Sekil 2.3: Tipik bir basin¢l dokiim ¢evrimindeki siire¢ asamalari

(Garza-Delgado, 2007).
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2.1.1.1 Kenetleme

Kalibinin iki yarisinin hazirlanmasi ve kelepgelenmesi, basingli dokiim siireg
cevriminin baslangi¢ asamasidir. Ik olarak enjeksiyon oOncesi temizleme ve
sonrasinda bir sonraki parcaya piiskiirtiilmesine yardim etmek ic¢in yaglama
islemleri, her bir siire¢ ¢evriminde her iki kalip yarisinda da gerceklestirilir. Parca
boyutu araciligi ile kavite sayisinin ve yan macalarin yani sira, yaglama siiresi de
artmaktadir. Buna ek olarak malzeme ile ilgili olar her dongiliden sonra, yaglama
yapilmas1 gerekmez fakat 2 ya da 3 ¢evrimden sonra yaglama yapilabilir. Yaglama
isleminden sonra, basingli dokiim makinesinin i¢ine baglanan iki kalip yarist
kapatilir ve Sekil 2.4 ve Sekil 2.5.te gosterildigi gibi giivenli bir sekilde
kelepgelenir. Metal enjekte edildigi zaman, giivenli bir sekilde kapatilmasi igin
yeterli giic kullanilmalidir. Kalibt kapatmak ve kenetlemek icin gerekli zaman,
makineye baghdir - daha buyik makineler (daha buyik kenetleme giiciine sahip
olanlar) daha uzun bir siireye ihtiya¢ duyacaktir. Makinenin kuru dongii siiresinin
gdz Onlinde bulundurulmast ile gerekli bu siire tahmin edilebilmektedir

(http://www.custompartnet.com).

Sekil 2.4: Basingli dokiim makinesi kenetlemeye genel bakis

(http://www.kraussmaffei.com ).
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Sekil 2.5: Kalip kapali silindir
(Operator Training Book ,10f3).

2.1.1.2 Enjeksiyon

Firinda belirli bir sicaklikta muhafaza edilen eritilmis metal, kaliba enjekte
edilebilecegi bir odaya transfer edilir, bakimz Sekil 2.6. Ister sicak kamarali olsun
ister soguk kamarali olsun kullanilan basingli dokiim makinesinin tiirii, eritilmis

metalin transfer edilme seklini belirleyebilir.

Bir sonraki boliimde, bu ekipmanin ¢esitliligi tanimlanacaktir. Eritilmis metal,
transfer edildikten sonra yiiksek basinglarda kaliba enjekte edilir. Tipik enjeksiyon
basinci, 1000 psi ila 2000 psi (yaklasik olarak 10 ve 1350 bar) araliginda
degismektedir. Eritilmis metal, bu basingla sertlestirilerek kalipta tutulur. Aslinda
atim, kaliba enjekte edilen metalin muhteviyati olarak tanimlanmaktadir. Bu tanima
gore, eritilmis metalin kaliptaki tiim kanallar1 ve kaviteleri doldurmasi i¢in gerekli
olan silire enjeksiyon siiresidir. Metalin herhangi bir pargasinin zamanindan once
sertlesmesini engellemek i¢in bu siire, ortalama 0.1 saniyeden daha az bir siire gibi
cok kisa bir siire olabilir. Dokiimiin duvar kalinhiginin yani sira malzemenin
termodinamik 6zellikleri de, uygun enjeksiyon siiresini belirleyebilir; daha genis bir
duvar kalinligi, daha uzun bir enjeksiyon siiresi gerektirecektir. Soguk kamarali bir
basinglt dokiim makinesi kullanildiginda, gerekli enjeksiyon siiresi eritilmis metalini
maniiel olarak kisa atim odasina kepge ile tagimak icin gerekli olan siireyi de

icermelidir (http://www.custompartnet.com).
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Sekil 2.6: Basingli dokiim makinesi enjeksiyona genel bakis

(http://www.bbc.co.uk/schools/gcsebitesize/design/resistantmaterials ).

2.1.1.3 Sogutma

Kalip kavitesine giren eritilmis metal, kaliba enjekte edildikten sonra sogumaya ve
sertlesmeye baslayacaktir. Tim kaviteye doldurulduktan ve eritilmis metal
sertlestirildikten sonra, dokiime nihai gekli verilir. Sogutma siiresi sona erdiginde ve
dokiim sertlestirildiginde, kalip acilabilir. Ayrica metalin bazi1 termodinamik
ozelliklerinden dokiimiin maksimum duvar kalinlig1 ve kalibin komplikasyonunda,
sogutma stiresi de tahmin edilebilir. Bu nedenle de, daha uzun bir sogutma siiresi
genis bir duvar kalinlig1 i¢in bir gerekliliktir. Kalibin geometrik komplikasyonu,
1sinin akigina ek dayaniklilik nedeni ile daha uzun bir sogutma siiresi gerektirebilir

(http://www.custompartnet.com).

En temel agiklamasinda dokiim, sicak sivi metalin sivi metal sekillendirilmis bir
irtinii sertlestirildiginde arzu edilen nihai iiriine negatif bir baski temin eden bir
kaliba dokiilmesini icermektedir. Sivi metali kalibin tiim bolgelerine doldurmak icin
uygun sekilde dizayn edilmis asamalarin kullanilmasi kosulu ile, bu rotay1 takip
ederek oldukca komplike sekiller elde edilebilmektedir. Daha genis bir bakis
acisindan bakildiginda ise, bir dokiim siireci anlayiginin meydana gelmesi ve
tanimlanan operasyonu etkileyen termal takas olgusunun anlasilmasini gerektirdigi
gorilmektedir. Dolayisiyla da, bir dokiim isleminin gerceklestirilmesi igin sicak sivi
metalde depolanan 1s1 muhteviyatinin sekillendirilmis bir kalip ile alinmasi
gerekmektedir. Bunun ana islevleri, 1siy1 dokiimden ¢ikartmak ve sivi metal ile
doldurulacak yapisal agidan saglam ve stabil bir sekil elde etmektir. Termal bakis

acisindan bakildiginda ise kalip, sicaklik egiminin dayatilmast ve 1smin sivi

16



metalden kaliba akabilmesi i¢in sivi metalinkinden daha diisiik bir sicaklikta
tutulmasi gerekir. Sicaklik egimi olmadan, 1s1 akisi olmaz ve sogutma meydana
gelmez. Dokiim kalib1 diizenegindeki sicaklik profilinin tipik bir temsili, Sekil 2.7 ve
Sek. 2.8’de verilmektedir (Garza-Delgado, 2007).

. "AVW
Random fluctuations
+ as a result of
convection
AT
To .
| |fir oo
\ | Mould Solid Liquid
Surroundings metal metal

Sekil 2.7: Dokiim/kalip enterferansina karsi sicaklik profili
(Garza-Delgado, 2007).

Temperature (C)

240.0
180.0
1200

60.00

0.000

Sekil 2.8: Baslangig sicaklik dagitimi

(http://www.star-cast.com/casting_high_pressure.html ).

2.1.1.4 Piskirtme

Kalip yarilari, agilabilir ve 6nceden diizenlenmis sogutma siiresini gectikten sonra
puiskiirtme sistemi kalip kavitesinin dokiimii ¢ikartabilir. Ayrica kaliptan ¢ikarmak
icin gerekli dokiim ¢ikarma siiresi boyunca dokiim kilifinin boyutu da, piiskiirtme
siresini belirleyebilir dolayisiyla da makinenin kuru dongii siiresi araciligi ile kalibi
acmak icin gerekli siire de tahmin edilebilir. Sogutma boyunca meydana gelen

¢cekme ve kaliba yapisma nedeni ile piiskiirtme sistemi, parcayr kaliptan ¢ikartmak
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icin biraz gi¢ kullanmalidir, bakimiz Sekil 2.9.Kalip, bir 6nceki dokiim enjekte
edildikten sonra yeni enjeksiyon islemi ig¢in kelepcelenerek kapatilabilir

(http://www.custompartnet.com).
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Gate—

X )
| —

Sekil 2.9: Piiskiirtme taslagi

(http://www.dswmould.com/aluminium-casting ).

2.1.1.5 Duzeltme

Kalip kanallarindaki materyal, sogutma siiresi boyunca dokiime yapisarak
sertlesecektir. Bu fazlalik malzeme, ¢apak olusumu seklinde meydana gelebilir ve
elle kesilerek ya da testere ile bigimlendirilerek ya da bir kirpma presi kullanilarak
diizeltilmelidir, bakimiz Sekil 2.10. Dokiim kilifinin boyundan ise, fazlalik
malzemeleri almak i¢in gerekli siire tahmin edebilir. Bu diizeltme islemi neticesinde
olusacak hurda malzeme atilabilir ya da basingli dokiim siirecinde yeniden
kullanilmak {izere geri doniistiiriilebilir. Yeniden kullanilan malzemeler, geri
dontistiirilmeyen metale karistirilmadan ve basingli dokiim siirecinde tekrar
kullanilmadan 6nce uygun kimyasal kompozisyona yeniden uyarlanmasi gerekebilir

(http://www.custompartnet.com).
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Sekil 2.10: Basingli dokiim pargasi

(http://www.custompartnet.com).

2.1.2 Ekipmanlar

2.1.2.1 Sicak kamarali basin¢h dokiim makinesi

Cinko, kalay ve kursun gibi diisiik erime sicakliklarina sahip olan alagimlar igin,
sicak kamarali makineler uygulanir. Eritilmis metal ile direkt temas halinde bulunan
pompa, diger alasimlar1 eritmek icin gerekli olan sicakliklara zarar verecektir. Firina
yerlestirilen agik kapili bir c¢omlek, gerekli sicaklikta eritmek igin bir metal
icermektedir. Giris ve piston vasitasi ile eritilmis metal, hidrolik basing ile ¢alisan ve
eritilmis metalini kazboynu kanali ile kaliba iten atim odasina akar, bakiniz Sekil
2.11. Sicak kamarali bir basingli dokiim makinesi i¢in tipik enjeksiyon basinglari,
1000 ila 5000 psi (yaklasik olarak 70 ve 345 bar) araligindadir. Piston, dokiim
sertlesirken basinct muhafaza etmek icin asagida kalir; akabinde ise motel metali,
kalip kavitesine enjekte edilir. Hidrolik sistem, pistonu geri ceker ve parca
sertlestirme isleminden sonra kenetleme tinitesi ile pliskiirtiilebilir. Bu {inite kapanir
ve eritilmis metal piiskiirtiilmeden once kalibin iki yarisim1 da kelepgeler. Kalip
basingli dokiim makinesine monte edilirken, kalibin her iki yaris1 da genis bir
plakaya sabitlenir. Kalibin 6n yaris1 (kapak kalip), sabit bir tutma levhasina eklenir
ve kazboynu kanali ile hizalanir. Kalibin arka yarisi ile (enjektor kalip), ¢ekme kolu
cubugu boyunca kayan hareket ettirilebilir bir tutma levhasina monte edilir. Hidrolik
olarak calistirilan kenetleme tiinitesi, kapak kalib1 yoniinde bu tutma levhasi iizerine
baski yapmak icin sikistirma c¢ubuklarini aktive eder ve eritilmis metalin enjekte
edilirken kapali tutmak i¢in yeterli basingtan faydalanir. Kenetleme {initesi, kalip
yarilarin1 serbest birakir ve ayni zamanda piiskiirtme sisteminin agik kavitenin

atilmasina ve bunun sonucu olarak da kalip kavitesi igerisindeki metalin
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sertlestirilmesine neden olur. Bir sonras1 enjeksiyon islemi, kalip kapatildiktan sonra
yapilabilir [(http://www.custompartnet.com), (Wan Muhamad, Salleh, Mohamad, &
Azmi, 2006)]. Dahasi, sicak kamarali makinelerdeki enjeksiyon sistemi eriyen

malzemeye batirilir ve boylece basing kisitlanir (Laukli, April 2004).

FCIamping Unit Hydraulic Cylinder

Tie Bar

Clamping Unit Moveable Platen Hydraulic Cylinder

Tie Bar

Ejection System
Stationary Platen
Gooseneck
Holding Pot
Molten Metal Furnace: Molten Metal
Copyright @ 2007 CustomPartNet Copyright @ 2007 CustomParthet

(@) (b)

Sekil 2.11: (a) Sicak kamarali basingli dokiim makinesi — agik (b) Sicak kamarali
basin¢li dokiim makinesi — kapali

(http://www.custompartnet.com).

2.1.2.2 Soguk kamaral basin¢h dokiim makinesi

Yatay soguk kamarali basingli dokiim makinesi, giliniimiiz teknolojisinin temel
sergileyen 1927 yilinda yayginlagsmaya baslamistir. Soguk kamarali siirecte metal
rezervuar, enjeksiyon sisteminden ayrilir (Laukli, April 2004).

Soguk kamarali makineler, pompalama sitemine zarar verecekleri nedeni ile sicak
kamaral1 makinelerde dokiimii yapilamayacak olan yliksek erime sicakliklarina sahip
alagimlara uygulanmaktadir. Bu tarz alagimlar, aliiminyum, piring ve magnezyumu
icermektedir. Eritilmis metal, baz1 yerlerinde gerekli sicakliklara eridigi bir firin
icerisine yerlestirildigi agik bir bekleme potasini igermektedir. Diger bir yandan
eritilmis metal, pompalanmaktan ziyade her dokiimde basingli dokiim makinesinden
alinan bu bekleme potasindan kepge ile alinir. Bir dokme deligi vasitas: ile metal,
kepgceden atim odasmna dokiiliir. Soguk kamarali bir makine operasyonundaki
piskiirtme sistemi, sicak kamarali bir makinedeki ile aymidir; genel olarak yatay
olarak yonlendirilir ve Sekil 2.12°de de gosterildigi ilizere bir kazboynu kanali
icermez. Eritilmis metalin, hidrolik basing ile ¢aligtirilan bir piston vasitasi ile atim

odasindan enjeksiyon koluna itilir. Soguk kamaral1 bir basingli dokiim makinesi i¢in
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olagan enjeksiyon basinci, 2000 ila 20000 psi (yaklasik olarak 140 ve 1380 bar)
arasindadir. Eritilmis metalin kalip kavitesine enjekte edilmesinin akabinde; piston,
dokiim sertlesirken basinct muhafaza edecek sekilde onde kalir. Sertlesmenin
akabinde ise piston, hidrolik sistemle geri gekilir ve kenetleme {initesi pargay1
puskiirtiir. Kenetleme iinitesi ve kaliplarin montaji, sicak kamarali makineninkine

benzerdir (http://www.custompartnet.com).
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(@) (b)

Sekil 2.12: (a) Soguk kamarali basingli dokiim makinesi — agik (b) Soguk kamarali
basin¢li dokiim makinesi — kapali

(http://www.custompartnet.com).

2.1.2.3 Makine ozellikleri

Genel bakimindan ister sicak kamarali olsun ister soguk kamarali olsun basingh
dokiim makineleri, tedarik edilen kelepgele giiclinliin tonaji ile karakterize
edilmektedir. Eritilmis metalin enjekte edildigi tasarlanmis kalip ve basingtaki
parcalarin alani, gerekli olan kenetleme giiclinii belirler. Sonug olarak, daha genis
parcalar icin daha buyuk bir kenetleme glicii gerekmektedir. Buna ek olarak, daha
yiksek tonajli makineler yiiksek enjeksiyon basincina ihtiya¢ duyan belirli
malzemeler icin gerekli olabilir. Ayrica maksimum atim hacmi, kenet vurusu,
minimum kalip kalinligi ve tutunma levhasi gibi diger makine 06zellikleri de,
parcanin boyutu ile belirlenmelidir. Gergekte oldukga genis bir araligi kapsamak i¢in
gerekli bu Ol¢limler, basin¢li dokiim pargalarinin boyut bakimindan biiyiik
cesitlilikler gostermesi nedeni ile gereklidir. Buna istinaden de daha genis bir
spektrum degerlerinin kiiclik bir yelpazesini barindirmak igin farklir basingli dokiim
makineleri dizayn edilmektedir. Son olarak bazi gesitlikler i¢in sicak kamarali ve

soguk kamarali basingli dokiim makinelerinin 6rnek ozellikleri Tablo 2.2°de
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verilmektedir [(http://www.custompartnet.com), (Wan Muhamad, Salleh, Mohamad,
& Azmi, 2006)].

Cizelge 2.2: Cesitli sicak kamarali ve soguk kamarali basingli dokiim makineleri igin
ornek ozellikler

(http://www.custompartnet.com).

Tar Kenetleme | Maks. atim | Kelepge | Min. kalip | Tutunma
glcu (ton) | hacmi (0z.) | vurusu | kalinlig levhasi
(in.) (in.) boyutu (in.)
Sicak odal 100 74 11.8 5.9 25x 24
Sicak odali 200 116 15.8 9.8 29 x 29
Sicak odali 400 254 21.7 11.8 38 x 38
Soguk odali 100 35 11.8 5.9 23 x 23
Soguk odali 400 166 21.7 11.8 38 x 38
Soguk odali 800 395 30.0 15.8 55 x 55
Soguk odali 1600 1058 39.4 19.7 74X 79
Soguk odali 2000 1517 51.2 25.6 83 x 83

2.1.3 Aletle isleme

Bu siiregte kullanilan genel aletler, eritilmis metalin icerisine enjekte edildigi
kaliplardir. Sabit bir tutunma levhasi lizerine monte edilen kapak kalip ve hareket
ettirilebilir bir tutunma levhasi iizerine monte edilen enjektér kalip, normalde bu
kalibin iki yarisidir. Kalibin birlesme hatt1 boyunca agilip kapanmasi, bu tasarim tiirii
aracilig1 ile miimkiindiir. Dahili parca kavitesi, kapama sonrasinda iki kalip yarisi ile
sekillendirilen dokiimii sekillendirmek igin eritilmis metal ile doldurulur. Maga ve
kavitesi, dokme kaviteden gegirilir; bu iki ek, Sekil 2.13’de gosterildigi sekilde
sirasi ile kapak kaliba ve enjektor kaliba yerlestirilir. Eritilmis metal, kapak kaliptaki
bir agiklik vasitasi ile enjeksiyon sisteminden parca kavitesine akar. Enjektor kalibi,
tutunma levhasi lizerine monte edilen bir destek plakasi ve enjektdr kutusu igerir ve
igerisinde bir pliskiirtme sistemi yer alir. Sikistirma ¢ubugu, enjektér pimlerini
dokiim pargasina dogru iten ve Maca ekten iceri piiskiirten enjektdr plakasini
enjektor kutusuna dogru iter; kenetleme {initesi, kalip yarilarint ayirir. Duruma bagl
olarak iki kalip yarisi, bazen kullanilan ve Coklu-kavite kaliplar1 olarak belirlenen

bir¢ok benzer parga kavitesini olusturmaktadir (http://www.custompartnet.com).
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Sekil 2.13: Iki kalip yarisinin terminolojisi
(Operator Training Book ,10f3).

2.1.3.1 Kalip kanallan

Akan eritilmis metalinin parca kavitesine akisinda kalipta biitiinlesen bazi
kanallardan faydalanir ve sicak kamarali makine ve soguk kamarali makinede
kismen farklilik gostermektedir. Eritilmis metal, Dokiim deligi busingi' (kapak
kalipta) olarak adlandirilan bir pargadan kaliba girer ve Dokim deligi
dagltlclz(enj ektor kalibindaki) etrafindan sicak kamarali makineye akar. Kaliba giren
eritilmis metalin ana kanali, Dokiim deligidir bakimiz Sekil.2.14 Ayrica soguk
kamaral1 bir makinedeki eritilmis metal, Sekil. 2.15°de gosterildigi gibi enjeksiyon
kolundan girer. Her iki makine tiirlinde de, eritilmis metal kaliba girdikten sonra
carklar dizisi vasitasiyla akar ve akis1 yonlendiren kapilardan parga kavitesine girer,

bakiniz Sekil 2.16. Eritilmis metalin ¢ekecegi ve dokmenin sogumasi esnasinda ek

! Dokiim deligi busingi, sicak kamarali sistemde sivi metali kat1 metale arayiizleme
gibi 6nemli bir goreve sahiptir. Piiskiirtiici ve dokiim deligi busingi arasindaki
kesitte piiskiirtiiclideki metal, daima sivi durumda kalmali ve dokiim deligi
busingindeki metal katilasmalidir (Operator Training Book ,10f3).

2 Dokiim deligi dagitict (kutup basi), metalin dagitim sistemi baslangicindaki biskiivi
bloguna benzer bir ise sahiptir. Kutup basindaki yeterli sogutma, kalibin siirekli operasyonu
acisindan oldukga 6nemlidir (Operator Training Book ,10f3).
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malzemelerin de gerekli oldugu not edilmelidir. Nihai olarak ise, kaviteden kalibin
disina dogru akan bagka kiigiik kanallarda bulunmaktadir.

Bu kanallar, havanin kalip kavitesinden disar1 ¢ikmasina izin vermek i¢in bir tahliye
deligi olarak c¢alisir. Bu kanallarin tiimiinden akan eritilmis metal, dokiime
yapisanlar1 da sertlestirecektir ve piiskiirtiildiikten sonra parcadan ayrilmalidir.
Ayrica, malzeme ile dolmayan bir kanal tiirii sogutma kanali olarak belirlenir. Isinin
kaliptan ¢ikartilmasi ve de suyun ve yagin kalip kanallarindan kavite yakinina akisi,
bu sogutma kanallar1 vasitasi ile miimkiindiir (http://www.custompartnet.com).
Cark- cark, dokiim kalib1 dahilindeki basingli dokiim alasim dagitim sistemidir.
Alagimi biskiivi ya da dokiim deliginden alir ve gercekte dokiimiin yapildigi kalip
kavitelerine yonlendirir. Cark, kapida sonlanir (Sekil 2.16) (Operator Training Book
,10f3).

Kapi- dokiimin kenarina yerlestirilen alasim akis yolundaki en kiiciik kisitlamadir.
Alasim akiginin kalip kavitesine kontrol edilmesinde, kapidan faydalanilir (Sekil
2.16) (Operator Training Book ,10f3).

Tasma diizenekleri, kaldiraglar- tasma diizenekleri, dokiim kenar1 etrafinda
yerlestirilen kiiclik alasim cepleridir. Birgok isin gerceklestirilmesinde bunlardan
faydalanilabilir. Eger puskiirtiici pimi tagima diizene8i iizerine yerlestirilirse,
dokiimiin kalip kavitesinden kaldirilmasina kullanilabilir bu nedenle bunlar
“’kaldirag’’ olarak adlandirilmaktadir. Eger kavite soguk bir noktaya sahipse, bir
tasma diizenegi kaliba sicakli katmak icin kullanilabilecek bir yerin yakinina
yerlestirilir. Bir tagma diizenegi, havanin kaliptan digar1 akigin1 yonlendirmede ya da
havanin kavite digina atilmasinda kullanilabilir (Sekil 2.16) (Operator Training
Book ,10f3).

Delikler- bir delik, kalip kavitesinde kalibin digina dogru gelen bir yoldur. Delikler,
tipik olarak bir tagma diizeneginde baslar fakat gerekli olmasi halinde kavitenin
kenarinda da baglayabilir. Delik, genellikle kalibin kenarina dogru yaklastikca daha
incelerek derinlik bakimindan cesitlilikler gosterir. Uretime baslandiginda, her
dongude bu delikler ¢capak ve enkazlardan temizlenmelidir. Eger alasimin deliklerde
olusturulmasina izin verilirse, delikler tikanabilir ve ¢alismaz ya da olusum kalibin
dogru bir sekilde kapatilamamasi kadar genis olabilir ve alagimi pliskiirtiir ve bir

yanik riski olusabilir (Sekil 2.16) (Operator Training Book ,10f3).

24



Biskiivi blogu- soguk kamarali kaliplar, siklikla hareket eden kalip yarisinda H13
celigin bolme pargasina sahiptir. Aslinda metal dagitim siteminin (¢arkin) dokiim
kavitesine baslangici, Biskiivi blogudur. Bu bloktaki yeterli sogutma, oldukca
onemlidir ¢linki atim akigindaki tiim metaller bu bloktan geger (Sekil 2.16)
(Operator Training Book ,10f3).
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Cark Kap: Biskiivi

Delikler

Tasma diizenekleri

Sekil 2.16: Kalip kanallar
(Cleary P. , Ha, Prakash, & Nguyen, 2006).

2.1.3.2 Kahip tasarim

Kanallarin  farkli tiirlerinin ~ 6tesinde  kaliplarin  tasariminda g6z  Oniinde
bulundurulmas1 gereken baska faktdr bulunmaktadir. Baglangi¢ olarak eritilmis
metal, kalibin tiim kavitelerine kolay bir sekilde akmalidir. Ayrica, sertlestirilmis
dokiimiin kaliptan ¢ikartilmasi da benzer sekilde onemlidir bu nedenle de parca
kavitesinin duvarlarinda taslak a¢idan faydalanilmalidir. Dahas1 parga iizerindeki
herhangi bir komplike 6zellik, kalip tasariminda da belirtilmelidir 6rnegin ekstra
kalip parcasina ihtiya¢ duyan dikisaltlari, bakiniz Sekil 2.17. Bu aletlerin buyuk bir
cogunlugu, kalibin yan tarafindan parca kavitesine kayar ve siirgiiler ya da yan
eylemler olarak tanimlanir. Dis dikisalti, yan eylemlerinin en diizenli tiirii olan yan
Maga ile kaliplanabilir. Kaliplarin tasarlanmasimin bir diger gerekli unsuru,
malzemenin se¢ilmesidir. Kaliplar, cesitli metal tiirlerinden imal edilebilir.
Kullanilan en genel malzeme, genelde 100-150,000 dongii i¢in kullanilan yiiksek
kalitede takim ¢eligidir. Diger yandan, ¢atlamaya en dayanikli celikler diisiik karbon
muhteviyatina sahiptirler ve 1,000,000 ¢evirim igin kullanilabilirler. Kaliplara iliskin
diger genel malzemeleri, krom, mobliden, nikel alagimlar, tungsten ve vanadyumu
icermektedir. Ayrica yan Macaler de bu malzemelerden imal edilmektedir ve
basingl dokiim kaliplarinda da bunlardan faydalanilmaktadir

(http://www.custompartnet.com). Basingli dokiim tasarimi igin kabul edilen ana
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kilavuz, asagida listelenmektedir(LOvberg, Delorme, Hansson, Engstrand, Faraj, &
Jarl, 16/9/2013):

1. Basingl dokiim, ince cidarli yapilardir. Duvar, tektip olmalidir ¢linkii doldurma
islemi esnasinda piiriizsiiz bir metal akis1 saglayacak ve sogutma ve ¢ekme islemi
esnasinda meydana gelebilecek deformasyonu en aza indirecektir. Cinko basingh
dokiim, 1 ila 1.5 mm arasinda bir duvar kalinligia sahip olmalidir. Alliminyum ya
da magnezyum, cinkodan %30 ila %50 oraninda daha kalin olmalidir ve bakir
basingli dokiimler, genellikle 2 ila 3 mm arasinda bir kalinliga sahiptirler. Bu kalinlik
araliklari ile bilesenler, minimum gozeneklilik miktar1 ve iyi mekanik ozellikler ile
ince taneli bir yapiya sahip olacaktirlar. Bir dokiimdeki daha kalin boliimler ise, daha
kaba taneli bir yapiya, bir¢ok gdzenek miktarina ve daha zayif mekanik 6zelliklere
sahip olan bir mrkez bolim ile ince metalli bir dis katmana sahip olacaktir.
Dolayisiyla da, mekanik giiciin duvar kalinligi ile orantili olarak artmadiginin
bilinmesi oldukca dénemlidir (Lévberg, Delorme, Hansson, Engstrand, Faraj, & Jarl,
16/9/2013).

2. Dokiim tasariminda i¢ dikisaltlarindan kaginilmalidir ¢linkii hareket halindeki i¢
Maca mekanizmalarin basinglh dokiim ile ¢alistirilmasi neredeyse imkansizdir. Bu
ozellikler, stirekli olarak bir sonraki igleme ile {iretilmelidir. Buna ragmen, basingh
dokiimiin gilicli 1yi ylizey bitirmesi ile komplike bilesenler ve pargalar {liretme
becerisinin altinda yatmaktadir. Basingli dokiim i¢in tasarim karari verilmesinde,
stirecin miimkiin oldugu kadar ekonomik tutulmasinin 6nemli oldugu da akilda
tutulmalidir. Bu sayede, tertibatin yapisi basitlestirilecektir (LOvberg, Delorme,
Hansson, Engstrand, Faraj, & Jarl, 16/9/2013).

3. Eger basin¢li bir dokiimiin ana duvarindan yansiyan oOzellikler varsa, aksi
durumda enjeksiyon kaliplamada oldugu gibi baglanti noktasindaki duvarin ana
cogunluguna eklenmemelidir, bu ana duvarin kalinlastirilmis bdoliimiiniin
sogutulmay1 geciktirecektir (LOvberg, Delorme, Hansson, Engstrand, Faraj, & Jarl,
16/9/2013).

4. Yan duvarlardan disar1 uzayan sekiller, kalibin acilis yoniinden bakildiginda bir
digerinin arkasimna uzanmamalidir. Arkada bir sekle sahip olunmamasi ile sekiller
arasindaki bir diger basingli dokiim algaltimdan kaginilacaktir (Lovberg, Delorme,
Hansson, Engstrand, Faraj, & Jarl, 16/9/2013).
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Sekil 2.17: Dikisaltlarinin a¢iklanmasi

(Lovberg, Delorme, Hansson, Engstrand, Faraj, & Jarl, 16/9/2013).

2.1.4 Enjeksiyon alasimlar

Basingli dokiim, genellikle demirsiz alasimlardan faydalanmaktadir. Basingli dokiim

kalibinda en genel kullanilan dort alasim, 6zelliklerinin kisa agiklamalari ile Cizelge

2.3’de gosterilmektedir (http://www.custompartnet.com).

Cizelge 2.3: Basingli dokiimde en genel kullanilan dort alasim

(http://www.custompartnet.com).

Malzemeler

Ozellikler

Alliminyum
alasimlar

Diisiik yogunluk

Yuksek kalite stirtinme dayanikliligi
Yiiksek termal ve elektrik iletkenligi

Yuksek boyutsal stabilite

Dokiimlemesi nispeten daha kolaydir

Soguk kamarali bir makinenin kullanilmasini
gerektirir

Bakir
alasimlar

Yiikseltilmis gii¢ ve tokluk

Yiikseltilmis stirtlinme ve asinma dayaniklilig
Yiikseltilmis boyutsal stabilite

En yiiksek maliyet

Yiiksek eritme sicakligi nedeni ile kisa kalip
kullanim stiresi

Soguk kamarali bir makinede kullanilmasini
gerektirir

Magnezyum
alasimlar

Oldukga diisiik yogunluk

Yiikseltilmis gii¢ agirlik orani

Dokiim isleminden sonra miikkemmel
islenilebilirlik

Hem sicak kamarali hem soguk kamarali
makinelerde faydalanilir

Cinko
alasimlar

Arttirilmis yogunluk

Artirilmis diiktilite

Yksek kalitede etki guc

Boyama ya da kaplama icin izin verilen
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miilkemmel ylizey piirlizsiizliigii

Asinmaya meyillilik nedeni ile bu tarz bir
kaplama gerektirmektedir

Dokiimi kolaydir

Oldukga ince duvarlar tretebilir

Diisiik erime noktasi ile uzun kalip kullanim
stresi

Sicak kamarali bir makineden faydalanma

Yogunluk, erime noktasi, gii¢, siirtiinme dayaniklilig1 ve maliyet gibi baz1 faktorler,
basingli dokiim icin malzeme se¢iminin temel 6zellikleridir. Ayrica parca tasarimi,
materyal seciminden de etkilenebilir. Ornegin; yiiksek siinek bir metal ile cinko
kullanim1 diger alasim tiirlerine nazaran daha ince duvarlar ve daha iyi kalitede
yizey bitirmeleri kullanimina izin verebilir. Materyal, yalnizca nihai dokiimiin
ozelliklerini belirlemez ayn1 zamanda makine takim aletlerini de etkiler. Sicak
kamarali bir makinede diisiik erime sicakliklari ile ¢inko alagim gibi malzemeler
dokiimlenebilir. Diger yandan daha yiiksek erime sicaklikli aliminyum ve bakir
alagimlar, soguk kamarali bir makineye ihtiya¢ duyarlar. Erime sicaklifi, ayrica daha
yiiksek sicaklik kalibin kullanim siiresi lizerinde daha biiylik bir etkiye sahip
olacagindan kullanilan alet takimlarini da etkileyecektir
(http://www.custompartnet.com). Alasimm kendisi ise, dokiimiin o&zelliklerini
etkileyebilecek olan bazi siireclerle karsilastirildiginda esdeger Oneme sahiptir.
Alasim ozellikleri, daha yiiksek akiskanlik, daha iyi besleme ve diisiik sicak yirtilma
egilimi gibi ozellikleri igeren dokiim becerisinde temel gereksinimleri ifa etmelidir
(Laukli, April 2004).

2.1.5 Olas1 kusurlar

Kalip dokiimleyicilere iliskin ana problem, kisith sayida kusura sahiptirler fakat
kusurlarm ¢ok sayida kok nedeni olabilir. Ornegin; tiim ¢atlaklarin diizensiz
puiskiirtmeden kaynaklandigini sdyleyemeyiz. Catlaklar, ¢ekme ya da soguk dokiim
ya da farkli bir nedenden kaynaklanabilir. Bu boliimde basingli dokiimlerdeki genel
kusurlar ve bunlarin olast kok nedenleri tartisilmaktadir. Birinci boliim yiizey
kusurlarini, ikinci boliim gozeneklilik ile metal akis kusurlarini ve son boliim dahili

ve boyutsal kusurlar tartigmaktadir (Operator Training Book ,10f3).
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2.1.5.1 Yiizey kusurlar
Basinghi bir dékiimiin yiizeyi tizerinde goriinen kusurlarin en genel isimleri

sunlardir (Operator Training Book ,10f3):

e Soguk akis
e Soguk sont
o Akis izleri

e Soguk

e Donma

e Siddetli donma

e Doldurmama

e Zayif doldurma

e Atlamalar

e Akis hatlar1

e Girdaplar

e Birlesme ¢izgileri
e Yanlis akislar

e Kabarciklar

e Catlaklar

e Lehim

Bu liste, higbir surette tam bir liste degildir. Liste, vardiya, tesis, devlet ya da iilkeye
gore degisiklik gosterebilir. Verilen bir tesis dahilindeki liste, herkesin belirledigi
belirli bir kusur ile basitlestirilmelidir (Operator Training Book ,10f3).

2.1.5.2 Metal akis kusurlari

Etkilenen bu ylizeyin ¢ogu, metalin kaliba nasil aktiginin bir neticesidir. Siireg
degiskenlerini uyarlama siireleri, bu kusurlar1 etkileyebilir. Diger siireler, akig
kusurlar1 nedenleri iizerinde herhangi bir kontrole sahip degildir. Alasimlarin dokiim
tamamen doldurulmadan daha erken donmaya baglamasi ya da bazi alasim
akiglarinin birlesmesi fakat tamamen birlikte kaynamamasi durumunda mevcut
uyarlama siireci degiskenleri, akis kusurlarint etkileyebilir. Doldurma siiresi
esnasinda alagimlar, her iki durumda da tamamen sivi durumda kalmak i¢in yeterli

1s1 enerjisine sahip degildir. Bu kusurlar, derin bir kirisgikliktan ciplak gozle
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gorllebilir bir ¢izgiye kadar biiylik Olgiide cesitlilik gosteren diizenli ylizey
kusurlaridir. Ayrica, ince bir duvardaki bir delik ya da tamamen kayip bir 6zellik
seklinde de goriilebilir (Operator Training Book ,10f3).
Asagida yer alan liste, akis kusurlarini etkileyen birka¢ faktdrden olusmaktadir.
Listenin akabinde, her bir faktoriin agiklamasi yer almaktadir. Akis kusurlarmi
etkileyen faktorler sunlardir (Operator Training Book ,10f3):

e Doldurma sresi

e Duvar kalinligi

e Kalip sicakligi

e Alasim sicakligi

e Akis mesafesi

e Kapi siirati

e Alasim tiirii

e Tahliye
Doldurma suresi, kabul edilebilir bir dokiim ile neticelenecek kalip kavitesini
doldurmak i¢in izin verilen maksimum siiredir. Doldurma siiresi asildiginda,
dokiimiin arzi edilmeyen bazi kusurlara sahip olacagi farz edilmektedir (Operator

Training Book ,10f3).

Duvar kalinhg:

Cogu parca i¢in duvar kalinligi, kontrol edilemeyecek olan dokiim geometrisinin
parcasidir. Ayrica, 1s1 c¢oklugu ve yiikksek sogutma gerekliliklerinin agir duvar
kesitleri ile iligkili oldugu ve son derece az 1smnin ve minimum sogutma
gerekliliklerinin ince duvarlar ile iliski oldugunun gbéz oniinde bulundurulmasi da

oldukca 6nemlidir (Operator Training Book ,10f3).

Kalip sicakhgi

Kalip sicakligi, siiregelen iiretim boyunca zamana gore ortalamasi alinmis kalip
sicakligidir. Kalip sicakligi, aliiminyum kaliplar i¢in 500°F’dir (260°C). Kavite
yiizey sicakligi, daima degismektedir. Kalip kavitelerindeki sicaklik, sabit degildir
fakat kavite yiizeyi ve sogutma hatlarina yakinligina bagli olarak degisiklik
gostermektedir (Operator Training Book ,10f3).
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Alasim sicakhig, kalip kavitesini doldurmaya basladiginda ve alasim kapiya dogru
gectiginde mevcut alasim sicakligidir. Dokiim islemi yapildiginda, gercekte bu
sicakligin Olgiilmesinin ¢ok zor oldugu kanitlanmistir (Operator Training Book
,10f3).

Akis mesafesi, oldukca 6nemli bir degiskendir. Bu, kapidan gectiginde metalin
akmasi gerektigi mesafedir (Operator Training Book ,10f3).

Kapinin hizi, alasimin kapidan gectiginde seyahat ettigi hizdir. Baz1 nedenlerle, bu
kritik bir degiskendir. Ilk olarak bu hiz kontrol edilmediginde, arindirma ve
asinmaya neden olarak kullanilan alet takimlarina zarar verebilir. Ayrica kapt hizi
cok diisiik oldugunda, alasim atomlara ayrilamaz ve dokiimiin uclarina ulasmak ya
da birlikte dogru sekilde kaynaklanmak icin yeterli enerjiye sahip olmayabilir
(Operator Training Book ,10f3).

Diger yiizey kusurlari

a)Lehimleme

Celikten demire kadar farkli kavite yiizeylerine sahip olan basingli dokiim
alasimlarindaki aliiminyumun eriyip birlesmesi, lehimleme islemidir. Tipik olarak

kalip kavitesi, izerinde oksitlenmis bir kaplamaya sahip olacaktir, bakiniz Sekil 2.18

(Operator Training Book ,10f3).

Sekil 2.18: Lehimleme
(Operator Training Book ,10f3).

b) Kabarciklar

Doékiimlerin tlizerinde yer alan bombelere benzer hava kabarciklari, kabarciklar

olarak adlandirilmaktadir. Dokiim ylizeyine yakin olan bir yerde dokiimde sikisan
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gazlar nedeni ile olusurlar. Bu gazlar, Sekil 2.19’da da gosterildigi gibi oldukga

yiiksek bir basing altindadir (Operator Training Book ,10f3).

Sekil 2.19: Bir kabarcik fotografi

(Operator Training Book ,10f3).

2.1.5.3 Dahili kusurlar

Dokiimiin azalan mekanik 6zellikleri, dokiimdeki basing sikiliginin kaybi ve zayif
makine kapasitesi, basingli dokiim agisindan oldukga zararlidir ve dahili kusurlarin
meydana gelmesine neden olur. Cekme direnci, uzanim, sertlik, etki giicii ve
digerleri, bir dokiimiin mekanik oOzelliklerinin temelini  olusturmaktadir.
Tasarimcilar, basingli dokiim alasimlarindan iiretilen ve 6zellik veri sayfalarinda
basilan numuneler iizerinde Olclilen mekanik Ozellikler olarak kendi uygun
malzemelerini secebilirler. Bu 6zellikler, kati ve yogun numuneler {izerinde
olgiilmiistiir.  Ozelliklerin  degerleri, bir numune gdzenekli malzemelerden
yapildiginda artirilamayacaktir (Operator Training Book ,10f3).

Basing sikiligi, bazi uygulamalar igin énemli bir 6zellik olabilir. Ornegin; bir yakit
pompast dokiimiiniin sizdirmaz olmas1 gerektigi yerde, dokiim dahili gbzeneklerden
yoksun sekilde sert olmalidir. Diger dokiimlerin gazlari sizdirmaz olmasi ve bazi
diger dokiimlerin de yaglayicilar1 tutmasi gerekir. Dokiimiin sizdirmasi olmasi
gereken, olduk¢a genis bir basingli dokiim uygulamasi yelpazesi bulunmaktadir.
Basinci sizdirmaz dokiimler iiretmek icin, basingli dokiimleyicilerin siireci kontrol
edebilmesi ve de saglam ve diisiik gozenekli dokiimlerin iiretilebilmesi gerekir

(Operator Training Book ,10f3).

2.1.5.4 Gozeneklilik
Dokiimde mevcut bir kacak, goézenekliliktir ve tiim basingli dokiimleyicilerin
karsilastig1 olagan bir problemdir. Bir gaz sikismasi ya da g¢ekilme, gdzeneklilige

neden olabilir (Operator Training Book ,10f3).
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a) Gaz gozenekliligi

Sikisan gaz gozenekliligi, yuvarlak ve piiriizsiizdiir ve de hava kabarciklarina
benzerdir aslinda belirli bir goriiniirlige sahiptir. Sikisan gaz, bircok kaynaktan
gelebilir ve gaz gozeneklilige neden olur. Gaz gozenekliligi problemi, gazi olusturan
tim kaynaklarin kontrol edilmesi ile ¢6ziilebilir (Sekil 2.20) (Operator Training
Book ,10f3).

Sekil 2.20: Gaz gozenekliligi

(Operator Training Book ,10f3).

Genel gaz kaynaklar1 sunlardir (Operator Training Book ,10f3):
e Soguk odada alasim ile karigan hava.
e Tahliye deliklerinin tikanmasi nedeni ile kalip kavitesinde sikisan hava.
e Asirt kalip yagindan kalipta kalan gaz.
e Soguk odada piston yagindan kalan gaz.
e (Cizgi sizintilarin1 sogutma ya da ¢atlamis kalip kavitelerinden sizintilar
nedeni ile olusan kaliba su sizmasindan dogan buhar.
e Sizdirma silindirleri ya da baglantilarindan kavitelere sizan hidrolik
stvidan dogan gaz.
Sikisan hava: Kaviteyi doldurmak i¢in faydalanilan karisgtk yontemi ile
konvansiyonel basingli dokiimde, her zaman bir sekilde hava sikismasi olusur

(Operator Training Book ,10f3).

b)Cekme gozenekliligi
Alagim basing olamadan sertlestiginde, ¢ekme gozenekliligi dokiim parcasinda

meydana gelir. Alasim sogurken, eriyip birlesmenin sakli 1s1sin1 birakir, dahasi ¢eker
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ve daha az bir hacim alir. Saf bir aliminyumun, hacim olarak %6.6 oraninda

¢ektiginin bilinmesi gerekir (Operator Training Book ,10f3).

Cekme

Cekme, dokiim sertlestikce sati malzemenin sivi malzemeye gore daha az alan
kaplayacagi anlamina gelir. Dokiim dondugunda c¢eker ve kalipta daha fazla alagimi
baskilamada yiiksek basingtan faydalanilmadig stirece catlaklar ve bosluklar olusur.
Bu ¢ekme, atim darbesi sonunda makinenin yiiksek basing, yogunlagtirma ya da 6n
doldurma uygulamasinin nedenlerinden biridir. Eger ¢ekme kontrol edilmezse,
dokiim c¢ekme ya da bir bosluk nedeni ile i¢ gozeneklilige sahip olacak ya da
¢ekmenin yiizey boyunca kirilmasit durumunda dokiim yiizeyinde Uzerinde catlaklar
meydana gelecektir. Bu kusur, donacak son yerde ya da kaliptaki sicak bir noktada
meydana gelecektir (Operator Training Book ,10f3).

Dokiimiin donmasinin kontrol edilmesi ile, ¢gekme kusurlar1 kontrol edilebilmektedir.
Dokiim, tasima diizenekleri ve deliklerden dokiime, kapiya, carklara ve biskiiviye
dogru miikkemmel bir sekilde donacaktir. Gergekte nadiren buna erisilir fakat
operatdr sogutma hatlarini ve kalip saliniminin nasil uygulandigini kontrol ederek bir

miktar bunu etkileyebilir (Operator Training Book ,10f3).

2.1.5.5 Boyutsal kusurlar
Boyutsal kusurlar, operatoriin tizerinde genis bir kontrol alanina sahip oldugu diger
bir kusur tiiriidiir. Boyutsal kusurlarin ¢ogu, kalip sicakligi, kalip kosullar1 ya da

enjeksiyonun giicii ile ilgili olacaktir (Operator Training Book ,10f3).

2.2 Kalip basarisizhk mekanizmasi

Basingli dokiimdeki en biiyiik sorun, sivi metallerin ve yar1 kati islemenin
sinirlanmasi, eritilmis aliiminyumdaki malzemelerin stabilitesidir. Fiziksel asinma
(arindirma), kimyasal saldir1 (korozyon), briit catlama (bdliinme catlama) ve termal
yorgunluk catlamast (1s1 kontrolii), aliiminyum basingli dokiim kaliplar1 i¢in
belirlenmis olan ana basarisizlik durumlaridir. Eger kalibin yiizeyi ile ilgili hizli bir
eritilmis metal akis1 varsa, asinma meydana gelir ve sert partikiillerin katilimi ile
daha yogun bir hale gelir. Ornegin; metal matriks kompozitleri ya da390 alasimdaki
ana sert silikondaki Sic partikiilleri. Kat1 malzemeler ile erime arasindaki ilgili

hareket 6nemsizken, kimyasal korozyon ara asama tabakalarinin olusturulmasina ek
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olarak erime ile malzemelerin niifus etmesi ve ¢oziilmesine atifta bulunmaktadir.
Briit ¢atlama genellikle zararlidir ve kalibin tiimiiniin ¢atlamasina neden olabilir.
Kalip malzeme {iizerindeki basing catlak giicli ilizerindeyken, bunun bir neticesi
olarak kalipta catlama ve kirilma meydana gelir ve bunlar kalip {izerinde kullanilan
mekanik basing akma gerilimi altinda oldugunda dahi meydana gelebilir. Kalintisal
basincin termal ve mekanik basing ile kombinasyonu, bu etkiye neden olmaktadir.
Basarisizligin bu tiirli, kalip malzemesinin “’kirilma toklugu’’ olarak adlandirilan
kolay kirilganliga dayaniklilik dogasina baghdir (Schwam, Wallace, & Birceanu,
2002).

Aliiminyum basingli dokiim uygulamalarinda aletlerin performanst ve hizmet
siiresini kisitlayan en Onemli alet basarisizlik mekanizmasi, termal yorgunluk
catlamasi, erozyon, asinma, dokiim alasimin alete yerel baglilig1 (lehimleme) ve briit
kirilmadir. Termal yorgunluk catlamasi, basinglarin her doékiimleme c¢evrimi
esnasinda alet yiizeyinde kalic1 bir deformasyon artisina neden olacak yeterli giice
sahip oldugu yoniinde ikna edebilecek dokiimleme siirecinde kalip yiizey
sicakliginda meydana gelen hizli dalgalanmalardan kaynaklanmaktadir. Yiizey
catlamalari, birkag¢ bir dokiimden sonra ya da daha erken meydana gelebilir ve sonug
olarak bunlar diigitk dongli yorgunluk araliginda sekillenir. Oksidasyon ve siinme,
catlamaya ciddi sekilde katki yapabilir. Termal yorgunluk catlamasi, siklikla alet
yiizeyi lizerindeki ince ¢atlaklar ag1 olarak gézlemlenmektedir. Bu catlak deseni tiiri,
genellikle 1s1 kontrolii olarak adlandirilmaktadir. Termal c¢atlaklarin  diger
varyasyonu (basing c¢atlaklari), bireysel olarak goézlemlenebilir ve acik sekilde yerel
basing konsantrasyonlarima maruz kalan alanlardaki catlaklar olarak ifade
edilmektedir. Termal ¢atlaklarin olusumu, kiigiik parcalar seklinde yiizey malzemesi
kaybina neden olabilir (pargalara ayirma). Erozyon ise, ylizde hizda gelisen erime ile
tetiklenir ve kismi olarak eritilmis dokiimleme alagimindaki kat1 partikiillerin
mevcudiyeti ile kotlilesmektedir. Asindiric hasar, ana olarak eritilmis metal jetinin
kalip malzemesine ilk olarak vurdugu yerde meydana gelmektedir. Asinma hasari
ise, alet malzemesinin eritilmis metalinde ¢oziinmesi ve ara metalik bilesenlerin
olusumundan kaynaklanmaktadir. Aliminyum alasimlar i¢in ise asindirici saldiri,
Fe-Al metalik asamalar arasinda kiigiik piitiirliiklerin yani sira alet yiizeyi iizerinde
kraterler olusturabilir. Sivi metal etkilesimden kaynaklanan asindirici ve koroziv

saldiri, makul yilizey malzemesi kaybma neden olabilir. Lehimleme, doldurma ve
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sertlesme boyunca kalip malzemesi ve dokiim alasimi arasindaki kimyasal
etkilesimden kaynaklanmaktadir ve piiskiirtme isleminden sonra kalip ylizeyi
tizerindeki dokiim alasimi kalintilar1 seklinde gozlemlenebilir. Briit kirilma, ana
olarak asir1 termal soklardan ya da mekanik asir1 yiikklemeden kaynaklanmakta ve
siklikla aletin genel basarisizligina yol agmaktadir. Bahsedilen basarisizlik sekilleri,
sonu¢ olarak ekstra alet bakimi, dokiimlerin reddedilmesi ve pahali kalip

basarisizliklar1 esnasinda olusacak tiretim maliyetlerini arttirabilir (Persson A. ,
2003).

2.2.1 Basinch dokiim kaliplarinda termal yorgunluk basarisizhig:

Siklikla malzemenin termal yorgunluk ozellikleri, yiiksek sicakliklarda uygulanan
kaliplarin kullanim siiresini belirlemektedir. Dalgalanan termal basinglar, termal
yorgunluk olarak belirlenen yorgunluk basarisizligint olusturmaktadir. Sicaklik
degisikliginin bir neticesi olarak meydan gelen bir parcanin genislemesi ya da
biiziilmesi bastirilirken, termal basinglar meydana gelir. Kisitlama, dahili ya da harici
olabilir. Doniigiimlii olarak 1sitilan ve sogutulan bir bilesen iizerinde hareket eden
giicler, harici kisitlamalar ile olusur. Kesitteki sicaklik artiglari, yapisal anizotropi be
yakinindaki agama ya da tanelerdeki cesitli genisleme katsayilari, dahili kisitlamalara
neden olabilir. Kesitteki sicaklik artiglarinin olustugunu ciinkii sicakligin harici
degisikliklere tepki olarak yeterince hizli akamadigi not edilmelidir. Dahili kisitlar
eyleminden kaynaklanan termal yorgunluk, termal c¢evirim hasar1 olarak
adlandirilabilir. Eritilmis metalin enjekte edilmesi, piiskiirtme ve basingli dokiimiin
yaglayic1 pliskiirtme asamalar1 esnasinda yilizeyin 1sitilmasi ve sogutulmasi, sicaklik
artiglarinin olugmasina neden olmaktadir. Eritilmis metal enjekte edilirken ve kalip
yiizeyi 1sitilirken, ylizey ve kalip kiitlesinin altinda yatan sogutucu arasindaki keskin
bir sicaklik artis1 olugsmaktadir. Buna istinaden de yiizey, dahili genislemeden daha
fazla genlesme olusmasini istemektedir. Dahili genlesme, yiizey tabakasinin
genlesmesini engeller ¢iinkii daha biiyiiktiir. Yiizey, bu dahili sinirlama nedeni ile
altindaki basinca yerlestirilir. Yiizey sicakligi hizli bir sekilde azalir ¢iinkii 1s1 altinda
yatan tabakalara iletilmektedir. Dokiim piiskiirtiiliirken, kalibin yiizeyi sogur. Kalip
yaglayici pliskiirtme, yiizey sicakligini daha da azaltmaktadir. Bu nedenle de yiizey
dahiliden daha hizl1 bir sekilde sogumakta, basing gerilimi yatigtirilmakta ve gerilim
basinglar1 olusabilmektedir. Yiizey basincinin biyiikligii, sicaklik artist ve

malzemenin termal genlesme katsayisi ile belirlenmektedir. Sabit uc destekli basit
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bir ¢ubuk vakasi i¢in ise, bir sicaklik degisikligi ile olusturulan termal basing AT

(Schwam, Wallace, & Birceanu, 2002):
o= a EAT (2-1)

o’nin genlesmenin dogrusal termal katsay1 oldugu yerde, E elastik katsayidir. iki
eksenli bir durumda, basing su sekilde verilmektedir (Schwam, Wallace, & Birceanu,
2002):

o=a EAT/ (1-v) (2-2)

v’nin Poisson orani oldugu yerde. Termal basinglar asla tamamen yayilmaz ¢iinkii o,
E, v ve termal iletkenligin timii sicaklikla degismektedir (Schwam, Wallace, &
Birceanu, 2002).

Metalik malzemelerdeki yorgunluk hasari, catlama baslamasi, alt kritik catlama
uzamasi ve nihai istikrarsiz kirilma asamalar1 seklinde siniflandirilabilmektedir.
Bilesen geometrisi, isleme diizensizlikleri ya da ylizey kusurlari, catlama
baslangicinin diizenli olarak burada yer aldig1 basing konsantrasyonu alanlar1 yapar.
Dongiiniin basinglt boliimii esnasinda, sicakliktaki zenginlesme malzemenin siinme
gerilimini diisiirmektedir; substrat deformasyona engel olurken, basing gerilimi
plastige donebilir. Donglinlin gerilim boliimii esnasinda ise, yogunlasan termal
basing malzemenin siinme dayanimindan daha genistir ve tersine dondiiriilmiis
plastik deformasyon meydana gelebilir. Dolayisiyla da birka¢ dongiiden sonra,
lokalize edilmis plastik deformasyon ile bir yorgunluk ¢atlamasi olusturulacaktir. Bir
kez g¢atlama olustugunda, maksimum gerilim basincina dik bir diizliik boyunca
yayillma olusmaktadir. Biiyiilk miktarda Ostenit tane sinirlart mevcutken ya da
yakininda baska bir catlama meydana gelirken, celikteki yorgunluk catlamalari
tahmin edilen yayilma diizligiinden bariz bir sekilde sapabilir. Catlamalarin
uclarindaki alanlarda yer alan yiiksek basingli alanlarin etkilesimi, ¢atlama yayilmasi
tizerindeki diger catlamalarin etkisini netlestirmektedir. Catlama uglar1 yeterince
birbirine yakinken, bu etkilesim genel stres kosullarin1 degistirmektedir. Bu, tersine
cevrilmis catlak dallanmasi ya da catallanmasi catlaklara eklenene dek catlaklarin
birine c¢ekilmesini saglar. Yan dallar birbirine eklenirken, klasik ¢atlama desenini
olugturmaktadir. Catlamanin yayilmasi i¢in giiciin tetiklenmesine iliskin cesitli
gortsler bulunmaktadir. Bu goriislerden biri, ¢atlaklarin eritilmis metalin ya da her

attimda zorlandiklar1 oksidin sikistirllma eylemi genisledigi ya da derinlestigi
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yoniindedir. Bir digeri ise, yalnizca termal yorgunluk mekanizmasinin ¢atlamanin
yayillmasina neden olabilecegi yoniindedir. Bu tarz bir durumda, yayilma sogutma
cevrimi esnasinda meydana gelmelidir ¢linkii ¢atlamanin yayilmasi i¢in gerilim
basincini temin etmektedir. Bir yorgunluk catlamasi baslatildiginda, gerilim basinci
diisiikken dahi basing konsantrasyon etkisi nedeni ile biiylimeye devam edecektir

(Schwam, Wallace, & Birceanu, 2002).

Termal g¢evirimin bir neticesi olan hasar, asagidaki asamalara boliinebilir (Schwam,

Wallace, & Birceanu, 2002):
e yiizeyde catlama baslamasi;
e yiizeyde ¢atlamanin birbirine baglanmast;
e catlama agindan derinlik yoniinde kiiciik catlaklarin biiyiimesi;
e tam basarisizliga en genis ¢atlagin biliylimesi.

Termal basincin olugsmasi ve biiylimesi, termal sok-termal yorgunluga maruz kalan
bir kalibin kullanimi esnasinda olusan termal gegislerin tiiriine bagli olarak
tanimlanmaktadir. Diislik sicaklikta bir agir kesitin, sicak bir eritilmis metal ile
aniden temas ettirildigi varsayilmaktadir. Yukarida da tanimlandigi iizere, ylizey geri
kalan malzemeye dogru yayilma egilimindedir ve QQ boyunca akarak sikistirilmaya
girmektedir (Sekil. 2.21). Maga yoniindeki 1s1 transferi nedeni ile sicaklik artisi
azalmakta ve ylizeyi R’deki gerilime alarak sistem genislemektedir. Kalintisal
gerilim, taneler arasi c¢atlamalardan sorumlu tutulabilir. Malzeme hizli sogutmaya
tabi tutulurken, bu olusum serileri tersine cevrilmektedir. Simdiyse karsilik gelen
gerinim oraninin yiiksek olmasi ve sicakligin azalmasi nedeni ile tane i¢sel ¢atlamay1
tesvik eden S noktasindaki gerilim pik noktasi ile temas etme egiliminde
oldugundan, yiizey gerilime girer. Sonrasinda ise kalip sogudugunda, A’daki
gerilimli kesit basinca girer. P noktasindaki (orijinal gerinim seviyesi) basing
gerilimi, hasar verici degildir fakat cevirimler tekrar edildiginde sistem tersine
dondiiriilmiis deformasyon nedeni ile termal yorgunluga neden olarak yiizeyde bir

histerez gevrimine (PQRS) girer (Schwam, Wallace, & Birceanu, 2002).
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Sekil 2.21: Sislik 1sitma ve sogutmaya tabi tutulan bir malzemenin yiizeyindeki
histerez cevrimi

(Schwam, Wallace, & Birceanu, 2002).

2.2.2 Termal sok ve termal yorgunluk dayamklihgi-malzeme degerlendirmesi
kriterleri

Bir malzemenin catlama olmaksizin dayanabilecegi ylizeyin sicakliginda en
beklenmedik artis, termal sok dayanikliliginin tipik l¢timii olarak tanimlanmaktadir.
Bircok malzeme 06zelligi, termal sok dayanikliligi ve termal yorgunluk
dayanikliliginin temelleridir. Bunlar, termal yayilma katsayisi a, termal iletkenlik k,
termal yayilma giicii K, elastik modiil E, kirilma toklugu Kjc, ve gerilme (kirilma)
glici of ve 1s1 transferinin katsayisi h, numune boyutu ve termal sokun siiresine
iliskin geleneksel parametrelere baglidir [5]. Tipik olarak kullanilan bir termal sok —
termal yorgunluk dayanim parametresi, R=o; /Ea 0Or R'=ko; /Eo uygunluk
parametresidir. Biot sayisinin biiylik degerleri i¢in (f = bh/k), 6rnegin; biiyiik 1s1
transferi katsayis1 h, yaricap ya da kalinlik sirasi ile r ya da b ve kiguk termal
iletkenlik k ya da termal gerilmeler mekanik olarak kisitlanan malzemenin bir
neticesi oldugunda, termal sok dayanmikliligit R olarak tanimlanmaktadir. Oldukca
kiigiik Biot sayilari i¢in, 6rnegin; kiigiik 1s1 transferi katsayilari, kiigiik yaricap ya da
kalinlik ve genis iletkenlik ya da termal gerilmeler hizli 1sitma ya da sogumadan
kaynaklanan termal artiglarinin bir neticesi oldugunda, termal sok dayanikliligi R ile
tanimlanmaktadir (Schwam, Wallace, & Birceanu, 2002).

Bu parametreler, termal yorgunluk dayanikliligini yansitmak ve termal yorgunlugun
tekrarlayan termal soklarin bir serisi oldugunu diisiinmemiz halinde bu malzemelerin

siralandirilmasinda kullanilabilir (Schwam, Wallace, & Birceanu, 2002).

41



Bu baglamda, elementlerin bir alasimin kimyasina eklenmesinin etkisi, katkilarina

bagl olarak su sekilde degerlendirilmelidir (Schwam, Wallace, & Birceanu, 2002):

a) Malzemenin termal 6zellikleri: termal genlesme katsayisi, belirli 1s1 ve termal
iletkenlik

b) Karbiir konfiglirasyonu, tekrarlayan gerinimlere karsi koymak igin
kapasitedeki neticelenen artis ile giliclenen kati ¢ozelti ve siinme etkinliginin

modifikasyonu ile malzemenin gi¢lendirilmesi.

¢) Mikro yapisal stabilite ve oksidasyon dayaniklilig1.

2.2.2.1 Termal iletkenlik

Sicaklik artig1 yonde duragan durumdaki birim zamanda olusan birim sicaklik artisi
nedeni ile iletilen 1s1 miktari, termal iletkenlik olarak bilinmektedir. Bu nedenle de 1s1
transferi yalnizca sicaklik artisina dayali oldugunda, bu durum meydana gelmektedir.
Yukarida agiklanan durum altinda yiizey ve altinda yatan tabaka arasinda daha diisiik
bir termal artig olusturularak termal yorgunluk, daha yiiksek bir termal iletkenlik ile
distiriilecektir. Denklem (2-1) ve (2-2), daha disiik bir 1s1 artisinin malzemedeki
basinct azaltacagini temsil etmektedir. Termal iletkenliginin yiiksek degerinden
biiyiik bir oran, basingli boliim kaliplarinda molibdenum eklerinin kullanilmasmdan
etkilenmektedir .Buna ragmen, bu parametrelerin etkisi sicaklik ile farki nedeni ile
olusacak isletim durumlarinda altinda azaltilabilir. Ornegin; ferritik celikler
genellikle Ostenitik g¢eliklere nazaran daha yiiksek bir termal iletkenlik degerlerine
sahiptir fakat yiiksek bir sicaklikta 1073 K’da kalirlar ve termal iletkenlikleri de buna
benzerdir (Schwam, Wallace, & Birceanu, 2002).

Buna ek olarak, yiiksek bir termal iletkenlik degeri malzemenin iyi bir 1s1 iletkeni
oldugunu diisiik bir deger ise malzemenin kotii bir 1s1 iletkeni ya da yalitkan
oldugunu gostermektedir. Sogutmanin kanalinin etkili tasarimi, 1sinin ilk olarak
kavite yilzeyinden sogutma kanalina iletilmesi gereken bir 1s1 yaymmim hizi
gelistirmektedir. Bu nedenle de, kalip malzemesinin termal iletkenligi biiyiik dl¢iide
HPDC siirecinin 1s1 transferi mekanizmasini kontrol etmektedir. Buna ragmen,
neredeyse tum HPDC sireclerinin daha diisiik bir termal iletkenlikli bir kaliba bir
eritilmis metal yerlestirilmesini icerdigi not edilmelidir. Ayrica, termal iletkenlik
Ozellikleri bakiminda da aliiminyum HPDC igin kalip malzemelerinin 1s1 kontroliine

dayanikli olmasi ve eritilmig aliiminyum hizli bir akisinda arindirma ve lehimlemeye

42



kars1 iy1 bir dayanikliliga sahip olmasi gerekmektedir. Dolayisiyla da H13 takim
celiginin, uygulamada aliiminyum HPDC kaliplar i¢in yaygin olarak kullanilan bir
malzemedir. Bu nedenle de diisiik iletkenlikli H13 takim ¢eliklerinin kullanilmasi,
tiretim orani ilizerinde en etkileyici faktorlerden biri olan etkili bir 1s1 transferi
oranindan 6diin vermektedir. Bunun aksine ise, takim ¢eliginin bir ikamesi olarak
yiiksek termal iletkenlikli malzemelerin kullanilmasi ¢evirim siiresinde karsilik gelen
bir azalma ve artan iretkenlik ile dokiimden daha kisa siirede 1s1 yayilmasina izin

verecektir (Imran, 2012).

2.2.2.2 Termal genlesme katsayisi
K derecesi bagina uzunlukta ve 273 K’da uzunlukta degisim orani, dogrusal termal
genlesme katsayisini tanimlamaktadir. Hacim genlesmesi katsayisi ise, dogrusal
katsayimnin yaklagik tic katidir. Gerilimin biyilikligi ise, denklem (2-1)’de
gosterildigi gibi sicaklik artis1 bileseni ve termal genlesme katsayisi bileseni ile
belirtilmektedir. Ty sicakligina maruz tutulan bir elementin eksensel yoniindeki bir
genlesme, Duhamel analojisine uygun olacaktir (Schwam, Wallace, & Birceanu,
2002):

e =alx (3-1)
Elementin ana boyutuna geri getirilmesi ile olusturulan basing gerilimi, su sekilde
olacaktir (Schwam, Wallace, & Birceanu, 2002):

o =-EaTy (3-2)
Istya dayanikli metaller, metaller arasinda en diisiik termal genlesme katsayilarina
sahiptir.
Bunun bir neticesi olarak da 1siya dayanikli alasimlar, termal yorgunluga iist diizey

dayanikliliga sahiptir (Schwam, Wallace, & Birceanu, 2002).

2.2.2.3 Elastiklik modula ve gicl
Malzemenin sertliginin 6l¢iimii, elastiklik modiilii olarak tanimlanmaktadir. Elastik
deformasyon araliginda, elastiklik modiilii basing ve gerilme orant olarak
tanimlanmaktadir (Schwam, Wallace, & Birceanu, 2002):

E =0/ (3-3)
Belirtilen basing i¢in, daha diisiik basinglarda daha diisiik bir modiil etkisi. Nispeten
daha yiliksek bir genlesme katsayisi ile kombine edilen yiiksek bir Yang modiilii

nedeni ile termal olarak sarsildiginda, diisiik gii¢ ve diisiik termal iletkenlik olusur:
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bunun neticesinde baz1 metalik fakat yapisal seramik malzemeler basarisizliga karsi
hassastirlar.Genelde ise basincin elastik bilesen biiyiik oldugunda ve plastik bilesen
klasik bir termal dongii boyunca kii¢iikk oldugunda, diisik Yang modallu bir
malzeme ve bir siinme dayanimi kabul edilebilirdir. Yiiksek giicte — yiliksek
duktilitede (ylksek tokluk) bir malzeme, en iyi 6zellik kombinasyonudur. Maalesef
ki yiiksek gii¢, en diisiik diiktilite degeri ile ilgilidir (Schwam, Wallace, & Birceanu,
2002).

Sicak sertlik ve sicaklik ile giiciin farki, malzemelerin termal yorgunluk dayanikliligi
baglantili olan en 6nemli konudur. Ozellikle yiiksek sicakliklarda, gelik yiizeyleri
giic ve sertlik kaybeder. Bu gercek ise, termal yorgunluk dayanikliligini
diistirecektir. Hemen hemen sicaklik ile duragan olan Ea’daki fark nedeni ile, R ve R'
parametreleri sicaklikla degerlerini degistirmeyecektir. Degisiklik, ana olarak termal
iletkenlikte olusan artis ile telafi edilemeyecek olan daha yiiksek bir sicaklikta gii¢

diistisii nedeni ile olusmaktadir (Schwam, Wallace, & Birceanu, 2002).

2.2.2.4 Mikroyapi iizerinde termal ¢evirim etkisi

Mikroyapidaki fark edilebilir degisiklikler, arttirilmis devirli sicakliklar ve termal
basinglara uzun siireli maruziyetin bir neticesi olabilir. Giicli azaltan basarisizliga bir
katki da, ayrica mikro yapisal istikrarsizliklar olarak da adlandirilan metaliirjik
yapida meydan gelen bu degisiklikler tarafindan yapilmaktadir. Tane i¢sel ve taneler
aras1 kirik gecisi, yeniden kristallesme, yaslanma ya da asir1 yaslanma, asama
¢okiintli dekompozisyonu ya da karbiirlerin kabalagtirilmasi, istikrarsizlik kaynaklari
Ogeleridir. Ayrica mikro yapisal istikrarsizlik da, boitlerin ya da nitritlerin, metalik
asama arasi ¢okiintiinlin, dengeleme asamasina gecikmeli doniisiimiin, diizenlilik-
diizensizlik doniisiimii, genel oksidasyon, taneler arasi korozyon, basing-korozyon
catlamasi, ciiruf zenginlestirilmis korozyon ve ¢oklu iz elementler ile

kontaminasyondan kaynaklanabilir (Schwam, Wallace, & Birceanu, 2002).

2.2.3 Lehimleme ve arindirma hasari

Kalip malzemesinin ¢ikarilmasinin akabinde eritilmis metal akisinin ¢arpan akimla
figkirmasi, arindirma olarak bilinmektedir. Aliiminyum basingli dokiim kaliplarinin
arindirmasi,  koroziv  yipranma, asindirict  yipranma ve lehimlemeden
kaynaklanmaktadir. Kalip yiizeyinin hasar1 ve kalibin basarisizligi, asir

arindirmadan  kaynaklanmaktadir. Kalip malzemesinin eritilmis aliiminyumda
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yeniden ¢o6ziilmesi ve metalik substrat olusturulmasi, koroziv yipranma olarak
taninmaktadir. Korozyonun prensipleri, su sekildedir (Schwam, Wallace, &
Birceanu, 2002):

e Demir ve kalip ¢eligindeki alasimli malzemelerin ¢ogu, sivi aliiminyumda
makul oranda ¢ozUnurdur.

e Yiiksek kalip sicakliklari nedeni ile kalip ylizeyi oksidasyonu.

e Kalip yiizeyi lizerinde bir ara metalik malzeme olusabilir.

Asmmanin ana mekanizmalari ise, su sekildedir:

e Sivi carpmast asinmast nedeni ile asinan numune Yyiizeyleri iizerinde
cukurlarin olugmasi.

e (Cukurlagsma 6rnegin; konfigiirasyon ya da bir sividaki hava kabarciklarinin
cokmesi nedeni ile olusan (kaviteler) yerel basing dalgalanmalari.

o Sertlestirilmis partikiill darbesi sonucu doldurma esnasinda olusan kati
asidirmasi (ilk olarak Si partikiilleri, oksit partikiilleri ve kirlilikler ya da ara
metal partikiller).

Dokiim metalinin kalip ylizeyine ya da ¢ekirdege yapistirilmasi, lehimleme olarak
adlandirilmaktadir. Doldurma ve sertlestirme asamasinda, aliminyum alasim ve
kalip substratinin benzesmesi nedeni ile kimyasal ve mekanik tepkimeler meydana
gelir. Ayrica, kalip substratinda ve aliiminyum alasim enterferansinda ara metal
tabakalar olugmasi da, kimyasal tepkimelere neden olmaktadir. Eritilmis aliiminyum
kalip yiizeyinde catlama siirecine girdiginde, ayrica mekanik anklagsman da kalip
yuzeyinde tzerinde aliminyum birikimini etkileyecektir bu nedenle enterferansta yer
alan aliminyum alasimin olusmasi, lehimlemeye neden olur. Dokimin
puskiirtiilmesi esnasinda lehimleme, yapigkan problemlere neden olacak ve dokiim
kaliptan ¢ikartilirken yapisma yipranmasini da arttiracaktir [(Schwam, Wallace, &
Birceanu, 2002) ,(Mitterer, Holler, Ustel, & Heim, 2000.)].
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3. BASINCLI DOKUM KALIP MALZEMELERI

3.1 Geleneksel kalip malzemeleri

Takim ¢elikleri, dokiim malzemeleri tiretilirken kimyasal kompozisyonu ve dokiim
stirecini kontrol etmek ve yararli 6zellikler gelistirmek iizere yapilan yliksek kalitede
celiklerdir. Takim ¢eliklerindeki karbon araligi, %0.1 gibi diisiik bir orandan %1.6’y1
asan yiiksek bir orana kadar gesitlilik gostermekte ve krom, molibden ve vanadyum
gibi diger elementlerden olugmaktadir. Takim celikleri, kalipla kesme ve olusturma,
plastik kaliplama, basin¢la dokiimleme, ekstriizyon ve dovme gibi uygulamalarda
kullanilmaktadir. Alagim tasarimi, ¢eligin imalat rotas1 ve kalite 1s1l islem, yalnizca
takim ¢eliklerinin sunabilecegi zenginlestirilmis Ozelliklere sahip takim ya da
parcalarin gelistirilmesinde anahtar faktorlerdir (Uddeholm “Heat Treatment Of Tool
Steel” R-130 927, 2012).

Dayaniklilik, gii¢, korozyon dayaniklilig1 ve yiiksek sicaklik stabilitesi gibi faydalar,
takim c¢eliklerinin ana 6zellikleridir. Bunun bir neticesi olarak ¢esitli endiistrilerdeki
stratejik bilesenler icin takim ¢eligi, insaat ya da miihendislik celiginden daha iyi bir
tercihtir. Yumusak tavlanmis durumun kesme araclari ile basit bir isleme yaptig1 ve
sertlestirme i¢in uygun mikroyapiy1 sagladigi not edilmelidir; bu nedenle de takim
celigi, normalde bu kosulda iletilmektedir. Karbiiriin yerlestirildigi yumusak bir
matriks, yumusak tavlanmis mikroyapmnin bilesenidir, bakimz Sekil.3.1.
Cizelge3.1°de gosterildigi gibi celik alasimlanirken, ¢eligin kompozisyonuna bagl
olarak krom (cr), tungsten (W), molibden (Mo) ya da vanadyum (V) karburleri
mevcuttur. Karbon geliklerde bu karbdrler, Demir Karburlerdir (Uddeholm “Heat
Treatment Of Tool Steel* R-130 927, 2012).

47



Sekil 3.1: Yumusak tavlanmis bir yap1 olan Dievar

(Uddeholm ”Heat Treatment Of Tool Steel* R-130 927, 2012).

Karbiir bilesenleri, olduk¢a yiiksek bir sertlik ile karakterize olmaktadir ve
bilesenleri, karbon ve alasimlama elementleridir. Yipranmaya yiiksek dayaniklilik,
yuksek karbiir bilesenin etkisidir. Takim ¢eliginde, matrikste ¢6ziilen kobalt (Co) ve
nikel (ni) gibi karbiir olusturmayan alagimlama elementlerinden faydalanilmaktadir.
Yiksek hizda ¢eliklerde kirmizi sertligin = diizeltilmesinde siklikla Kobalt
kullanilmaktadir;yoluyla sertlestirmedzelliklerini diizeltilmesinde ve tokluk yikseltir
sertlestirilmis devletler icin, nikel kullanilmaktadir(Uddeholm “Heat Treatment Of
Tool Steel” R-130 927, 2012).

Kalibin kullanim siiresi agisindan, sicaklik degisikliklerinin neden oldugu catlaklarin
olugmasi ve genislemeleri olduk¢a Onemlidir: ozellikle termal catlaklarin roli
kesindir [(Brunhuber, 1991.), (Persson, Hogmark, & Bergstrom, 2004)]. Dolayisiyla
da aliiminyum basin¢li dokiim isleminin kalip malzemeleri, 1s1 kontroliine dayanikli
olmal1 ve ytiksek hizlardaki bir eritilmis aliminyum akisinda lehimleme ve aginmaya
(arindirma) kars1 yiiksek bir dayanikliliga sahip olmalidir. Termal yorgunluk
catlamasin (1s1 kontroliine) dayanmak i¢in basingli dokiim isleminde kullanilacak
malzeme yiiksek bir termal genlesme katsayisina, yiiksek sicak siinme dayanimina,
yiikksek termal iletkenlige, yliksek akma dayanimina, iyi tavlama yumusatma
dayanikliligina ve yeterli diiktitiliteye sahip olmalidir (bakiniz Sekil 3.2). Arindirma
ve lehimlemenin meydana gelmesine dayanmak ig¢in basingli dokiim kalibi ve
malzemeler, yiiksek sicak sertlige, iyl tavlama dayamikliligina, eritilmis
aliminyumda diisiik ¢oziiniirliiliige ve iyi oksidasyon dayanikliligina sahip olmalidir.

Dolayisiyla da, yukarida listelenen tiim bu hususlara cevap verecek bir malzeme
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bulmak oldukca zordur [(Schwam, Wallace, & Birceanu, 2002), (Klobcar, Kosec,
Kosec, & Tusek, 2012)].
Cizelge 3.1: 1.2343 ve 1.2344 (W.Nr standart) ve TOOLOX 44 ve Dievar’da olagan

kimyasal kompozisyonlar. Tiim elementler, %agirlik olarak verilmektedir.

Grade C Si Mn P S Cr Mo Vv

TOOLOX 44 032 11 08  Max 00l  Max.0.003 135 080 (.14
W.Nr.1.2343 039 105 040 Max.0.030 Max.0030 515 125 (.38

W.Nr .1.2344 040 105 040 Max.0.030 Max.0.030 515 135 1.0
Dievar * 035 0.2 0.5 50 23 0.6

Dievar*(Pocket Book (The Uddeholm Range of Tooling Mate- rials), 2008)

3.1.1 Sicak is takim celikleri (Krom molibden vanadyum alasimlar)

Avrupa’da H11 daha popiiler olmasina karsin, Avustralya ve Birlesik Devletlerde
tercih H13 yoniindedir. Bu ¢elikler, 1iyi bir tokluk dengesi ve de yiiksek basingta
basingli dokiim siireci i¢in arzu edilen gerekli giicii temin etmektedir. Buna ragmen,
stirecin maliyet etkinligi bilesenlerin iiretilebilecegi oran ve kalibin kullanim siiresi
ile dikte edilmektedir. Yiiksek bir liretim orani her zaman arzu edilen bir husustur
clinkii iiretkenlik lizerinde ana etkiye sahiptir. Bu nedenle de, kalip yiizeyinden hizl
1s1 yayilmasi igin gerekli kosullarin olusturulmasi, malzeme igerisinde enerji

29

yayllmast ya da bir “1s1 alicidan’ hizli bir 1s1 transferi cezp edici bir hale
gelmektedir. Buna ragmen, HDPC uygulamasi i¢in secilen herhangi bir malzeme
zamaninda Once basarisizliga ugramaksizin silire¢ ile baglantili sert ortamlara
dayanmalidir ve yiiksek 1s1 yayabilir kalip malzemelerinin 1s1y1 bir hizli sekilde

dokimden transfer etmesi gerekir (Imran, 2012).

3.1.2 [H11, H13] (X38CrMoV5-1) 1.2343 ve (X40CrMoV5-1) 1.2344.

Aslinda 1.2343 (X38CrMoV5-1) H11 ve 1.2344 (X40CrMoV5-1) H13 celikler,
aliminyum basingh dokiim kaliplart i¢in kullanilan tipik malzemelerdir (Schwam,
Wallace, & Birceanu, 2002).

Basingli dokiim kaliplarina iliskin Amerikan standardinda 1.2343, H11’e esdeger ve
1.2344, H13’e esdegerdir. Tipik sicak is takim ¢elikleri, Cizelge 3.1 ve Sekil. 3.2°de

belirtilen kimyasal kompozisyonlara sahiptirler.
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Sekil 3.2: 1.2343 ve 1.2344 (a) Is1 letkenligi (b) Termal Genlesme Katsayisi

(Eschmannstahlgrade—Esprimussl).
Cizelge 3.2: Is1 Iletkenligi

(Eschmannstahlgrade—Esprimussl).

Material 20°C 350°C 700°C
1.2343 ESU 252 27.2 30.5
1.2344 ESU 24.5 26.8 28.8

Iyi bir sertlesme kapasitesine sahip olan krom-molibden-silikon-vanadyum celikleri,
yagda ya da havada sertlestirme i¢in uygundur. Bu tarz ¢elikler, 1s1 ve de oda
sicakligr ve daha yliksek sicakliklarda tavlama, makul tokluk ve plastik niteliklere
dayaniklilik ile zenginlestirilmis bir sertlik sergilemektedir. Buna ek olarak, ¢elik
termal yorgunluga iyi dayaniklilik gostermektedir ve sicakliktaki hizli degisikliklere
kars1 diisiik bir hassasiyete sahiptir, bakiniz Sekil 3.3. Celikler, 1s1l isleme uygundur
ve su ile sogutulan aletler i¢in uygun olan 1800 N/mm?*den daha biiyiik bir sertlik
sergilemektedir. Bu celikler, 1sitma esnasinda iyi islenebilmektedir ve yumusak
tavlanmig bir durumdadir [ (Klobcar, Tusek, & Taljat, Thermal fatigue of materials
for diecasting tooling, 2008),(Overview of the Offered Products)].
Basingli dokiim kaliplart i¢in sicak islem ¢eliklerinin 6zelliklerine iliskin ana
gereksinimler su sekildedir (Fuchs, 2002).

(1) Ist kontrol dayanikliligt;

(1) Yiiksek sicaklikta tokluk;

(1i1) Yiksek sicaklikta yipranma dayaniklilig.
Molibden celikleri, krom-molibden-silikon-vanadyum celiklerine nazaran daha iyi
bir termal iletkenlige sahiptir. Buna ragmen, sicaklik degisiklikleri nedeni ile bu

parametre isletim kosullar1 altinda azalmaktadir. Ornegin; ferrrit celiklerin termal
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iletkenligi, 6stenik ¢eliklerin iletkenliginden daha yiiksektir fakat bu degerler yiiksek
sicakliklarda benzesmektedir (1073 K)(Schwam, Wallace, & Birceanu, 2002).
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Sekil 3.3: Farkli sicak i takim ¢eliklerinin termal yorgunluk dayanikliliginin
karsilastirmast

(Fuchs, 2002).

Sekil 3.4, termal yorgunluk catlaklarinin H13 mikroyapisint gostermektedir. Test
sicakligi: 700 °C; termal dongiilerin sayisi: 500

Sekil 3.4: SEM —Termal yorgunluk catlaklarinin mikro yapilart [1.2344(H13)]
(Fuchs, 2002).

3.2 ileri Kahp Celikleri

Genellikle 1.2343 (AISI H 11), 1.2344 (H 13) gibi sicak is takim c¢elikleri, Sekil 3.3
ve Sekil 3.4’te gosterilen basingli dokiim kaliplariin tiim gereksinimlerine cevap
veremeyebilir. Ozellikle de, kaliplarin yapisal bilesen talepleri yiiksek tokluk, yiiksek
sicaklik giicii ve termal yorgunluk dayanikliligidir [(Schruff, 2012.),(Molinari,
Pellizzari, Straffelini, & Pirovano, 2000)].
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Gergeklestirilen deneysel testlere gore bu inceleme, malzemenin ikisinin de (Dievar
ve TOOLOX 44) b,ir sekilde 1.2343 (H11) ve 1.2344’ten (H13) daha iyi

davrandigini isaret etmektedir.

3.2.1 Dievar

Dievar, 06zel olarak gelistirilmis bir celik siifidir. Ozellik profili, kimyasal
kompozisyon ve iiretim tekniklerindeki en son gelismeler nedeni ile istisnaidir.
Dievar, yliksek tokluk ve iyi sicak giicliniin kombinasyonun bir neticesi olarak iyi 1s1
kontrolii ve briit catlama dayaniklilifina sahiptir. Bu celigin, basinghi dokiim
kaliplarinda kullanima uygundur. Dievar, kalibin kullanim siiresinde diizeltmeler
yapmakta ve bdylece alet maliyetlerini azaltmaktadir. Bu ¢elik tiirti, 1s1 kontroliine
iyi dayaniklilik, briit ¢atlama, sicak asinma ve plastik deformasyon faydalari ile
yiiksek performansl bir krom-molibden-vanadyum alasimli sicak is takim ¢eligidir.

Dievar, asagida belirtilen 6zelliklere sahiptir:

(i) Tim yonlerde yuksek tokluk ve duktilite;

(ii) Iyi tav dayanikliligs;

(iii) Iyi yiiksek sicaklik giicii;

(iv) Mikemmel sertlesme becerisi;

(v) Isitma siireci boyunca iyi boyutsal stabilite.
Dievar, iist diizey sicak is takim islemi ve kaplama operasyonlarin1 kullanmaktadir.
Dievar, son fliretim ve gelistirme teknikleri ile imal edilmektedir. Yukar1 da
bahsedildigi gibi Dievar, 1s1 kontroliine, briit ¢atlamaya, sicak yipranmaya ve plastik
deformasyona iyi bir dayanikliliga sahiptir. Bu o6zellikler, Dievar1 basin¢gli dokiim
islemleri i¢in iyi bir tercih haline getirmektedir [ (Dievar Uddeholm, 2012,),(Dievar
Uddeholm, 2014 )].
Celik kaliplar1, diisiik birincil karbiirleri igerebilmelidir. Birincil karbiirlerin
mevcudiyeti, celiklerdeki deformasyonu azaltmaktadir: dolayisiyla da, catlaklar
olusmakta ve biiylimeler meydana gelmektedir [(Brunhuber, 1991.),(Gumpel,
Bogatzky, Huber, & Geigges, 2002.)]. Yeni kalip c¢eligi tiirlerine iliskin
gergeklestirilen testlerin sonuglari, karbiirlerin su verilmis Dievarda bulunmadigin
isaret etmekteydi. Daha diisiik karbiir muhteviyatina sahip olan celikler, daha iyi bir
termal yorgunluk catlama derecesine dayanmaktadir (Schwam, Wallace, & Birceanu,
2002).

52



Sekil 3.5, diisiik bir karbiir sayisina sahip olan Dievar ¢eliginin basingli dokiim
kaliplarinda kullanima uygun olan yiiksek kalitede bir malzeme oldugunu

goOstermektedir.
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Sekil 3.5: Yag verilmis basingli dokiim kalip celiklerindeki karbiir sayis1
(Schwam, Wallace, & Birceanu, 2002).

3.2.2 Toolox 44

Basingli dokiim kaliplarindaki ana basarisizlik mekanizmasi, 1s1 kontroliidiir. Bu
basarisizlik mekanizmasini azaltan parametrelerin optimizasyonu, ¢eliklerin
tasariminda ve 1sil isleminde g6z Oniinde bulundurulmalidir. Bu arastirmada
yukarida tanimlanan 6zelliklerin  kontrol edilmesi ile TOOLOX 44, vyeni
sertlestirilmis bir takim celigidir. Is1 yayilimi ve azalan imalat siiresi ile yliksek
makine becerisi, bu simifin ana 6zellikleridir [(Hansson P. , 2009), (SSAB,601-UK-
Toolox in Mechanical Engineering, vol.1, 2010),(Hansson P. , 2010) ].

Cesitli nedenlerle 1s1 islem parametrelerinde cesitlilik vardir c¢iinkii 1s1 islem
operasyonu cesitli firmalar tarafindan gerceklestirilmektedir. Bu konu, iletilmis
durumda su verilen ve tavlanan TOOLOX44 ile ¢6zulmektedir. TOOLOX 44,
basinglt dokiim kaliplarindaki genel sertlik derecesi olan 45 HRC’lik bir sertlige
sahiptir. Tipik sicak is takim c¢eliklerindeki etki toklugu, oldukca diistiktiir. W.Nr.
1.2344 (45HRC) ile karsilastirildiginda TOOLOX 44, Sekil 3.6’da gosterildigi gibi
normal sicakliklarda ve yiiksek sicakliklarda zenginlestirilmis darbe tokluguna
sahiptir (Hansson P. , 2009).

TOOLOX 44, Sekil 3.7°de gosterildigi lizere W. Nt. 1.2344 (45HRC)’ye nazaran
gelistirilmis termal iletkenlige sahiptir. Cizelge 3.1, TOOLOX 44’iin diger basingh
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dokiim takim c¢elikleri ile karsilastirilmasini icermektedir. Bu 6zellikler, TOOLOX
44’lin basingli dokiim kaliplarinda kullanimina uygundur (Hansson P. , 2009).
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Sekil 3.6: Toolox 44 ve Siradan Siniflarin(H13 ve Qro90) darbe Toklugu
(Hansson P. , 2009).
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Sekil 3.7: Termal Iletkenliklerin Karsilastirilmasi
(Hansson P. , 2009).

Kalip imalati esnasinda 1si1l islem olmaksizin Onceden sertlestirilmis ¢eligin
kullanilmast durumunda, kalip imalat siiresi azaltilacaktir. Dahasi Toolox 4
yuvarlama yontemi ile iiretildiginde, maksimum levha kalinligi 130 mm’dir (Naimi
& Hosseini, January 2015).Genis dokiim pargalar1 boyutlar i¢in, daha biiyiik bir
kalinlik gereklidir. Yukarida bahsedilen yontemin bu boyut araligir Toolox 44 iiretimi
icin uygundur. Toolox 44 doviilmiis ¢ubuklarinin maksimum kalinligi, 320 mm’dir

(Naimi & Hosseini, January 2015).

54



4. BASINCLI DOKUM KALIP STANDARTLARI

4.1 Tasarim Standartlar:

Kuzey Amerika Basingli Dokiim Birligi (NADCA), Amerikan Basingli Dokiim
Kurumunun (1928 yilinda kurulmus olan ADCI) Basingli Dokiim Miihendisleri
Topluluguna (1957 yilinda kurulmus olan SDCE) katilmi ile 1989 yilinda
kurulmustur. NADCA, basingli dokiim tasariminda onemli standartlardan biri olan
“NADCA Uriin Ozellikleri Standartlarini’> temin etmektedir (NADCA Product
Specification Standards for Die Castings, 2009).

Bu kilavuz, yiiksek basingli konvansiyonel dokiimlerin hem kullanicilart hem
imalatgilar i¢in teknik Ozellikleri, tasarimi ve liretim yoniinii kapsamaktadir. Bu
kilavuz, alet se¢imi ve siliregler hakkinda bilgiler, alasim 6zellikleri, standart ve
kesinlik toleranslari, GD& T, tasarim kilavuzu, kalite glivence hiikiimleri ve ¢ok
daha fazlasin1 sunmaktadir. Son baski ise: giincellenmis basingli dokiim kalip teknik
Ozellikleri kontrol listesi, kalip kullanim siiresini arttirmak igin bir ek kilavuz, sirkete
0zel alagimlarin alasim kompozisyonu ve 6zellikleri, sicakliktaki ¢inko alagimlar i¢in
ek bilgiler; EN sartnamesi?’ ve alliminyum alasimlar i¢in kimyasal kompozisyonlar,
genisletilmis ¢inko c¢apraz referans Ozellikleri ve kimyasal kompozisyonlari,
aciklamal1 birlesme hatt1 hesaplama terminolojisi, ek minyatiir basingli dokiim kalip

malzemeleri, kii¢iik metal biriktiriciler ve darbe ejektor pimleri hakkinda bilgiler ve

3 EN 6zellikleri : Bu, CEN (Avrupa Standardizasyon Kurulu), CENELEC (Avrupa
Elektro teknik Standardizasyon Komitesi) ve ETSI (Avrupa Telekominikasyonlar
Standartlar Kurumu) tarafindan korunan Avrupa Standartlarinin natamam bir
listesidir (http://en.wikipedia.org/wiki/List_of EN_standards ):

1 EN 1-999

2 EN 1000-1899

3 EN 1990-1999 (Avrupa Tuzuk ve Yonetmelikleri)

4 EN 10000-10999

5 EN 11000-49999

6 EN 50000-59999 (CEN’e 6zel, IEC olmayan elektrik standartlari)
7 EN 60000-69999 (IEC standartlarimin CEN baskalarr)®
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de yasalar ve fikri miilkiyet haklarina uygunlugu yakalamak i¢in ticari uygulamalari
icermektedir (NADCA Product Specification Standards for Die Castings, 2009).
Basingli Dokiim kaliplar1  hakkindaki NADCA Uriin Teknik Ozellikleri
Standartlarinin ana argiimani, asagida 6zetlenmektedir:

Sekil gereksinimlerini karsilamak i¢in basingli dokiim kalibinin nihai iirlinii: belirli
bir dogruluk derecesine uygunlugu gerektirmektedir. Buna ragmen, artan dogruluga
bagli maliyet de gozetilmektedir. Daha uzun bir kalip kullanim siiresi ve daha uzun
tiretim elde etmek i¢in toleransin maksimize edilmesi, form gerekliligini karsilamak
icin hassasiyet gerekliliginin 6tesinde daha az denetim gerceklestirilmesi ile saglanir
ve 1yl bir dokiim tasariminda islev de g6z oniinde bulundurulmalidir. Bu, hurda ve
daha kabul edilebilir parcalar igin daha az potansiyeli etkileyecektir c¢tinki kabul
edilebilir parcalar i¢in tolerans araligi da zenginlestirilmektedir (NADCA Product
Specification Standards for Die Castings, 2009).

Tolerans, iki degerde belirlenecektir. ilk olarak, form, uygunluk ve islev
uygulamalari i¢in uygulanan Standart Tolerans daha az bir dogruluk derecesidir.
Bir ingin binde biri (0.001) ya da bir milimetrenin yiizde biri (0.01) olarak
belirlenmektedir. Belirlenen degerlerden ¢esitlilik derecesi, Hassas Toleransinkinden
daha genistir (NADCA Product Specification Standards for Die Castings, 2009).
Ikinci olarak, Hassas Tolerans, form, uygunluk ve islevin daha diisiik bir dogruluk
derecesine ek olarak tasarim ozelliklerinden ufak farkliliklarindan olumsuz yonde
etkilendigi belirli uygulamalarin ¢ogunu karsilayacaktir. Hassas Tolerans, bir ingin
binde biri ya da bir milimetrenin yiizde biri olarak belirlenmektedir. Buna ragmen,
belirlenen tasarim degerlerinden cesitliligi Standart Toleransin c¢esitliliginden daha
azdir (NADCA Product Specification Standards for Die Castings, 2009).

Bu nedenle de bir motor dokiimii, Standart Toleransi kullanan bir tolerans
uygulamasina 6rnek olabilir. Form, uygunluk be islev 6nemli degildir ¢iinkii hareket
eden parcalar, yerinde dokimlendikleri kollarda kasalanacaktir. Boyut ¢esitlilikleri,
dokiim metal ile doldurulacaktir. Tasar1 parcast olarak bu uygulama i¢in; Standart
Tolerans, kriterleri karsilamaktadir (NADCA Product Specification Standards for
Die Castings, 2009).

Buna ragmen, bu baglant1 parcalarinin daha ytiksek bir dogruluk derecesine ihtiyag
duydugu gibi gaz hatt1 baglant1 pargasina sizintilar olmasina engel olmak i¢in eslesen
parcalar birbirine baglanir. Muhafaza edilmesi gereken yiiksek hassasiyet derecesi

nedeni ise; sonu olarak hassas gaz baglant1 pargalar1 {iretim agisindan daha maliyetli
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olabilir. Ayrica form uygulamalar1 da; parca performansina iliskin tasarim miihendisi
beklentisinde mevcut olan uygunluk ve islev, hassasiyet derecesini belirleyebilir.
Dokim bilesenlerinin ve mitkemmel bir yilizey bitirmesi, yakin boyutsal toleranslar
ve diger 6zellikler arasinda minimum sapma olacak sekilde belirlenip iiretilebilecegi
not edilmelidir (NADCA Product Specification Standards for Die Castings, 2009).
Nihai olarak ise bu béliimiin Miihendislik ve Tasarim Béliimlerinin (NADCA Uriin
Teknik Standartlar), iireticiye net ya da nete yakin sekilli dokiim imalati esnasinda
en maliyet etkin sonuglari almasma yardim etmek tizere hazirlanmigtir (NADCA
Product Specification Standards for Die Castings, 2009).
NADCA Uriin Ozellikleri Standartlarmin bir boliimiinde, bir inglik bir kesitten
(milimetreler) onlarca fite (metre) kadar uzanan basingli dokiim parcalar1 hakkinda
standart/hassas toleranslar ve diger 6zellikleri temsil etmektedir. Malzeme agirligi,
bir onsluk bir kesitten (onlarca miligram) otuz libre (kilogram) ya da daha fazlasina
kadar degisiklik gostermektedir.
Bir ya da birden fazla bolum, bir igin yiizde biri (milimetrenin onda biri) onlarca inge
(onlarca santimetre) kadar uzanan minyatiir basingli dokiim pargalarina iliskin
standart/hassas toleranslar1 ve diger 6zellikleri temsil etmektedir. Malzeme, bir libre
(birka¢ miligram) ila yaklasik 16 libre (454 gram) araliginda bir agirliktadir. Bunun
yant sira, bir boliimde toleranslarin dokiim parga 6zelliklerine uygulanmasina iliskin
bir strateji sunan Geometrik Boyutlandirmayi temsil etmektedir. Bu nedenle de form,
uygunluk ve islev 6zelliklerini karsilayan en ekonomik sekilde iiretilmis tasarimin
olusturulmasi i¢in bu standartlarda yeterli bilgi vermektedir (NADCA Product
Specification Standards for Die Castings, 2009).
Hem ¢’Standart’> hem ¢Hassas (NADCA Uriin teknik Ozellikleri Standard:)
Toleranslar1 olarak bu belgelerde yedi 6nemli tolerans kilavuzu seti yer almaktadir
(NADCA Product Specification Standards for Die Castings, 2009):

e Dogrusal boyutlar

e Birlestirme hatlarina kars1 boyutlar

e Hareket halindeki basingli bilesenler ile olusan boyutlar (MDC)

o Koselilik

e Taslak

e Duzlik

e Disler i¢in magali delikler
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Yalnizca Standart Toleransta, asagida belirtilen Ozellikler belirlenmektedir. Bu
nedenle de asagida belirtilen gereksinimlerin asilmasi durumunda form, uygunluk ve
islev gereklilikleri karsilanmayacaktir; benzer sekilde yukarida bahsedilen ozellikler
de... Maksimum toleransta: bu oOzellikler gereklikleri karsilamak igin
belirlenmektedir.
Bu 6zellikler, sunlar1 icermektedir (NADCA Product Specification Standards for Die
Castings, 2009):
o Es merkezlilik

e Birlestirme hatt1 degisimi.

4.2 Standard toleranslar

Standart Toleranslar, normal denetim, ambalaj ve gonderi maliyetlerinin yani sira
yiiksek dokiim g¢evrimi hizlari, siirekli tiretim, makul kalip kullanim siiresi ve kalip
bakim maliyetleri ile tutarli beklenen degerleri kapsamaktadir. Bu nedenle de bu tarz
toleranslar, normalde dokumleyicilerin uygulama standart yontemleri ve
proseddrlerinin  blylk oranda mevcut olan Gretim kapasiteleri ile elde
edilebilmektedir. Tasarimcilar tarafindan bu standartlara uygunluk, tahmin edilebilir
ve en disiik maliyet hususlarinin biiyiik bir ¢ogunlugunu garanti etmektedir

(NADCA Product Specification Standards for Die Castings, 2009).

4.3 Hassas toleranslar

Sunulan Standart Toleranslarin 6tesinde boyutsal dogruluk, taslak, vb. hususlarina
iligkin kritik gereklilikler, gerekli oldugunda belirtilebilir. Hassas Toleranslara iliskin
olarak gosterilen degerler, daha biiyiik bir dokiim dogrulugu sergilemektedir. Hassas
Toleransin muhafaza edilmesi, yeni teknoloji ve ekipmanlarin kullanimi ile
mimkunddr. Secilen 06zel hassasiyet gereklilikleri, doékimleyici ile erken
konsilltasyondan kaynaklanabilir. Dolayisiyla da, ufak ek maliyetler de buna
eklenmeli ve bu nedenle de bu toleranslar yalnmizca gerekli oldugunda
belirlenmelidir. Gosterilen toleranslarin yalnizca belirli bir sekil, belirli 6zellikler ve
belirtilen bir parca tasarimmin duvar kalinhig1 gegisleri iizerinde baglayici olan bir
kilavuz olmasi gerektigi not edilmelidir. Uriin tasarimcisinin kontrolii altinda bu
faktorler, dokiim siirecinin nihai dokiim parcasinda onceden belirlenmis 6zelliklere

ulasmas1 becerisini énemli diizeyde etkilemektedir. Onerilen bir tasarimin erken
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dokiimleyici degerlendirmesi, birden fazla kritik gerekliligin tek bir dokiimde
birlestirildigi yerde gerekli hale gelmektedir. Ayrica en maliyet etkinlik dokiimler,
hemen hemen her zaman starim degisiklikleri ile elde edilebilmektedir. Ek
maliyetler, genellikle tahmin edilebilmekte ve tasarim baslangicta planlandigi gibi bu
tarz bir geri bildirim olmaksizin basinghi dokiim ile tretilebilmektedir. Gosterilen
Hassas Toleranstan dahi daha yakin olan toleranslar, belirli tasarimlar incelenirken
tiretim kapasite ¢alismalar ile birlikte basingli dokiim kalibinin tekrarlayan tiretim
numune alma ve yeniden kesme siiregleri ile diizenli bir sekilde muhafaza edilebilir.
Bu tarz asamalar ek alet ve iiretim maliyetlerini etkileyecekken, ikincil isleme
ve/veya bitirme operasyonlarinin en aza indirilmesi ile sonuglanabilecek ana
tasarruflar son derece maliyet etkin olduklarimi kanitlayabilir (NADCA Product
Specification Standards for Die Castings, 2009).
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5. BASINCLI DOKUM KALIP TASARIMI

5.1 Debriyaj Mahfazas1 Kalip Tasarimm

Debriyaj Mahfazasi basingli dokiim kalip tasariminin ilk asamasi, Yiiksek Basingh
Dokiimlerde daha i1yi bir dokiim tasarimi elde etmek i¢in yapilan simiilasyonlardir.
Doldurma analizi, Debriyaj Mahfazasi parcasmnin tam ve dengeli bir sekilde
doldurulmasini saglamak i¢in uygun g¢ark sistemi tasariminin yani sira kapinin
boyutu ve lokasyonunun belirlenmesinde kullanilmaktadir. Simiilasyon, bir dokiim
sistemini optimal hale getirebilir: daha az deney ile yiikseltilmis kalitede dokiimler.
Simiilasyon yonteminin kullanilmaya baslanmasi ile niimerik simiilasyonlar, birgok
aragtirmacinin bunlart basingli dokiim siirecinde uygulamaya kalkmasina yol
acmaktadir ve bir¢ok alanda oldukc¢a faydali oldugu bulunmustur. Tiim yontemlerin
(6lgtilebilir fark, olciilebilir unsurlar ya da sinir unsurlari, vb.), asagida listelenen
makul neticelerin elde edilmesini engelleyen bir¢ok ana eksiklikten magdurdur buna
ragmen niimerik simiilasyon olduk¢a umut vaat edicidir (Bar—Meir, November 27,
2012).

e Kalip duvarlar1 ve sivi metal arasindaki 1s1 transferinin agiklanmasina iliklin
herhangi bir teori (model) bulunmamaktadir. Is1 transferinin 6zelligi ise, kalip
Uzerine piskiirtillen yaglayici ile degistirilmektedir. Sivi agamasi ve kati
asamasi arasindaki yogunluk farklari nedeni ile kalip ile geometriye glivenen
kap1 arasindaki sertlestirme siiresi boyunca bir bosluk olusur (Bar—Meir,
November 27, 2012).

e Sivi metalin ne zaman sprey olarak ne zaman siirekli sivi olarak aktigi net
degildir. Doldurma siiresinin biiyilik bir boliimiinde akisin atomize edilmesi,
deneysel ¢aligsma ile temsil edilmektedir (Bar—Meir, November 27, 2012).

e Daha akisina dayamiklhiligini goz onilinde bulundurmaksizin, tiim ticari
yasalarda belirtilen kalip kavitesindeki basing hesaplanmaktadir. Dolayisiyla
da, olusan basing kalitede zayif hatta gercekci olmayan bir sekilde tahmin

edilmekte ve bunun bir neticesi olarak da kalip kavitesindeki sivi metali
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karakteristik akist da zayif bir sekilde tahmin edilmektedir (Bar—Meir,

November 27, 2012).

Tim simiilasyonlarda akisin, tiirbiilansli bir akis olmasi beklenmektedir.
Buna ragmen, tamamen tiirbiilansh bir akisin gerceklestirilmesi i¢in zaman
ve alan gereklidir. Ornegin; eger basingli dokiimdeki olagan durumlarla bir
boruya giristeki akisin tabakali (aslinda bir tapa akisidir) olmasi halinde,
tamamen gelistirilmis bir akis elde etmek i¢in yaklasik 10[m] uzunlugunda
bir cark alacaktir. Akisin baz1 pargalarinin bariz sekilde tabakali oldugu not
edilmelidir. Dahasi, sertlestirme siireci ilk asamadaki yayilma siirecine gore
daha hizlidir bu nedenle de akisin tiirbiilansli bir akistan tabakali bir akisa
degistirilmesinde bir faktordiir (Bar—Meir, November 27, 2012).

Carka giriste sivi metal hizinin, miimerik simiilasyon i¢in farz edilmez ve
hesaplanmaz. Bu hiz, gergekte sz semas1 uygulanarak hesaplanmalidir [46].
Akis alaninda bir tiirbiilans olmasi halinde, bunu yeterli sekilde yansitacak
model hangisidir?

Ozelliklerde orta derece degisiklik meydana getiren k — € gibi modeller, agik
akisin 1iki asamada (kati s1v1 akist) degistigi durumlari yansitamayan izotropik
homojene dayanmaktadir (Bar—Meir, November 27, 2012).

Sivinin sogutulmasi (yag ya da su), 1s1y1 kaliptan yayar. Bir¢ok modelde (tiim
ticari modeller) mekanizmanm, “’diizenli sogutma’® olacag1 farz
edilmektedir. Gergekte ise, 1s1 transferinin kaynatilmasi 1sinin bazi
bolimlerini yok etmektedir (Bar—Meir, November 27, 2012).

Tiim niimerik modellerde egemen olan denklemler, sertlestirme boyunca
meydana gelen yayilma terimini goz ardi etmektedir. Bu durumda, yayilma

terimi en 6nemli terimdir (Bar—Meir, November 27, 2012).

Sonlu Hacim Yontemi (FVM) ve Bilgisayarli Sivi Dinamiklerindeki (CFD)

incelemelerden sonra, Debriyaj Mahfazas1 Kalip tasarimindaki akis alanini

davranigin1 analiz etmek icin For Casts yazilimi kullanarak CFD yaklasgimi

uygulanmaktadir. For Casts yazilimi, tasarimcilarin tasarimlarinin bagarisi i¢in sivi

akisini hizli bir kolay bir sekilde simiile etmelerine olanak saglayan giiglii bir CFD

aracidir. Tasarim dongiileri, pahali ve zaman alicidir. CFD analizinin, tam bir

degerlendirme yapmak icin bircok konsept ve senaryonun simile edilmesi ile

tasarimin optimize edilebilecegi diisiiniilmektedir.
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Is akisi, Sonlu Hacim Yéntemi (FVM) ile k — € turbtilans model # kullanimu ile
zamana bagli li¢ boyutsal Reynolds-ortalamasi alinmis Navier-Stokes denklemleri ile
¢oziilmektedir. Ayrica zamandan tasarruf ve dokiim sistem tasariminin
maliyetlerinin azaltilmasi, simiilasyon programlarinin kullanilmasiin avantajidir.
Bunun yanmi sira test dokiimlerinin miktar1 azaltildiginda, ekonomik malzemeler
kullanilabilecektir. Endustri kalitesinde, insaat siiresinin azaltilmas1 ve toptan
Uretim gerekli konulardir. Teknolojik deneylerin Gtesinde bu ii¢ faktor birlikte,
bilgisayar simiilasyonunun uzun yillar boyunca daha uygulayici olmasina neden
olmaktadir.

Dolayisiyla da ara¢ tasarimcilari, simiilasyon programi ile kapilama ve sogutma
sistemleri gibi ana tasarim faktorlerini kontrol edebilmektedir. Rakipsiz bir sonug
elde etmek icin silire¢ degiskenlerinin belirlenebilmesi ve kontrol edilebilmesine
karsin, endiistriyel siire¢ simiilasyonun amaci altinda yatan fiziklerin
modellenmesidir.Doldurma ve sertlestirme siirecinin net bir sekilde modellenmesi,
cekme kaviteleri ve diger dokiim kusurlarinin tahmin edilmesini gelistirmektedir;
metal s1v1 akisi lizerindeki etkiler ve kapilama yonteminin ya da diger bir¢ok tahmin
edilemeyen siirecin degistirilmesi simiile edilebilmektedir; eritilmis metal deney
replikasyonu, makul bir sekilde azaltilabilmektedir [(Cleary P. W., Ha, Prakash, &
Nguyen, 2010),(Cleary P. , Ha, Prakash, & Nguyen, 2006)].

* K-epsilon (k-g) tiirbiilans modeli, tiirbiilansli akis kosullar1 igin ortalama akis
Ozelliklerini simiile etmek i¢in Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (CFD) faydalanilan en
genel modeldir. iki nakil denklemi (PDEler) aracilig1 ile genel bir tiirbiilans tanimi sunan
ikili denklem modelidir. K-epsilon modeli igin esas enerji, orta ileri derece guclikte
akiglarda cebirsel olarak tiirbiilansli uzunluk oranlarina bir alternatif bulmanin yani sira
karisgtirma  uzunluk  modelini gelistirmektedir (http://en.wikipedia.org/wiki/K-
epsilon_turbulence_model).

o Ik nakil edilen degisken, tiirbiilanstaki enerjiyi belirlemektedir ve tiirbiilansli kinetik
enerji (k) olarak adlandirilmaktadir.

o Ikinci nakil edilen degisken, tiirbiilans kinetik enerjisindeki bozulma oranini belirleyen
tarbdlans bozulmasidir (€).
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Bir dokiimiin doldurulmasi ve sertlestirilmesinin modellenmesinin amaci:

Kapilama yoOnteminin etkisinin ve dokiimleme tasariminin tiirbiilans
Uzerindeki etkisini tahmin etmek,

Oksit yakalama ve akisla ilgili kusurlari tahmin etmek,

Birden fazla kesin sertlestirme analizi i¢in doldurma esnasinda ve doldurma
sonunda sicaklik profilleri temin etmek,

Sertlestirme desenini, cekme kavitelerinin ve buna bagl kusurlarin nerelerde
meydana gelebilecegini tahmin etmek,

Diger sertlestirme kusurlarini tahmin etmek (sicak asinmalar),

Sertlestirme siirelerini tahmin etmek,

Dokim kesitlerini tahmin etmek (bélimlendirme gibi),

Basing ve gerilimi tahmin etmek [(Cleary P. , Ha, Prakash, & Nguyen, 2006),
(Cleary P. W., Ha, Prakash, & Nguyen, 2010),(Kwon & Seo, Sep 2013)].

Sekil 5.1: Debriyaj Mahfazasi Uriinii.

Bu arastirmada Bilgisayar Destekli Miihendislik (CAE), Sekil 5.1°de gosterildigi

gibi otomobil pargast Debriyaj Mahfazasinin dokiim tasariminin optimize edilmesi

icin simiilasyon yazilimi (For Casts) kullanilarak gergeklestirilmistir.

Simiilasyonun amaci ise, aliiminyum basingli dokiim pargas1 Debriyaj Mahfazasi i¢in

yiiksek Basingli Dokiimleme (HPDC) siirecinde bir teknik dokiim konsepti
gelistirmektir (Sekil 5.2). Ayrica, iki HPDC siire¢ simiilasyonu MSSS-1 ve MS-SS-2
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(Kalip Doldurma Simiilasyonu — Sertlestirme Simiilasyonu) ile bu basingli dokiim
stirecini kontrol ve analiz etmektir de; miimkiin oldugu yerde mevcut problemleri

gostermek, optimizasyon i¢in Oneriler getirmek ve bu optimizasyonlari fark etmektir.

/ Detikler

Tasma dlzenekle

Biskuvi

Sekil 5.2: Debriyaj Mahfazasi, dokiim parcasi, 3D-data, farkli goriisler

5.1.1 Basinch dokiim siirec analizi
Basingli dokiim stireci, c¢esitli parametreler ile kontrol edilen birgok siirece
boliinebilir. Soguk bir oda igin siirecin en basit siniflandirmasi, su sekildedir (Bar—
Meir, November 27, 2012):

(i) Atim kovaninin doldurulmasi,

(if) Yavas piston hizi,

(iii) Cark sisteminin doldurulmasi,

(iv) Kavite ve tagsma diizeneginin doldurulmasi, e

(v) Sertlestirme siireci (ayrica yogunlastirma siireci olarak da adlandirilmaktadir).
Bu tarz alt siireclere ayirma, her silirecte net bir resim ile sonu¢lanmaktadir. Bir
yandan, (i) ila (iii) siire¢lerinde net sonuglar elde etmek icin minimum 1s1
transferi/sertlestirmeye sahip olmasi elverislidir. Diger bir yandan ise, slireglerin geri

kalaninda sertlestirme ana konudur (Bar—Meir, November 27, 2012).
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Dahasi yavas boliim, hizli bolim ve yogunlastirma enjeksiyon asamasinin ii¢ ana
asamasidir. Yavas boliimde c¢ark, dalga olusumunu engellemek ic¢in kritik hizda
hareket etmekte ve ayrica sivi metal kaviteye girmeden 6nce maksimum hava/gazi
disar1 atmaktadir. Hizli bolimde ise, Zamaninda 6nce donmay1 engellemek ve dogru
doldurma desenini elde etmek icin kavitenin bu sekilde doldurulmasi
beklenmektedir. Yogunlastirma bolimi, sertlestirme siireci boyunca ¢ekme
gozenekliligini telafi etmek icin kaviteyi ek malzeme ile doldurmak igin
gerceklestirilmektedir. sz semasl, doldurma asamasinin ikinci boliimii ile ilgilidir
(Bar—Meir, November 27, 2012).

Bilgilerin ve kosullarin yukar1 dogru akista seyahat etmedigi, basin¢l dokiimle goz
oniinde bulundurulmalidir. Ornegin; tiirbiilans kavitedeki baz1 noktalardan ¢arka ve
tabi ki atim kovanina seyahat etmez. Birlikteligin bu tiirli, parabolik siire¢ (¢iinkii
matematikte diferansiyel denklemler vakalarin bu tiirlerini parabolik olarak
aciklamaktadir) olarak isaret edilmektedir. Genis bir kapsamda, bu basingli dokiimler
icin de dogrudur. Kavitedeki basing, tahliye sisteminin iyi dizayn edilmesi
durumunda kovandaki ya da carktaki akisi etkilemez. Diger bir deyisle de pQ?
semasinin tasarimi asagi akis kosullar1 ile kontrol edilmez. Diger bir durumda ise
kritik yavas piston hizi, kavitedeki hava/gaz akisi/basingtan etkilenmez. Genel olarak
asag1 akis seklinde olusan tiirbiilans, bu siiregte yukar1 akista seyahat etmez. Biri, bu
karakterizasyonu bazi noktalarda kisitlamaktir. Bir diger goriis ise, burada 6zellikle
belirtilmektedir: tahliye sisteminin zayif tasarimi, kavitedeki basinci etkilemektedir
bu nedenle de asagi akis seyahati ile neticelenmektedir. Ornegin; pQ? semasi
hesaplamalari, zayif tahliye sistemi tasarimindan etkilenmektedir (Bar—Meir,
November 27, 2012).

Basingli dokiim siirecini anlamak i¢in en 6nemli araglardan biri, boyutsal analizdir.
Bu yontem, sivi mekanizmalari/is1 transferini yaklagik elli yi1l once “’tektip’’ bir
anlayisa doniistlirmiistiir. Boyutsal analizde boyutsal parametrelerin boyutsuz
parametreler ile yer degistirmesi, parametreleri etkielyen sayist minime
indirmektedir. Bu analizin ana avantaji, ‘’minimum isgiicii ile deneysel sonuglar elde
etmektir ve bazi arasgtirmacilarin isaret ettigi gibi maksimum etkinlik seklinde
sonuglanmaktadir’’. Boyutsal analizin diger avantajlari ise su sekildedir (Bar—Meir,
November 27, 2012):

e anlayisi arttirma,
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e neyin 6nemli oldugunu bilme,

e sunumu sikistirma.
Kavitenin sivi metal ile doldurulmasi ve havanin kaliptan tahliyesi/yayilmasi gibi
mekanik sivi siireci, 1s1 transferi goz ardi edildiginde ortaya c¢ikabilecek sekilde
boyutsal analiz ile agiklanmaktadir. Basingli dokiim siirecindeki bir¢ok parametreyi
tahmin etmek i¢in bagvurulan basit modeller i¢in bu yontem, miikemmel bir sans
sunmaktadir (Bar—Meir, November 27, 2012).
Boyutsuz parametreler, fiziksel bir boyuta sahip olmayan bir oran sergileyen
parametrelerdir. Tiim ana boyutsuz parametreler ve basingli dokiim siireci iizerinde
ne tarz etkilere sahip olabilecegi, su sekilde 6zetlenmektedir (Bar—Meir, November
27, 2012):

Reynolds numarasi

VL VL internal Forces
Re = —p = — = (5_1)

u v viscous forces
Buna gore,

e V, siviile ilgili nesnenin ortalama hizidir (SI tiniteleri: m/s)
e L, karakteristik dogrusal boyuttur, (m)
e u, sivinin dinamik viskozitesi (Pa‘s ya da N-s/m? ya da kg/(m-s))

e v, kinematik viskozitedir (v = %) (m2/s)

e p, swvin yogunlugudur (kg/m?)

Reynolds sayisinin = 222 ile carpilmasiin dahili gili¢lerin akismazlik gii¢lerine
y y oLV p g gu

pV2L?
uvL

orani olan sayisin1 verdigi not edilmelidir. Ayrica, toplam ivme

transferinin molekiiler ivme transferine oran1 da gdz éniinde bulundurulabilir. fvme
giiclerinin akismazlik giiglerine orani, Reynolds sayis1 ile gosterilmektedir. Reynolds
sayis1, ¢ark ve tahliye sistemindeki akis desenini belirten basingli dokiimde 6nemli
bir rol oynamaktadir. Tahliye katsayis1 CD, genis ¢apta ¢ark icerisindeki siirtiinme
katsayist degeri f ile Reynolds sayist ile belirtilen pQ2 semasinda kullanilmaktadir
[(Bar—Meir, November 27, 2012), (McKinley, July 2005) ].
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Eckert sayisi

u? internal energy

E.= = (5-2)

cpAT " thermal energy

Buna gore,

e U, siiremin yerel akis hizidir,
e Cp, siiremin 1sisina lokal olarak has sabit basingtir,
e AT, duvar sicaklig1 ve yerel sicaklik arasindaki farktir.

Eckert sayisi, termal enerjiye transfer edilen siiremin roliiniin 6nemli olup olmadigini

belirtmektedir (Bar—Meir, November 27, 2012).

Brinkman sayisi

2 __ heat production by viscous dissipation ( 3)

uu
B,. = =
r k(Ty—Ty) heat transfer transport by conduction

Buna gore,

e u, dinamik viskozitedir (Pa-s ya da N-s/m? ya da kg/(m-s));
e U, akis hizidir (m/s);

e kK, termal iletkenliktir;

e Tp, kiitle s1v1 sicakligidir;

e Ty, duvar sicakligidir.

Brinkman sayisi, iletken 1s1 transferi agisindan akismazlik 1sitmanin 6neminin bir
Olcimiidiir. Genis stirat degisikliginin yaglayict akist (kapidaki akis olabilir) gibi
kisa mesafeler iizerinde meydana geldigi yerde, bu say1 bu vakalarda 6nemlidir.
Ayrica, basingli dokiimdeki Brinkman sayist uygulamasal olarak akismazlik
sayisinin  6nemli olmadigin1 temsil eden kiiciik degerlere sahiptir (Bar—Meir,

November 27, 2012).

Mach sayisi

U __ heatproduction by viscous dissipation

M, = =
a Yop heat transfer transport by conduction
\] ap

(5-4)

Ideal gaz icin (kaviteden ayrilan gaz karigimi igin iyi bir varsayim), su sekildedir:
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U characteristic velocit
M = = =Y (5-5)
JYRT gas sound velocity

Buna gore,

e U ortalama dolum hiz1 (m/s);
e p sivinin yogunlugudur (kg/m?);

p basingtir;

Y (gamma) adyabatik endeksi;

T mutlak sicakliktir;

R (yaklasik 8.3145 J-mol *-K™*) molar gaz sabitidir.

Hava/gaz hizinin sesin hizina eristigi yerdeki tahliye sisteminde meydana gelen
karakteristik akis, Mach sayis1 ile belirlenmektedir. Hava, tahliye c¢ikisinda
tikanmakta ve vakum tahliye i¢in diger bazi lokasyonlarda da tikanmaktadir. Siirecin
biylk bir bolimde, atmosferik tahliyede akis tikanmaz. Dahasi, akis uygulanabilir
tahliye sistemi tasariminda da tikanmaz. Fakat hava hizi, Mach sayisinin hassas CD
hesaplamalarinda g6z oniinde bulundurulmasini gerektirecek kadar biiyiiktiir (Bar—

Meir, November 27, 2012).

Ozer sayisi

Cp*Pmax
0. = 5 _ ( As )ZC 2 Pmax _ effective static pressure energy (5-6)
4 (QTX:X)Z Qmax D p average kinematic energy

Buna gore,

e Cp ,PQ2 semasinda kullanilan desarj katsayisi;
o  Ppax Sivinin maksimum Basing;

e p akiskanin yogunlugu (kg/m?);

e  Qmax atis kovan icinde elde edilebilir maksimum akis hizi;
e A3 Kapiin kesit alani.

pQ? sema hesaplamasindaki en 6nemli sayilardan biri, Ozer sayisidir. Bu say1, ¢arkin
nasil iyi bir sekilde dizayn edildigini isaret etmektedir (Bar—Meir, November 27,
2012).

Froude sayis1

v internal forces
F = = (5-7)

gdl/z o gravity forces
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Buna gore,

e d, akis derinligidir,

e (, cekimsel hizlanma (sivi mekanizmalarda yogunluguna béliinen belirli bir

su agirligina esittir),

e V, kiiciik bir yilizey (ya da yer¢ekimi) dalgasinin siiratidir.
Fr sayisi, yercekimi giiglerinin vime gii¢lerine oraninmi isaret etmektedir. Kritik
yavaslikta piston hizinin belirlenmesinde, bu son derece Onemlidir. Atim
kovanindaki sivi metalin boyu, bu sayiy1 belirtmektedir. Froude sayisi, kavitenin

doldurulmasinda 6nemli bir rol oynamaz (Bar—Meir, November 27, 2012).

Kapiler say1

\74 internal forces
C, =& = DML (5 g

Y - gravity forces
Buna gore,

e L, stvinin dinamik akigsmazhigidir,
e 'V, karakteristik hizdir ve

e 1y, iki s1vi agamasi arasindaki ylizey ya da yiizeyler arasi gerilimdir.

Kavitenin doldurulmasi esnasinda akis atomize oldugunda ya da stirekli akis
meydana geldiginde (nispeten daha diisiik Re sayisi i¢in), Kapiller sayisi (Ca)
yansitilmaktadir [(Bar—Meir, November 27, 2012), (McKinley, July 2005)].

Weber sayisi

2 .
pvel internal forces
We =

6 thermal forces

(5-9)

Buna gore,

e p, stvinin yogunlugu (kg/m?).

eV, hizidir (m/s).

e |, tipik olarak damlacik ¢ap1 olmak {izere karakteristik boyudur (m).

e 0, Yylzey gerilimidir (N/m).
Weber sayisi, kaliptaki akis desenini yoneten bir diger parametredir. Basingh
dokiimdeki akig, atomize olmakta ve dolayisiyla da kapi tasarimi kombinasyonlari

ile We damlacik boyutlarimi ve dagitimmi belirtmektedir (Bar—Meir, November 27,
2012).
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Kritik tahliye alani

vV (0) internal forces
A= =

N CtmaxMmax " thermal forces

(5-10)

e tmax doldurma zamani;
e C Sesin hizli silindir iginde baslangi¢ kosullar1 olan;
e V(0) Silindir hacmi;

¢  Mpax Vakum havalandirma, giris Mach sayis1 sabit ve Mmaks esittir ;
[

Kritik alan, hava/gazin iyi havalandirildigi bir alandir (Bar—Meir, November 27,
2012).

5.1.1.1 Basin¢h dokiim siire¢ parametreleri

Asagida yer alan sinir kosullari, HPDC siireci ve simiilasyonu i¢in belirlenmistir:
MW GDK 1600 basingli dokiim makinesi (STP ya da STL formatindaki 3D-veri
simiilasyonuna ve basingli dokiim makinesi iizerinde oldugu farz edilerek kismi
hesaplamalar ve oOlciimler) 1-1 Maga/kaviteler ile Debriyaj Mahfazas1 dokiimleme
streci icin teknik ozellikler, hesaplamalar ve oneriler. Dokimleme veri sireci
parametreler ise, Cizelge 5.1 ila 5.11°de gosterilmektedir.

Cizelge 5.1: Dokiimleme verileri: Parca alagim: Aliiminyum AlSi9Cu3, EN AC-
46000

2 45 of Alagim yogunlugu | ~ 2,70
; 5 51+ ~Z, cm
Erime yogunlugu: 9 (20°C): g/cm?
Kavite sayisi: 1

1y Dokim ar¢asinin | ~  2696,3
Dokiim  pargasmnin | _ 7,280 kg - |y
agirhg: hacmi cm3
Tahliye sisteminin | ~ 0,450 kg Tahliye hacmi ~ 166.7 cm?
agirhig:

(Tagma diizenegi ve tahliye sistemi olarak dokiim parcast hacminin yaklagik %6°’s1.
Kalibin tizerinde 7 baglant1 ve bir sogutma tahliyes: ile tagsma diizenegi ve tahliye

kanal)
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Cizelge 5.2: Doklimleme verileri

Kapilama
sisteminin Kapilama sisteminin
agirhigt: ~3,570-3,880 hacmi: ~1322-
(Biskuvi kg (Biskiivi kalinligi: 55- | 1437 cm?3
kalinligi:  55-65 65 mm)
mm)
Atim agirligi:
(Biskuivi ~ 11,300- | Atim hacmi:
kalinligi:  55-65 | 11,610 kg (Biskiivi kalinligt: 55- 48
mm) 65 mm) 4300 cm3
Donen hurda: ~4612-
~ 36-37 % Erimis hacim(s1v1):
(atim agirliginin) 4739 cm3
Cizelge 5.3: Basingli dokiim makinesi
Basingli  dokiim | MW GDK 1600 Kilitleme guc ~19000
makinesi: kN
Piston ¢ap1: ~120 mm Maks. Piston | ~900 mm
strok:
Hidrolik ¢alisma | ~ 160 bar
basinci:
Hidrolik  piston | ~ 183 mm
capt:
Maks. carpict | ~1:3,1
orant:
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Cizelge 5.4: Basingli dokiim makinesi

Baglangicta ~ maksimum  enjeksiyon  giici - | ~420-391
doldurmanin sonunda: kN
3 (Nihai metal basinci olmadan statik olarak piston
3
;" duraklamasi ile — garpici)
S
2
2 @ 120 mm piston ile olagan maksimum statik metal | ~371-345
]
5 basinct: bar
z
g (Nihai metal basincit olmadan statik olarak piston
é duraklamasi ile — ¢arpici)
<
c(?)o Gerekli  kilitleme  giici  (dokiimleme alanma | ~5942-
=
= gore):(piston @: 120 mm) 5528 kN
2
Maksimum mevcut enjeksiyon gucu: ~ 1300 kN
(Nihai metal basinci olmadan statik olarak piston
duraklamasi ile — ¢arpici)
= © 120 mm piston ile olagan maksimum statik metal | ~ 1149 bar
>
s basinct:
o
o
% (Nihai metal basinci olmadan statik olarak piston
S duraklamasi ile — ¢arpici)
>
(8]
é Maks. olagan statik hidrolik sistem basinci: ~ 495 bar
g (Nihai metal basinci olmadan statik olarak piston
'_;4‘7; duraklamasi ile — ¢arpict)
=
IS Gerekli kilitleme giicii (dokiimleme alanina gore): ~ 18391
ko . kN
= (piston @: 120 mm)
[<B]
=
Tg @ 120 mm piston ile kabul edilebilir maksimum statik | ~1149-792
(3]
metal basinct: bar
X 3
(1] =
= 2
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(Teorik Ongoriilen dokiimleme alan1 ve kilitleme

glictine gore)

Kabul edilebilir maks. statik hidrolik sistem basinci:

~512-341
(Teorik oOngoriilen dokiimleme alan1 ve kilitleme
bar
giicline gore) (Ongoriilen dokiimleme alani: 1600-2400
cm?)
Cizelge 5.5: Basingli dokiim makinesi
Basingli dokiim makinesinin kuru atim | ~ 9,0 m/s
hizt:
Piston hiz1 1. asama ~ 0+0,34 m/s (distance: 120

mm), then 0,34 m/s

Ortalama piston hizi:(Kalip doldurma | ~ 3,8 m/s

asamasi)

*(1. Asama, tam atim kovan kesitini doldurmak ve atim kovanina gaz dolmasindan
kaginmak i¢in piston Oniindeki ger¢ek atim kovaninin erimis dalga doldurma oranini
yakalamak i¢in, ilk olarak siirekli hizlandirilmis hareket ile sonrasinda siirekli hiz ile)

Cizelge 5.6: Kalip baglanti pargalarinin ve erimis ile temas eden kalip parcalarinin
malzemesi: Sicak is ¢eligi 1.2343 ya da 1.2343

Kalip sicakligi:(Yiizeye sekil vermede, kalip | ~ 180 -220 °C

doldurmada)

Oneri: Dahili  sicaklik  kontrol
kanallar1 {izerinden tedarik
edilen s bilyik bir
oraninin  (>%80) yok
edilmesini  garanti  eden
sicaklik kontrol sistemlerini

kullanin.

Dokiimleme alani: ~ 1600-2400 cm?
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Cizelge 5.7: Kalip doldurma

Kalip doldurma stiresi: ~ 66 ms

(Teorik  olarak  kalip
doldurma sonunda

dokimlemenin

yavaglatilmasi ile
uzatilabilir)
Erime sicakligi:(Sicak | ~ 690 °C | Erime sicakligi: ~655
bekleme firminda) (Doldurmaya °C
baslandiginda,
ayrica bakiniz 2.2)
Akis orani (bir parga) ~43,41/s

Cizelge 5.8: Kapi (serit yarigaplarini goz 6nlinde bulundurmadan bir kavite)

Kap1 kalinlig:: ~5,0mm
Kap1 uzunlugu: ~ 310 mm
Kap1 uzunlugu: ~ 270 mm(ilgili kesitlerin

hesaplanmasi i¢in)

Kap1 kesiti: ~ 1350 mm?

Ortalama erime  hizi: | ~32 m/s

(Kalip doldurma agamast)
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Cizelge 5.9:Kapilardan dnceki ¢ark segmenti(Serit yarigaplarini géz 6niinde

bulundurmadan )

Cark kalinligi ~26 mm Cark genisligi: ~100,0
mm
Cark kesiti: ~2480 mm? | Cark hizi:(Kalip | ~ 17 m/s
doldurma
asamasi)
Goz ondinde | ~10°
bulundurulan cark taslagi
Cizelge 5.10: Piston, atim kovani
Eriyigin atim kovaninda dozajlanmasi i¢in gerekli | ~4,0s
sure:
Eriyigin atim kovaninda yatigtirilmasi i¢in gerekli | ~1,0s
sure:
Asama i¢in gerekli siire(nokta iizerideki saltere kadar | ~1,3 s
baglatma pistonu):
Atim kovanindaki eriyigin bekleme siiresi: ~6,3s
Eriyik temasi ile kullanilan atim kovani uzunlugu: ~ 720 mm
Atim kovani doldurma deliginin uzunlugu: ~ 83 mm
Biskiivi kalinlig:: ~55-65 mm Biskivi | ~
agirhgr | 1,679-
1,985
kg
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Cizelge 5.11: Atim kovani doldurma orant: ~ % 57-58

%100 atim kovanm1 doldurma oranma piston | ~312-301 mm

darbesi:
Salteri agmak i¢in piston darbesi: ~315-305 mm
Kapiya ulagsmak icin piston darbesi (teorik): ~374-363 mm

Piston darbesi (dokiim pargas1 + tagsma diizenekleri | ~ 253 mm

+ tahliye):

Tam piston darbesi (doldurma ucuna kadar | ~627-616 mm
baslatma pistonu):(Besleme olmaksizin basing

bekleme asamasi)

Tam besleme ici piston darbesi: ~20,4 mm

(Besleme, basing bekleme asamasi)

(%50 ila %60 arasinda bir doldurma orani ile iyi doldurma sonuglar1 elde edilebilir.
Yaklasik %40’1in altinda doldurma oranlar1 ve ayrica hizlandirilmis bir piston
hareketi ile de, bir dalga yansimast olmaksizin dokiimleme odasimin

doldurulabilecegi herhangi bir doldurma sonucu elde edilemez).

5.1.1.2 Tasma diizenegi, tahliye sistemi (tiim kaviteler):

Dokiim parcasinin kavitesi dolar dolmaz, geri kalan tagma diizenegi hacmi ve tahliye
sistemi tamamen genis bir akim oran1 ve yiiksek eriyik hiz1 ile dolmaktadir. Yuksek
eiriyik hizlar1 ig¢in, yiiksek basinglara ihtiya¢ duyulmaktadir. Kalip doldurma
sonunda basing pik boyu, ‘’yavaslama giicii’’ ve ‘’yavaslama mesafesi’’ iizerindeki

diger hususlara baghdir.
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Cizelge 5.12: Tagma diizenekleri

Bos hacim (hava/dokiim dumanlari ile dolu):

(Atim kovant doldurma deliginin

kesismesinden sonra)

~ 6155-6030 cm?3

Bos hacim (hava/dokiim dumanlari ile dolu):

(Salteri agma noktasinin kesismesinden sonra)

~ 3531-3520 cm?

Kesit baglanti tasma diizenekleri — tahliye

kanali;

(bir kavite, kalip doldurma sonunda aktif)

~ 200 mm?2

Tasma diizenegi baglantilarinin  uyarlanmis

kavitesindeki degistirilmis hiz ve basing oranlari ile pistonun yavaslatilma ihtimali
ve kalip doldurma sonunda basing pikinin azalmasi, Tablo 5.12’de gortildiigi gibidir.
Kesitlerin burada belirtilen siniflandirmasi ile kalibin doldurulmasi sona erene dek

(capaklardan kasinmak ya da azaltilmasi i¢in), dokiimiin yavaslatilmasi miimkiindiir

(bakimiz Sekil 5.3a ve 3Db).

Sekil 5.3a: MS-SS-2, Kalibin doldurulmaya baglanmasindan sonra hiz dagitimi

kesitleri vasitasiyla ve

27.78
0.10

Time, (h,m,s) 000:00:00,198
Filled volume, % 99.50

Liquid phase, % 93.03
Shrinkage, % 0.00

yaklasik 70 ms — dokiim %99 oraninda doldurulmustur.
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000:00:00,198
99.50

93.03
0.00

Sekil 5.3b: MS-SS-2, Kalibin doldurulmaya baslanmasindan sonra basing dagitimi
yaklagik 70 ms — dokiim %99 oraninda doldurulmustur.

Kalibin havalandirilmasi i¢in, 1,3 mm bir bosluk kalinlilig1 ile 6zel bakir-tungsten
sogutma tahliyenin kullanim1 6nerilebilir. Diger hususlarin arasinda yaklagik 1,3 mm
bir bosluk kalinlilig1, sicak is takim ¢eliklerini kullanan aliiminyum basingli dokiim
i¢in olagan kars1 faktor 5-8 daha yiiksek bir 1s1 iletkenligi etrafinda olmasi nedeni ile
0zel bakir sogutma tahliyelerinin kullanimi miimkiindiir. Tahliye sisteminin
oOzellikleri, Cizelge 5.13’te belirtilmektedir.

Cizelge 5.13: Tahliye sistemi

Tahliye sisteminin genisligi: (~1 x | Tahliye bosluk kalinligi: ~ 1,3 mm (bir
90/100 mm)(tim kaviteler birlikte) | kavite)

Tahliye sisteminin kesiti: ~117/130 mmz,

Ornegin asagida temsil edilende oldugu gibi sogutma tahliyelar: (Sekil.5.4)

Sekil 5.4: Bir vakum sistemine baglanma imkani ile gerekli olmasi halinde bakir-
tungsten sogutma tahliyesi.
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5.1.1.3 P-Q?, F-v semasi:

pQ? semasi, en genel hesaplamadir; ¢cogu basingli dokiim miihendisi tarafindan
kullanilmaktadir. Bu semanin amaci, pQ? sema arastirmasina NADCA ve diger belli
bash kurumlar tarafindan on milyonlarca dolar yatirim yapildig1 gergegi ile temsil
edilebilir. pQ? semasi, yilizyilin bitiminde Alfred Marshall (1842-1924) tarafindan
gerceklestirilmis arz talep teorisi gosterilerinden biridir. Ilk olarak, 70’li yillarin
sonunda basingli dokiim endiistrisine girmistir. Bu semada, bir miithendis basingl
dokiim makinesi yapabilirliginin basingli dokiim kalip tasarimi gerekliliklerini
basarabilecegini temin etmektedir; sivi metal, dogru hiz aralifinda enjekte edilmekte
ve doldurma siiresi zamani gelmeden donmay1 engelleyecek kadar kiigiiktiir. pQ?
semasinin yardimi ile ve arzu edilen doldurma siiresi ve kap1 hizlarini i¢in deneysel
degerlerden faydalanarak, dokiimleme kalitesi diizeltilebilir. Basingli dokiim
stirecinde s1vi metal, kaliptaki ¢ark ve kap1 vasitasi ile piston ile sevk edildigi atima
belki de genel kovana dokiilmektedir. Kap1 kalinligi, hurda kirilma noktasinin kapi
lokasyonunda yer almasini saglamak igin ortalamasi alinmis kalip kalinlig1 ve ¢ark
kalinlig1 ile karsilastirilldiginda oldukca dardir. Cark ve kapinin dogru tasarimina
ihtiyag duyulmaktadir (Bar—Meir, November 27, 2012).

GDK 1600 makineli Debriyaj Mahfazas1 i¢in pQ? semast ile dokiim siireci,
Sek.5.5’de gosterilmektedir. Gerekli atim valf uyarlamasi:~43%+50% (Maks. piston

hizinin %’sinde kalip doldurma asamasi esnasinda)

=== Machine characteristic
450 curve, complete
400 +HF N T opened injection valve
= 350 N - i
=z \ N === Machine characteristic
X 300 \ curve, adjusted-,
@ \ \ curbed injection valve,
5 250 \ N\ high pressure loss
LL 200 Machine characteristic
_S curve, adjusted-,
§ 150 curbed injection valve,
= \ low pressure loss
< 100 AN \\ e Resistance straight
50 A - \ line, casting unit, gate,
ettt \ runner system, high
0~ pressure loss
0 0.2 04 06 038 e Resistance straight
. line, casting unit, gate,
Plunger Velocity [M/S] runner system, low
pressure loss

Sekil 5.5: GDK 1600 makineli Debriyaj Mahfazasi i¢in dokiim siireci.

Nihai metal basinci olmadan enjeksiyon giicii: [ kN ]

Piston hiz1: [m/s]
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5.1.2 Atim kovaninda sogutma

Yaklasik olarak 200 °C (doldurma basladiginda ortalama kalip sicakligina gore)
oldugu varsayildigi lizere dokiim pargast Debriyaj Mahfazasi i¢in besleme siirecinin
baslangicinda atim kovaninin baslangi¢ sicakligi. Asagidaki semalar, bakiniz Sekil.
5.6 , en kotii durumda (6rnegin; yiiksek 1s1 transferi katsayist (HTC)) ve 6nemli
derecede 1100 ve 600 W/m?K diisiik HTC’de atim kovani sertlestirmesini temsil
etmektedir. Semalar, metaldeki, ortalama sicakliklart (kirmizi  kavis) ve

sertlestirilmis kirigin artisin1 (mavi kavis) gostermektedir.

Festanteil (%) <T=(°C) Solid fraction (%) <T=("C) Festarteil (%) <T=("C)
720 680 700
700 680 £30
™~ [~
670 680
| ™~ T
4 660 4 660 4 &70
==
- ™~ e
0 650 650
—
10
Zeit (s) Time (s) Ieit(s)
Gusslegienng [ai5isc,  v] o [z = el [asaca  x]  Coldchamber rony <]  Gusslegierung <]  GisBkammer- B
i werkstol iSCu maere I | Jsics =], s
dicke der Inside diameter of the Wallthickness of the Inre se1 Wanddicke der
der GiBkammer () 1120 GieBkammer () 190 chamber  (mm) 120 chamber  (mm) 40 der Giebkammer (mm) 1120 GieBkammer  [rom] 10
GieBtemperatur (T)  [630 e [ Metal temperaturs (C) [£30 R (E Gisbtemperstr (T1 [520 CLSEEET [
Fillrad e [57 ) 2000 Filing ratio 2 [57 t‘j:,‘,i'c"“e'fl'e'w,ﬂm 1100 Fiilrad m |7 Wﬂ’me“n‘jﬁ,’ﬁﬁzf“‘i“‘ 600

Sekil 5.6: Atim kovaninda soguma ve sertlesme, 1s1 transferi katsayisi: 2.000, 1.100,
600 W/m2K

HTC, metal kaph atik kovani ylizeyi iizerinde sabit degildir fakat yerel olarak
farklidir. En yiiksek HTC degerlerine en yakin, metalin atim kovanina ilk olarak
temas ettigi yerde erisilir ve en diisiik degerler biskiiviye yakin noktada meydana
gelir. Dolayisiyla da atim kovanindaki sertlesmenin hesaplamasi, birgok HTC nin
hesaplanmasini gerektirmektedir .

Doldurma baslayana dek metal, kovan igerisinde Onemli miktarda 1s1
kaybetmektedir. Metal sogur ve kismi olarak sertlestirilir. Firin sicaklifindan
sogumanin kapsami ise (Buradaki varsayim: yaklasik 655 °C ortalama eriyik
sicakligl), ozellikle geometrik kosullara, akis hizina, atim kovanindaki ¢oktiirme
stiresinin uzunluguna ve de metal ve atim kovani sicakliklarina baghidir.

Diisiik bir doldurma seviyesi, uzun besleme siiresi ve ilk asama kisa atim
doldurmasiin uzunlugu (diistik piston hizi nedeni ile), diisiik metal sicakligi ve
diisik attim kovami sicakligi, siire¢ kosullarini kotiilestirmektedir; 6rnegin sivi
metalin yiliksek sogutma orani ve atim kovanindaki Onsertlestirme kesitinin artisi.
Ayrica, on-sertlestirilmis metalin atim kovani duvarlarindan ayrilabilecegi ve kalip
kavitesinde kismi olarak metal alis1 ile karisabilecegi de not edilmelidir. Bu, dokiim

parcasinda kusurlar olusmasina neden olabilir. Daha yiiksek sertlestirilmis kesit ise,
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daha yiksek kusur ihtimaline neden olabilir. Doldurma seviyesinin mevcut
kombinasyonu (yak. %57-58), atim kovani1 sicaklig1 ve eriyik sicakligi (yaklasik 200
°C ve 690 °C oldugu varsayilmaktadir), atim kovaninda besleme ve bekleme siiresi
(ilk asama esnasini da igermektedir)(burada yaklasik 6.3 s oldugu varsayilmaktadir),
sicaklik artisi, eriyik ve atim kolu ekipmanlarinin sicaklik kontrolii ile diizeltilebilir
(6rnegin; Sekil 5.7°de gosterilen ile benzer sekilde atim kovanmin isitilmasi ve

sicaklik kontrolii).

Sekil 5.7: Sicaklik kontrolii ile atim kovanlari.Piston olarak ise burada, sogutulmus
bakir kilifli ¢elik bir piston dneriyoruz.
5.1.3 Atim kovanindaki dalga ozelligi
Atim kovanindaki sogutmaya paralel olarak 1. asamada ¢ok yavas ya da ¢ok yiiksek
bir piston hizi, biskiivi alan1 dahilindeki bir dalga kirictya Sekil 5.8°de de gosterildigi
gibi bir dalga yansimasina neden olur ve bu nedenle de her bir vaka, hava ve dokiim

dumanlarinin da dahil edilmesine yol agar.

Sekil 5.8: 1. Asama, sol ¢ok yavas — dalga yansimasi, sag ¢ok hizli — dalga kirici,
daldirma.

Birinci asamanin, belirli bir piston ¢api, atim kovani uzunlugu ve atim kovani
doldurma oran1 ve de dozajlama prosediiriine baglilig1 acisindan siklikla yalnizca bir
ideal operasyonel dizisi mevcuttur. %50 ila %60 arasindaki doldurma oranlari ile
genellikle, iyi doldurma sonuglari elde edilebilir. Burada yaklasik %57-58’lik bir
gercek atim kovani doldurma orani ile yaklasik 0,34 m’lik sabit bir piston hizi
gerekir. Bu nedenle de, piston oniinde atim kovani kesitini tamamen dolduran ve
atim kovanina gaz kagmasini onleyen bir eriyik dalgasina erisilir. Baglangicta, atik
kovani dokme deligi (attim kovani doldurma deliginin uzunlugu: 83 mm) gecerken
yaklasik 120 mm bir mesafede pistonu ilk sabit hizlandirilmig hareketinin meydana

gelmesi planlanmaktadir .
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5.2 Debriyaj Mahfazas1 kalip HPDC siire¢ simiilasyonu

Otomotiv parcalar1 i¢in yiikksek hacimde ve diisiik maliyetlerde bilesenler imal
edilmesinde kullanilan ana teknik HPDC’dir. Sivi metal (genelde alliminyum,
magnezyum ya da ¢inko), komplike kap1 ve c¢ark sistemlerinden artirilmis hizda ve
yiiksek basingta kaliba enjekte edilmektedir. Kalibin geometrik komplikasyonu ise,
serbest ylizeyin makul bir sekilde pargalara ayrilmasi ve sigramast ile {i¢ boyutlu sivi
akisina giicli bir sekilde rehberlik etmektedir. Kalip oldurma ve tahliyelerin
lokasyonu, minimum kagis ve gozeneklilik oran1 ile homojen dokiim bilesenlerinin
elde edilmesi baglaminda gerekli bir husustur. Kapilama sisteminin tasarimi ve
kalibin geometrisi, bu problemlerin istesinden gelebilir. Nihai olarak kalip
doldurmanin kontrol edilmesi ve kalibin termal performansi, hem iiriin kalitesi hem
tirin tiretkenliginin diizeltilmesinde olduk¢a 6nemlidir [(Cleary P. W., Ha, Prakash,
& Nguyen, 2010), (Cleary P. , Ha, Prakash, & Nguyen, 2006)].

Dolayisiyla da dokiimleme siireci simiilasyonlart {izerine gergeklestirilen bu
calismada, dokiim parcasi etrafinda kiiboidler, kapilama sistemi, tasma diizenegi ve
simiilasyon modeli smirlarinda yeterli bir smira sahip olan tahliye sistemi
kullanmilmistir. 1- kavite kalibi i¢in burada, tam kalip baglanti parcalar1 birine
eklenmis ve simiilasyon i¢in kullanilmistir ¢linkii kalip simetrik bir taslaga sahip
degildir. En yiiksek olasi simiilasyon sonuglarin1 elde etmek i¢in, dokiim pargasi
Debriyaj Mahfazas1 i¢in birlikte yaklagik 215 milyon hiicre (hiicre boyutu/kenar
uzunlugu 0,85 mm) kullanmilmistir. Simiilasyon modeli sinirlarinda, kalip ¢eliginin
komsulugundaki alanlara 1s1 transferi yapilmast miimkiindiir.

Kalip doldurmanin simiilasyonu i¢in (sivi akis simiilasyonu), kalip ¢eliginin tektip
baslangi¢ sicakligi 200 °C’ye ayarlanmistir. Kalibin sicaklik seviyesinin (180-220
°C) olabilecegini varsayarsak sec¢ilen sinir sicakliginin kalipta gercek kosullarinin iyi
bir yakinlagtirmasi olmalidir ¢ilinkii daha uzak kalip ¢elik tabakalarina 1s1 transferi en
az birkag saniye alacaktir.

Normal kilitleme sireleri <5 — 25 s igin, dokiim pargasi 1s1 transferi sicaklik kontrol
kanallarina erigmeden once piiskiirtiilecektir. Bir sonraki dongii baslayana dek, kalip
yiizeyinin sicaklig tekrar hemen hemen tektip bir sicaklia erisecektir. Sertlestirme
simiilasyonu ise, kalip doldurma simiilasyonun devami niteliginde olup kalip

doldurma similasyonunun tektip olmayan nihai sicaklarina dayanmaktadir .
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5.2.1 Kalip doldurma ve sertlestirme simiilasyonu

Simiilasyon sonuglarinin sunumu i¢in, asagida yer alan resimler yapilmistir:

a. Eriyikte sicakhk dagitimm goriintiisii ile kalip doldurma ve sertlestirmenin
similasyonu.

Yiizey ya da parga dokiim sicakliklari, yalnizca >645°C - <528°C kalip doldurma,
yalnizca hala bos olan kavite bolgelerine/gaz ve hava/ dokiim dumanlari ile dolmus
bolgelere sahip goriintiilii kalip doldurma >560°C- <210°C ve yalnizca sertlestirme
560°C- <210°C ve >410°C- <202°C, her durumda sicaklik alanlarini sogutmadan.

b. Eriyik yuzeyinde eriyik iz dagitim goriintiisii ile kalip doldurma simiilasyonu.
kalipta (Om/s->36m/s sogumadan ve 0->100m/s 28m/s sirast ile 100km/h altinda
soguyarak.

c. Eriyik ylzeyinde eriyik basin¢ dagitinm gorintisii ile kalip doldurma
simulasyonu.

kalipta <-0,5bar->350bar

d. <%]1 ve <%30 s1v1 asamasindan daha az sertlestirilmis alanlarin karartilmasi ile
kalipta s1vi asamasi goriintiisiine sahip kalip doldurma ve sertlestirme similasyonu.
AISi19Cu3 alasim igin sertlestirme araligy, literatiirde ~600°C - ~490°C’dir. Gergekte
ise sertlestirme araligi, gergek akim alasim kompozisyonuna baglidir ve buna uygun
sekilde c¢esitlendirilmektedir. Varsayillan alasim kompozisyonuna uygun bir
similasyon igin, 596°C-534°C’nin sertlestirilme araligt burada gz Oniinde
bulundurulmaktadir. Yaklasik 540°C-500°C altinda kismi olarak sertlestirilmis
Eriyigin kaviteye basilmasi ile o ana kadar gelinen sertlestirmenin ve o ana kadar
gelinen viskozite ile beslemenin yalnizca asir1 yiiksek giigler ve basinglar ile
miimkiin olacagi farz edilmektedir. Sertlestirme esnasinda, nihai metal basinci
olmadan —¢arpict olmadan — yaklagik 371-345 barlik bir basing, 37-35 MPa’lik
basma gerilimi ve nihai metal basinci ile — ¢arpici ile - (burada onerilmemektedir ve
buna istinaden miimkiin degildir!) yaklasik 1149 barlik bir basing, 115 MPa basma
gerilimi, MW GDK 1600 makine ile ayarlanabilirdir. Ongériilen dokiimleme alanina
ve dokim makinesinin maksimal kilitleme gticiine gore, kalibin igerisindeki yaklasik
1149-792 barlik maksimal basing olusmasi miimkiindiir (teorikte).

e. %10 c¢ekme, %30 ve %50 ¢ekme altinda kararma ile dokiimde bir ¢ekme

goriintiisi ile sertlestirme simiilasyonu.
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Verilen resimlerde, gercek doldurma streci, sertlestirme siireci ve durumun gerekli

kilabilecegi sonuclanan problemler ve problem bolgeleri, net bir sekilde fark

edilebilir .

5.2.2 Debriyaj Mahfazasi, MS-SS-2

Piston hareketinin basinda %57-58’lik bir atim kovanmi doldurma orani1 ve 1.
Asamada yaklasik 0,34 m/s’lik bir piston hizi ile, tam atim kovani kesitini
dolduracak sekilde pistonun Oniindeki eriyik dalgasma erisilir. Bu, biskiivi
alanindaki dalga yansimasini ve atim kovanina havaya da gaz kagmasim
engelleyecektir. Baslangicta atim kovani dokme deliginin Uzerinden gecerken
yaklagik 120 mm’lik bir mesafede ilk olarak pistonun sabit hizlandirilmis hareketinin
0+0, 34 m/s olmas1 planlanmaktadir. Salter agma noktasi ise, pistondan 315-305 mm
uzaga ayarlanir.

Cark sistemi ve kapi alanindaki hava ya da dokiim dumanlar1 (kalip ayiricilarin
catlamasi nedeni ile olusan), dokiim parcasina neredeyse tamamen itilebilir. Dokiim
parca kavitesinin kalip doldurmasi esnasindaki diisiik eriyik jikle diisiisii ve kismi
olarak hemen degil tamamen doldurulan dis yapist ve yerel kesit genisletmeleri,
burada dahil olma, birbirine karigma ve eriyik tarafindan hava ya da dokiim
dumanlarinin bir bolimiin nakliyesi ile sonuglanir.

Her durumda tagma diizenekleri ya da tahliye sistemi, kalip doldurma esnasinda en
son ulasilan alanlara yerlestirilir. Tahliyenin dis1, yalnizca eriyige akis ile kesilir.
Hava ve dokiim dumanlarmin biiyiikk boliimii, tasma diizenlerine ya da tahliye

sistemine itilebilir .

560.00
530.00
«— 500.00
470.00
440.00
410.00
385.00
360.00
335.00
310.00
290.00
270.00
250.00
— 230.00
- 210.00

576.00
568.00
560.00
552.00
544.00
536.00
528.00

596.00
534.00

596.00
534.00

Liquid phase, % 99.65
Shrinkage, % 0.00

Sekil 5.9a: Soldaki Resimler: Eriyik yiizeyindeki sicaklik dagitimi, Sagdaki
resimler: kavitedeki hala bos olan alanlar.
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596.00
534.00

596.00
534.00

000:00:00,149 Time, (h.m.s) 000:00:00,149
54.40 Filled volume, % 54.40

Liquid phase, %  98.95 Liquid phase, % 9895
Shrinkage, % 0.00 Shrinkage, % 0.00

Sekil 5.9b: Soldaki Resimler: Eriyik yiizeyindeki sicaklik dagitimi, Sagdaki
resimler: kavitedeki hala bos olan alanlar.

Ayrica bakimiz Sekil 5.9a ve 9b. %54,4’de FV (Doldurulmus hacim) = dokiimiin
yaklasik %331 doldurulur ve %75,2 (Sekil 5.10a)FV = dokiim pargasinin yaklasik
%66’s1 doldurulur (buna ek olarak bakiniz, sol tarafta oldugu gibi her durumda
gercekte doldurulmayan alanlarin sag taraf goriintiisii); sag sekillerdeki yerel olarak
genis sicaklik artisina karsilik gelen sekiller, ilgili bolgelerin eriyik tarafindan dahil
edildigi anlamina gelmektedir. Kalintisal havanin, dokiim dumanlarinin ve eriyik
karisiminin (akis ile tasman ya da tagma diizenegi ile dahil edilen, tahliye sistemi
baglantilari) biiyiik bir boliimii, tasma diizenegi ve tahliye sistemine akar. Karigimin
diger orani ise, dokiim pargasinda kalabilir bu durumda nihai metal basing
asamasinda kalip doldurma esnasinda sikistirilir.

Dokiim pargasinin  geri kalanindaki gozeneklilik hacmi, dahil olma esnasinda
kavitedeki hava ve gaz basinci (iyi bir tahliye ile miimkiin olabilecegi kadar diisiik
olmalidir) {izerinde O6nemli Olgiide ve sertlestirme etkili nihai metal basinci
esnasinda yerel olarak diger hususlara baglhidir. Burada, ongoriilen alana ya da
makinenin kaitedeki ~371 / ~1149 /~1149-792 barlik kilitleme giiciine ve hidrolik
sistemdeki mimkin olan ~160/~495/~512-341 barlik kilitleme giiciine gore nihai
metal basinci olmadan ya da maksimal nihai metal basinci ile ¢arpic1 olmadan ya da
maksimal ¢arpici iledir.

Eriyigin doldurma oOnii tarafinda yer alan alanlar, biiyiik oOlgiide sertlestirme
araliginda (AlSi9Cu3: ~596 °C - 534 °C) sogumaktadir. Soguk akisin meydana

gelme tehlikesi, buna istinaden kiguktdr.
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ature, °C ature, °C

645.00
636.00
627.00
618.00
609.00
600.00
592.00
584.00
576.00
568.00
560.00
552.00
544.00
536.00
528.00

560.00
530.00
500.00
470.00
440.00
410.00
385.00
360.00
335.00
310.00
290.00
270.00
250.00
230.00
210.00

596.00
534.00

596.00
534.00

000:00:00,169 Time, (h,m,s) 000:00:00,169
75.23 Filled volume, % 75.23

96.72 Liquid phase, % 96.72
Shrinkage, % 0.00 Shrinkage, % 0.00

Sekil 5.10a: Soldaki Resimler: Eriyik ylizeyindeki sicaklik dagitimi, Sagdaki
resimler: kavitedeki hala bos olan alanlar.

Temperature, °C

645.00
636.00
627.00
618.00
609.00
600.00
592.00
584.00
576.00
568.00
560.00
552.00
544.00
536.00
528.00

596.00
534.00

Time, (h,m,s) 000:00:00,206
Filled volume, % 99.83

Liquid phase, % 90.00
Shrinkage, % 0.00

Sekil 5.10b: Kalip doldurma sonundaki dékiimleme yiizeyinde sicaklik dagitimi .

Besleme aninin bitmesi, kap1 geometrisine, dokiim par¢a geometrisine ve besleme
esnasindaki hala sivi olan ya da parca sivi dokiim metalde olusan etkili basinca
baglidir. Kapiyla baglantist sertlestirilmeden daha 6nce kesilmis olan yerel olarak
stv1 haldeki ya da kismi olarak sivi haldeki bolgeler, bu andan itibaren daha fazla
beslenmez. Kalip doldurma tamamlandiktan yaklasik 3,0 s (MS-SS-2) sonra, gergek
kat1 sertlestirilmesi meydana gelir (bakimiz Sekil 5.10b ve 5.11b). Daha uzun
sertlestirme siiresine sahip olan dokiim par¢a alanlarin yeterli beslemesi, daha
kacaklarin olusumunun miimkiin olmasi nedeni ile yeteri kadar uzun degildir. Bu,
genellikle kalin cidarli dokiim parca alanlarinin (iki flanslhida ve yatay Macga Kayar
Plaka yanindaki kalin cidarli alan). Geri kalan sivi ya da parga-sivi dokiim metal
hacminin besleme bitiminde, termal merkezdeki bu sivi ya da parga-sivi alanlar

(kirmiz1 ve tozlu pembe renkli) dahilinde dokiim pargasindaki sertlestirme bittikten
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sonra yaklasik %4-5’lik kacaklar (¢cekme delikleri ve belki de tahliye sisteminin
tahliye kapasitesine bagli olarak gaz delikleri) olacaktir (bakiniz Sekil 5.11a ve
5.11b). Mevcut ¢ekme deliklerinin diizeltilmesi ve paralel sekilde en aza indirilmesi,
gerekmesi halinde dokiim pargasinin degistirilmesi ile hala miimkiin olacaktir (yerel
kalinlastirma ve beslemenin erken asamada kesildigi alanlardaki baglar). Duvar
kalinliginin yerel azaltilmasi, uzun vadeli sivi ve kismi sivinin bulundugu alanlardaki
malzeme Kkonsantrasyonlarinin azaltilmasi). Kapilarin daha fazla kalinlastirilmasi,
yalnizca kiigiik bir diizeltme olacaktir. Burada secilen kap1 degiskenleri, yeterli kalip
doldurma ve besleme davranis1 ve ekonomik ayirim ihtimalinden iyi bir uzlasmay:

temsil etmektedir (bakiniz Sekil 5.12 ve 5.13a, 5.13b).

me, (h.m,s} 000:00:02,620
Filled volume, % 99.71

Liquid phase, % 23.62
Shrinkage, % 012

Sekil 5.11a: Kalip doldurmanin tamamlanmasina bagl olarak dokiimde (MS-SS-2)
yaklasik 2,4s’deki s1vi-/kismi sivi alanlart.

Sekil 5.11b: Kalip doldurmanin tamamlanmasina bagli olarak dokiimde (MS-SS-2)
yaklagik 3,0 s’deki s1vi-/kismi sivi alanlari.
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Sertlesmeden sonra yiiksek ¢ekme eksikligi bulunan alanlarda yiiksek ¢ekme, Sekil
5.12 ve 5.13a, 5.13b’de temsil edilmektedir. 2D goriintiiler de ise, %10°nu askin
¢cekme goriilen alanlar yesil ile %30°dan fazla ¢ekmeye sahip olan alanlar sar1 ile
kisitlanmistir. %10°dan daha az (Sekil 5.13a)/%30/( Sekil 5.13b) ¢ekme oranina
sahip olan bolgeler, burada 3D gériintiiler ile Sekillerde karartilmustir. Ozellikle de
dokiim pargalarinin kendisinde, sar1 ile smirlandirilmis alanlar olmasi beklenen
¢ekme oranidir (dahili kagaklarin orani, burada ¢ekme delikleri).

o, o

% o
»@ Vo
A

o

@ 2

e
3

Sekil 5.12: Dokiimdeki ¢ekme dagitimi (sertlestirme tamamlandiktan sonra), 2D-
gorantuler.

Sekil 5.13a: Dokiimdeki ¢cekme dagitimi (sertlestirme tamamlandiktan sonra), 3D-
goruntdler.
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Shrinkage, %

Time, (h,m,s)
Filled volume, % 99.53

Sekil 5.13b: Dokiimdeki ¢ekme dagitimi (sertlestirme tamamlandiktan sonra), 3D-
goruntdler.

Dokiim yiizeyindeki sicaklik dagitimi (Sekil 5.10b) ve dokme ve komsulugundaki
kalip alan1 boyunca iki kesme diizliigii,(Sekil 5.14) , 6 s den sonra, 12 s, 18 sve 24 s,
sonraki Sekillerde gosterilmektedir. Sertlestirme araligi (~ 596 °C - ~ 534 °C) igi ve
disindaki ek alanlar, kesme goriintiilerinde renklendirilmis ¢izgiler ile kisitlanmigtir.
Mavi ¢izgi, 596 °C sivi sicakligia atifta bulunmaktadir; yesil ¢izgi, 534 °C kat1

sicakliga atifta bulunmaktadir.
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Time, (h.m,s) 000:00:06,020
Filled volume, % 99.57
Liquid phase, % 10.50
Shrinkage, % 0.25

Sekil 5.14: Kalip doldurmanin tamamlanmasina istinaden yaklasik 6 s. dokiim ve
kalip icerisinde dokiimleme yiizeyindeki sicaklik dagitimai.

Daha uzun bir kalip kilitleme siiresi ile dokiimiin artan kalipta bekleme siiresi ile
ortalama dokiim sicakligi algalmaktadir. Dokiim pargasinin kendisinde ve ayrica
kalibin sekil verilen komsulugundaki alaninda mevcut paralel sicaklik dagitima,
daha ge¢ bir bozulma —zayif — ve yiiksek benzer sekilde boyutlandirilmis dokiim
parcalart i¢in bir 6n kosul olan daha tektip bir sicaklik alanina degistirmektedir.
Dokiimiin daha uzun siire kalipta kalmasi ve daha uzun bir kilitleme siiresi, bu

nedenle dokiim parcasinda nispeten daha genis bir boyuta yol agar .
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Sekil 5.15: Kalip doldurmanin tamamlanmasina istinaden yaklagik 12 s. dokiim ve
kalip icerisinde dokiimleme yiizeyindeki sicaklik dagitimi.

Is1 nakliyesine ve/veya tektip sicaklik dagitimina ulasilmasinin, kalip baglanti
parcalart i¢in kullanilan bakir-tungsten soguk hava eki onemli derecede daha hizli
sicak is takim ¢eligi dahilinde oldugu fark edilebilir. Yalnizca birkag¢ saniye sonra,
sicaklik kontrol kanallar1 (genellikle 20 mm ila 40 mm arasinda bir uzakliktan sekil
verme kalip yiizeyinde), 1s1 akisi ile erisilir, burada sicaklikta bir artis meydana

gelmektedir ve eriyik ile temin edilen 1s1 giderimi de burada yer alabilir.
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- 410.00
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Time, (h.m.s) 000:00:18,020
Filled volume, % 99.55

Liquid phase, % 153
Shrinkage, % 0.27

D

Sekil 5.16: Kalip doldurmanin tamamlanmasina istinaden yaklagik 18 s. dokiim ve
kalip icerisinde dokiimleme yiizeyindeki sicaklik dagitimi.

Kilitleme siiresi sonunda nispeten 1sitilan 6zellikle dokiim parcasinda ve kapilama
sistemi bolgelerinde, kalip yiizeyi sicakliginin bir sonraki dongii baslatilana dek
tekrar tektip bir sicaklik seviyesine erisebilmesi adina gerekli oldugunda uyarlanmis
bir piiskiirtme ve iifleme konsepti ile 1s1 aksinin iyi ve hizli bir sekilde giderimine
yeterince 0zen gosterilmelidir. Burada onerilen 200°C sekil verme yiizeyinde tektip

bir kalip sicakligi, simiilasyonda da kullanilmistir.
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e rature, °C
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000:00:24,020
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0.19
0.29

~

Sekil 5.17: Kalip doldurmanin tamamlanmasina istinaden yaklagik 24 s. dokiim ve
kalip igerisinde dokiimleme ylizeyindeki sicaklik dagitima.

5.2.3 Simiilasyon Ozeti

Basingli dokiim kalip imalatinda faydalanmak i¢in, simiilasyon neticeleri
incelenmenmis ve dikkatli bir sekilde karsilastirilmistir. Kalip doruma siireci
boyunca havanin tuzaga diismesinden etkilenen dahili gézenekler tahmin edilmis ve
kapt sistemi ile akis kesisme bolgesinin diizenlenmesi ile Onemli derecede
azaltilmigtir. Sertlestirme biiziilmesinden etkilenen dahili gozenekler tahmin edilmis
ve sertlestirme analizinde kapi sisteminin termo artis1 ile azaltilmigtir [31]. Bu
arastirmanin test edilmesi ve incelenmesinden sonra, 6zet olarak asagidaki hususlar

sOylenebilir :
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a) Yalnizca kiigiik bir hava ve dokiim dumanina izin verir ve dolayisiyla da gdzenek
bakimindan zayif dokme pargalarinin imal edilmesi miimkiindiir (6nerilen soguk
tahliye).

b) hala makul eriyik hizinda (6zellikle de kapida), hala nispeten kisa kalip doldurma
siiresini ve dolayisiyla da soguk akis-zayif ve soguk akis — serbest dokiim pargalarini
miimkiin kilmaktadir.

¢) temin edilen hala yeterince uzun bir besleme ve dolayisiyla da ¢ekme deligi —zay1f
dokim pargalarin1 miimkiin kilmaktadir. Dahasi, optimizasyon ihtimalleri de
sunulmustur.

d) Piskiirtmede nispeten tektip bir dokiim parga sicaklik alani yapar ve dolayisiyla
da bunun neticesinde az deformasyonlu ve dogru dokiim pargalart miimkiin kilinir.
Dahasi, optimizasyon ihtimalleri de sunulmustur.

Dokiimleme siireci esnasinda uygulanan prosediirler, 6zellikle de kalip ve karsilik
gelen dokiim {initesi ve basingli dokiim makinesi dokiim pargasi kalitesi, dokiim
pargast maliyeti ve dolayisiyla da ekonomik basar1 tizerinde bir karar verme etkisine
sahiptir. Bu basari, normal olarak gerceklesir en ucuz konsept, insaat ve kalip ile
gerceklesmez fakat yalnizca dokiim yeterliligi ve gerekli olmasi halinde teknik

olarak en iyi ¢cozim .

5.3 Debriyaj Mahfazas1 Kalip Tasarim Prosediirii

Basingli  dokiim kalip tasarimi, ¢ekme paymnin ayarlanmasii, taslak temin
edilmesini, kavitelerin sayisinin belirtilmesini, kavite taslagina karar verilmesi,
kapilama sisteminin tasarimi, kalip temel tasarimi, boliimleme tasarimi, Maga-kavite
olusumu, piiskiirtme tasarimi, sogutma tasarimi, yan-Maga tasarimi ve standart
bilesen sistemini iceren bir miktar gorev icermektedir. Solid Works, Pro/negineer,
NX, CATIA, vb. gibi giiniimiizde mevcut olan erisilebilir ticari bilgisayar destekli
tasarim (CAD) sistemlerinin ¢ogu, kalip tasarimi i¢in entegre modiiller ve 6zellikler
temin etmektedir. CAD sistemlerinin bu kalip tasarim modiileri, genlikle karmagik
basingli dokiim tasarim siireci i¢in {iriin tanima siirecinin hizlandirilmasi ve tasarim
degisikliklerinde kalip tasarimcisina yardim etmek i¢in kullanilmaktadir. Bu
modiiller, yalnizca tek bir kavite kalib1 i¢in ¢ok olan Maga kavite blok olusumu ile
sinirlidir. Mevcut kalip tasarim modiillerine bagli olan diger bir kisitlama, tasarimci

bilgisi, etkilesim ve girdinin asli oldugu bazi asamalar oldugundan otomasyon
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eksikligidir. Ayrica basingli dokiim kalip tasarimi i¢in belirli eklenti uygulamalarinin
erisilebilirligi eksiktir. Mevcut sistemlerin etkilerindeki kalip tasarim bilgisi ve
otomasyonun bu eksiklikleri, tekrarlamalarin yiliksek sayis1 ve basinglt dokiim kalip
tasarimi i¢in daha uzun hazirlama siiresidir. Bunun sonunda, hazirlama siiresini
azaltmak i¢in basin¢li dokiim endiistrisinin 1yi bir otomasyon seviyesi basingl
dokiim kalip tasarimi igin bilgisayar yardimli bir sistem gerekir (Kumar & Madan,
December 12th—14th, 2014).
CATIA yazilimindaki basingli dokiim kalip tasariminin ana asamalari, asagida
bahsedilmektedir (Kumar & Madan, December 12th—14th, 2014):
e Kavite tasarimi: cekmenin ayarlanmasi ve taslak;
o Kavite taslak tasarimi: kavite sayisini ve taslagini belirleme ve kalip temelini
dizayn etme;
e Maca-kavite & yan — Maga tasarimi: yan Maga ile Maga kavite bloklarinin
tasarimi (gerekmesi halinde);
e Kapilama sistemi tasarimi: verilen parca modeli i¢in kapilama sistemi
elementlerinin tasarimi.
Bu aragtirmada, Debriyaj Mahfazas1 basingli dokiim kalib1 tasarimini optimize etmek
icin CAD yazilim1 kullanan (CATIA) “’Akis Simiilasyonu’’ i¢in Bilgisayar Yardiml
Mihendislik (CAE) yazilimi kullanilmistir (Sekil 5.18, 5.19 ve 5.20).

Enjeksiyon
Silindiri

Sekil 5.18: Catia Yaziliminda Debriyaj Mahfazasi kalibinin tertibat tasarima.
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kilavuz
Bloklari

Sekil 5.19: Debriyaj Mahfazasi kalibinin sabit tarafi, Catia Yaziliminda dizayn
edilmistir.

Kaymak 2 Bilesenleri

Kaymak 1

Bilesenleri

Sekil 5.20: Debriyaj Mahfazas1 kalibinin mobil tarafi, Catia Yaziliminda dizayn
edilmistir.
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Magca

asinma
plakalar1

L e s

Sekil 5.21: Debriyaj Mahfazasi kalibinin mobil tarafi, Catia Yaziliminda dizayn
edilmistir.

Gelistirilmig tasarim sistemi, bes modiile sahiptir; (i) veri baslatma, (ii) kavite
tasarimu, (iii) kavite taslak tasarimi, (iv) Maga — kavite & yan — Maga tasarimi ve (v)
kapilama sistem tasarimidir.Bu modiillerden her biri, basinghi dokiim kalip
tasariminin ¢esitli faaliyetlerini gergeklestiren alt modiillere ayrilmaktadir. Buna ek
olarak planlanan sistem, basingli dokiim makineleri, basingli dokiim alasimlar1 ve

standart kalip tabanlar1 gibi ¢esitli veritabanlar ile desteklenmektedir.

Sistem, basin¢li dokiim endiistrisi ve yaymlanmis literatiirii de igeren giivenilir
kaynaklardan elde edilen asamalarda kalip tasarim bilgisinden faydalanmaktadir.
Kisacas1 yukaridaki paragraflar, gelistirilmis sistemin yukarida bahsedilen bes

modiiliinii tartismaktadir (Kumar & Madan, December 12th—-14th, 2014).

5.3.1 Veri baslatma isimli ilk modiil

Veri baslatma isimli ilk modiil, par¢a modelinin yiiklenmesi ve siire¢ verilerinin
girdisi ile ilgilidir. Parganin CAD modeli, ilk olarak sitemin grafik kullanici
arayliziini (GUI) kullanan bir girdi olarak alimir. Kullanicinin, par¢a modelini
parcanin birlesme yoniinii Y/-Y aks1 yoniinde uzanacak sekilde ayarlanabilmesi i¢in
koordinat sistemini ayarlamasi gerekir. Hacim, uzunluk, genislik ve boy gibi parca
geometrisinin  Ozellik bilgileri, asagr akis faaliyetleri icin sistem tarafindan
cikartilmaktadir. Onerilen alan, duvar kalinlig1 ve en uzun parga derinligi gibi parcan
geometrik bilgileri, kullanic1 verileri ile verilecek tek bilgilerdir (tasarimci). Bundan
sonra slire¢ veri penceresi, kullanicinin (tasarimcinin) parti boyutu, teslim tarihi,
malzeme, kalip maliyeti ve alt dikis sayist ve yerine bagh bilgileri girmesini

hizlandirir (Kumar & Madan, December 12th—14th, 2014).
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5.3.2 Kavite tasarim modulu

basingli dokiim parcasinin CAD modeline ¢ekme ve taslak paylarmin
uygulanmasindan sorumludur. Cekme payi, basingli dokiim parcasinin malzemesine
baghidir. Bunun yani sira taslak pay: da, parca malzemesi ve geometrisi ile ilgili olan
bircok faktére baghdir. Taslak paymnin belirlenmesi, Denklem 1 kullanilarak
hesaplanmaktadir (Kumar & Madan, December 12th—14th, 2014).

57.2768
A=2(6.11)

Buna gore,
e A= Derece olarak taslak acisi;

e L = mm olara birlestirme hatti yoniine paralel notr diizlilkten parcanin

derinlik ya da boy 6zelligi;

e C = Ogzelligin tiiriine ve basingli dékiim alasimina dayanan sabit (Kumar &
Madan, December 12th—14th, 2014).

5.3.3 Kavite taslak tasarim modulu

kavite sayisimi belirler, besleme sistemini seger, kavitelerin taslak desenine karar
verir, kalip temelini secer ve kaviteleri ayarlar & yerlestirir. Teslim tarihi, tiretim
maliyeti, secilmis makine ve parganin geometrik kisitlamalar1 gibi genis bir faktor
yelpazesini ele alarak, kavite sayis1 belirlenmektedir. Sonrasinda, basingli dokiim
kalip tasarim bilgisi ile besleme sistemi ve taslak deseni se¢ilmektedir. Nihai olarak
ise, alt dikis pozisyonu ve oOnerilen agikliklar gibi cesitli faktorler géz oOniinde
bulundurularak kaviteler ayarlanmakta ve yerlestirilmektedir. Veritabaninda mevcut
olan yakin standart kalip temel boyutu, kavitelerin taslagi gbéz Oniinde
bulundurularak seg¢ilmektedir. Bu modiilden c¢ikti, uygulanabilir agikliklar ile tiim
kaviteleri kapatan igerdigi kutunun CAD modelidir (Kumar & Madan, December
12th—-14th, 2014).

5.3.4 Maga-kavite ve yan-maca tasarim modiilii

bilgisayar destekli maga tasarimi, kavite yan-maca (Sekil 5.19, 5.21) ve ¢oklu kavite
kaliplarindan sorumludur.ilk olarak parga CAD modeli iizerinde kenarlarin segilmesi
ile kullanic1 (tasarimct), interaktif bir sekilde birlestirme ¢izgisini tanimlar. Bu, parca

modelinin deliklere sahip olmasi durumunda kullanicinin (tasarimcinin) kapama
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ylizeyleri olusturmasi ile takip edilir. Sistem, ayrima c¢izgilerinin Sekil. 5.22’de
gosterildigi gibi kaliptan gegirilmesi ile ayirma yilizeyi olusturmaktadir. Bu modiil
ile, cok kavititeli bir kalip icin dahi maga ve kavitenin CAD modelleri
olusturulabilir. Benzer sekilde parcanin alttan kesilmis boliimleri olmasi halinde,
sistem tarafindan yan macalar da olusturulmaktadir (Kumar & Madan, December
12th-14th, 2014).

5.3.5 Kapilama sistemi tasarim modiilii

kapilama sistemi parametrelerinin belirlenmesi, kapilama sistem elementlerinin CAD
modeli olusturulmast ve bu elementlerin kaliba yerlestirilmesinden sorumludur.
Kapi, gark, tasma diizenegi ve biskiivi gibi g¢esitli kapilama sistemi elementleri i¢in
tasarim stratejisi, hazir tasarimci referansinda mevcuttur. Son olarak ise, Onerilen
siirede kavitenin tamamen dolduruldugundan emin olmak i¢in similasyonun
doldurulmasi ile tercih edilen performans seviyesi i¢in kapilama sistemi tasarimi

degerlendirilmektedir (Kumar & Madan, December 12th—14th, 2014).

Ayrima cizgileri

Piiskiirtiicii R
kutusu *L)’

Sekil 5.22: Ayrima ¢izgileri goriintiisii ile Catia Yazilimindaki Debriyaj Mahfazas1
Kalip tertibat1 bolimii.
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Cizelge 5.14: CATIA Platform
(Kumar & Madan, December 12th—14th, 2014).

CATIA Platformu [ ——_>| ycriabanian

(Malzemeler, Makineler, Kalip temel

@ Boyutlar)
/ Kalip Tasarimcisi \

Veri Baslatma Yuk 3-D Parca Modeli
: Girdi Sureg Verisi
Kavite Tasar1 ¢
Kavite Taslak » Cekme Payim Uygula
Tasarimi 5
Taslagi Uygula
Magca — Kavite £ JE
Tasarimi - -
Kapilama Sistemi ——| Kavitelerin Sayis1
Tasarimi Oryantasyon & Taslak Deseni
k / Yerlestirme
v Birlestirme Cizgisi Boliimii
Kapilama Tasarimi Kapama Yzeylerinin
Parametreleri Olusturulmasi
: » Tekli Kavite icin Maga-Kavite
CAD Modeli Olusturma Coklu Kavite i¢in Yan — Maca
— Tasarimi
Kapilama Elementlerinin Coklu Kavite i¢in Yan — Maga
Yerlestirilmesi Vit

5.4 Debriyaj Mahfazasi Kalibi Uriin Recetesi

5.4.1 Ana kalip bilesenleri

Makinenin o6tesinde dokiim kalibr da, basingli dokiim sisteminde diger bir énemli

bilesendir. Dokiim kalibi, dort ana isleve sahiptir. Bu dort islev sudur (Operator
Training Book ,10f3):

Eritilmis metalin tercih edilen dokiim seklinde tutulmasi.

Tercih edilen sekilde utulmasi gerekecegi alana gitmek i¢in eritilmis metaline
arag temin edilmesi.

Metali sertlestirmek i¢in eritilmis metalinden 1sinin atilmast.

Sertlestirilmis metalin kaldirilmasinin saglanmasi.
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Konvansiyonel tiretim kaliplari, cesitli sekillerde yapilmaktadir. Bir kalip, dongi
basia bir dokiim iireten tek bir kavite kalib1 olabilir. Bu, dongii basma c¢oklu
dokimler Ureten kalip anlamina gelen ¢oklu kavite kalib1 olabilir. Bir kalip “’ailesi’’
olarak taninan ¢ok parcali ¢oklu bir kavite kalib1 olabilir ya da iinite tipi bir kalip ta
olabilir. Bu, dikkatle yapilmalidir. Glivenlik nedeni ile ilk olarak kaliplar, agir ve
taginmast zor olabilir. Sonug¢ olarak, hareket ettirildiklerinde giivenlik altina
alinmalidirlar. Ikinci olarak ise, kaliplar miicevher gibi pahalidir ve bir kalip imal
edilmesi saatlerce ¢alisma gerektirebilir (Operator Training Book ,10f3). Bu bdlim,
konvansiyonel basingli dokiim kaliplarinin ana bilesenlerinin isimleri ve islevi

olacaktir.

5.4.2 Kalip kaidesi

Diger tiim bilesenlerin birlikte tutulmasi i¢in dizayn edilmis ¢elik kapak, kalip
kaidesi olarak tamimlanmaktadir. ‘’Hareketsiz (Sabit taraf)’” ve ‘’harcket eden
(Hareket eden taraf)’’, iki yariya boliinmektedir. Kalip ayrima ¢izgisi, bu ayirim ile
belirlenmektedir (Sekil. 5.22). Kalibin normal operasyonda agilmasi ve kapanmasi
ile olusturulmus ayirma ¢izgisinde bir manivela tehlikesi. Bu manivela tehlikesi,
son derece tehlikeli olabilir dolayisiyla her zaman tetikte olunulmalidir. Enjeksiyon
boyunca kalip ayirma ¢izgisi, kalibin tamamen kapatilmamasi1 durumunda metali de
ayirabilir. Bu nedenle de kalinin etrafindaki alanda bu, yamik tehlikesi olabilir.
Genellikle gilivenlik kapilar1 ve zirhlart ile bu alan korunmaktadir. Aslinda kalip
kaidesi, dokiimleme yapan bilesenleri igermektedir. Hareketsiz kalip kaidesi,
hareketsiz makine plakasina eklenmektedir. Hareketsiz yari, ya soguk oda ya da
sicak kamarali kazboynuna bir baslik ile makine enjeksiyon sistemi ile eslestirilir.
Ayrica kalip kaidesinin hareket eden tarafi, piiskiirtiicii kutu kullanilarak hareket

eden makine plakasina yerlestirilir (Operator Training Book ,10f3).

5.4.3 Kalip kaidesinin sabit yaris1 (Sabit Taraf)

Kalip kaidesinin sabit tarafinda (Sabit taraf), kalip islevi agisindan 6nemli olan ¢esitli
bilesen ve Ozellikler bulunmaktadir. Aslinda kalip Magas1 i¢in bir konteynir olara
hareket etme, kalip kaidesinin sabit tarafinin ana islevidir. Kisacasi, makinenin

Enjeksiyon sistemini kalipla eslestirmekte ve iki kalip yarisinin hizalanmasi igin bir
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ara¢ temin eder ve gercekte sabit kalip yarisinin makineye monte edilmesi i¢in bir

ara¢ hitkkmiindedir, bakiiz Sekil 5.19, Cizelge 5.15 (Operator Training Book ,10f3).

5.4.4 Kalip kaidesinin hareket eden yaris1 (Mobil Taraf)

Kalip kaidesinin hem hareket eden yaris1 (mobil taraf) ve sabit yarisinin islevleri
arasinda son derece benzerlikler bulunmaktadir. Kalip Magas1 i¢in bir konteynir
olara hareket etme, kalip kaidesinin hareket eden tarafinin ana islevidir. Buna ek
olarak puskiirtme sistemi, mobil taraf ile maga ile eslesmektedir ve iki kalip yarisinin
hizalanmasi i¢in bir aragta temin edilir. Kalip kaidesinin hareket eden tarafi, kalibin
puskiirtme sistemini ve plskiirtiicii kutusunu icermektedir. Bu kalip kaidesinde ¢ok
sayida delik bulunmaktadir: kalip kavitesinde sogutma hatlari, piiskiirtiicli pimleri ve
cesitli montaj delikleri i¢in cepler olusturmak adina, bakiiz Sekil 5.21 ve Cizelge
5.16 (Operator Training Book ,10f3).

5.4.5 Maca & kavite bloklari

Eksiksiz bir dokiim olusturmak i¢in kullanilan tiim takim ¢elikleri, maga & kavite
bloklarinin bilesenlerdir. Aslinda, maga pimleri, kavite bloklar1 dahilinde
degistirilebilir ekleri ve ¢esitli Kayar plaka kavite bilesenlerini igermektedir. Tipik
olarak bu pargalar, AISI-H13 ya da H11 gibi kimyasal analiz, yogunluk, homojenite
ve tane blyiikligl gibi detayli 6zellikler igeren belirli sicak is takim c¢eliklerinden
yapilmaktadir. Takim isi yapildiktan sonra, bu celik ayrica detayli 6zellikler serisine
de uymasi gereken kati bir 1s1 islemine tabi tutulmaktadir, bakiniz Sekil 5.23. Nihai
olarak, bu celigin satin aliminin makul derecede pahali oldugu not edilmelidir

(Operator Training Book ,10f3).

5.4.6 Sogutma hatlar

Cogu maga & kavite blogunda bir¢ok sogutma hatti bulunmaktadir. Metali
sertlestirmek icin eritilmis metalindeki 1sinin en aza indirilmesi, bu sogutma hatlari
gerceklestirilen temel kalip islevleridir. Su ya da yagin sogutma ortami olarak
alinmasi, sogutma hatlarinin tasarim prosediirii olarak ele alinabilir. Ayrica hatlar
birgok durumda o6zel yiiksek basing ve yiiksek sicaklik hortumlari ve baglanti
pargalari ile donatilacaktir, bakiniz Sekil 5.24, 5.25 ve Sekil 5.26 (Operator Training
Book ,10f3).
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5.4.7 Kilavuz pimler

kalibin dort kosesine yerlestirilmis olan yuvarlak pimler, kilavuz pimler olarak
adlandirilmaktadir. iki kalip yarisinin hizalanmasini saglamak, kilavuz pimlerinin

amacidir (Operator Training Book ,10f3).

5.4.8 Kilavuz busingler

Kalibin dort kdsesine yerlestirilmis yuvarlak delikler, kilavuz pimleri kabul etmek
tizere dizayn edilmis kilavuz busingler olarak bilinmektedir. Aslinda busing ve pim
kilavuzunun amaci, iki kalip yarisim1 hizalamaktir. Kalibin kilavuz bloklarindan
faydalanmas1 halinde businglerin kilavuz bloklarmin iki tarafi i¢cin asinma plakalari
ile degistirildigi goz ontinde bulundurulmalidir (Sekil 5.19 ve 5.21) (Operator
Training Book ,10f3).

5.4.9 Puskurtici kutusu

Dokiim kaliplarmin  piiskiirtiicii  sistemini muhafaza eden alan, Sekil 5.22°de
gosterildigi gibi piiskiirtiicti kutusu olarak belirtilmektedir. Kalibin bu alaninin nasil
insa edilmesi gerektigine iliskin belirli bir kural bulunmamaktadir. Kalibin hareket
eden tarafinin hareket eden makine plakasina monte edilebilmesi ragmen, bir arag
temin edilmelidir. Ayrica makine piiskiirtme sistemi, kalip piiskiirtme sistemi ile
eslestirilmelidir. Baz1 durumlarda piiskiirtiicti kutusu, piiskiirtme sistemini tamamen
kapatacaktir diger durumlarda ise yalnizca iist ve alt ya da operatdr ve yardimci

taraflar1 kapatilacaktir (Operator Training Book ,10f3).

5.4.10 Puskurticu sistem

Puskdirticl sistem, Sekil. 5.27de gosterildigi gibi piskiirtiici kutusunun igerisinde
yer almaktadir. Aslinda sertlestirilmis metalin kaldirilmasini saglamak piiskiirtiicti
sistem ile temin edilen dort dnemli kalip islevinden biridir. En azindan plakalarin ve
pimlerin, belirli puskirtme o6zelliklerini saglamak igin pimlere, businglere ve
puskiirtiicli sisteminin ana bilesenleri olan diger komplike pargalara rehberlik ettigi

not edilmelidir (Operator Training Book ,10f3).

5.4.11 Puskartuci pimler
puskiirtiicii plakasindan dokiime kadar uzanan pimlerdir, bakiniz Sekil 5.28. Dokim
lizerine ve/veya “’atim’’ iizerindeki diger lokasyonlara yerlestirilebilirler. <’ Atimin’’

puskiirtiillen tim malzemeler oldugu goéz Oniinde bulundurulmalidir. Bu esnada,
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plskirticu pimler ile dokiim {izerinde goriiniir isler kalmis olacaktir. Bu piiskiirtiicii
pim izleri, komsulugundaki dokiim yilizeyi ile ilgili olarak boyda farkliliklar
gosterebilir ve Ozel kalite gerekliliklerine tabi olabilir (Operator Training Book
,1013).

5.4.12 Puskaurtucu plaka

Tiim piskiirtiici pim baglari, piskiirtiicii plaka lizerinde yer almaktadir, bakiniz
Sekil.5.28. Piiskiirtiicli plaka ileri dogru ilerledikge, pimlerin {izerine itilir ve dokiimii
puskiirtiir. Makine hareketi, piiskiirtiicii plakasini ileri iter (Operator Training Book
,10f3).

5.4.13 Kilavuzlanmus piiskiirtiicii

Piiskiirtiicii sisteminin diizglin ve tektip sekilde calistirllmasini saglamak igin,
duruma bagli olarak kilavuzlanmis piiskiirtiime yapilmasi gerekir. Bu nedenle de, bu
amaca uygunluk i¢in kilavuzlanmis pim ve businglerin piiskiirtiicli sisteme eklenir,

bakiniz Sekil. 5.27 (Operator Training Book ,10f3).

5.4.14 Doniis pimleri

¢

Bir sonraki atimdan Once, plskiirtiicii sisteminin “’ana’’ lokasyona dondiiriilmesi
icin doniis pimlerinden faydalanilmaktadir. DOniis pimleri, Sekil. 5.27°de de
gosterildigi gibi puskiirtiicii plaksindan ayrilma ¢izgisine dogru uzanir. Doniis
pimleri, piiskiirtme esnasinda herhangi bir seyi itmez yalnizca ayrima ¢izgisinin
istline uzatir. Ayrica, donilis pimleri hareketsiz ayirma ¢izgisi ile temas eder ve

makine kapandiginda piiskiirtme plakasini “’ana’’ lokasyona geri iter (Operator

Training Book ,10f3).

5.4.15 Puskdrttcu tutucu plaka

Tiim piiskiirtiici pimleri baglari, puiskiirtiicii tutucu plakasi ile tutulur ve piiskiirtiicii
levhasina vidalanir, bakimiz Sekil. 5.28. Ayrica piiskiirtiicii sistemi “’ana’’ lokasyona
geri dondiigiinde, bu plakanin pimleri yerinde tutmasi gerekmektedir (Operator
Training Book ,10f3).

5.4.16 Kayar plakalar

Ozellikler kalibin normal acilisi ve kapanisi ile olusturulamadiginda, o6zel bir

bilesenin dokiimlenmesi gerekmektedir. ‘’Kayar plaka’’ olarak belirlenen birlesen,
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bu Ozellikleri saglayabilir. Normal ¢alistirma ve kapamadan farkli bir yonde bir
kayar plakanin hareket halinde olacagi not edilmelidir. Bir kayar plakanin {izerine,
bir 6zellik monte edilebilir sonrasinda bu kayar plaka dokiim piiskiirtilmeden 6nce
dokiimden cekilir. Kayar plaka, makine kalibi agmadan 6nce ¢ekilmelidir; Kayar
plaka hareketsiz kalip yarisinda (sabit taraf) monte edildiginde. Kayar plakalar
hidrolik silindir ya da bir cam pimi ile mekanik olarak hareket ettirilebilir, bakiniz

Sekil.5.29 ila Sekil.5.32 (Operator Training Book ,10f3).

5.4.17 Magca pimler

Sekil 5.30°da gosterildigi gibi bunlar piiskiirtiicii pimlere ¢ok benzemez fakat
toleranslar1 farklidir. Parcadaki yuvarlak delikleri dokiimlemek i¢in diizenli olarak
maca pimlerden faydalanilmaktadir fakat sekilleri yuvarlak olma ile sinirli degildir
yalnizca maga pimi gdovdesinin sekli yuvarlak olmalidir. Eger bu hususa dikkat
edilmezse, maca pimler son derece kirilgan ve basarisiz olabilir. Lehim
olusturulmasindan kaginmak icin kalip saliniminin diizgiin bir sekilde piiskiirtiilmesi
oldukga 6nemlidir (Operator Training Book ,10f3).

Cizelge 5.15: Uriin Regetesi Debriyaj Mahfazas1 Kalib1 sabit taraf (ana bilesen)

Debriyaj Mahfazas1 — Sabit Taraf
Mi
No Parca Ad Sabit Taraf(mm) kta Mat
r
. L W H _ _
1 Sabit Sasi Dokiimii 1840 1407 555 1 1.2312
Dievar/
2 Kavite — Sabit Taraf 720 715 325 1 Toolox/
1.2343
Enjeksiyon Silindiri Dievar/
3 Temeli - Sabit Taraf 300 290 70 1 Toolox/
1.2343
Enjeksiyon Silindiri %
4 (Atim Kovani) ®244*735 1 1.2343
5 Tiim itis Pimleri ®18*790 4 | Std(1.2344)
g | SdbitTaraftakiTm | gs0.5,, 26 | 1.2344
Maca Pimler
7 Hidrolik Silindir Standart
8 Rehber Pim D120*265 4 1.2312
9 Kiicilk Maca D40*560.3 1 1D'?344/
ievar
10 Kiglik Maga Rakoru D40*272 1 1'?344/
Dievar
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Cizelge 5.16: Uriin Regetesi Debriyaj Mahfazas1 Kalib1 mobil taraf (ana bilesen)

Debriyaj Mahfazas1 — Mobil Taraf

N

Mikta

o Par¢a Ad1 Mobil Taraf(mm) r Mat
; L W H } _
1 | Mobil Sasi Dokiimii 1820 1400 600 1 1.2312
Dievar/Toolo
2 | Maca — Mobil Taraf 750 745 432 1 x/
1.2343
Enjeksiyon Silindir Dievar/Toolo
3 Kaidesi-Mobil 330 235 130 1 x/
Taraf 1.2343
Dievar/Toolo
4 So'l\;(ayar_i'aka 277.456 | 249.162 22%'80 1 x/
agast 1.2343
5 | Kayar Plaka-Sol-1 406 298 280 1 1.2738
Tim Maga Pim «
6 Kayar Plakast - 1 D26*160 6 1.2344
. Dievar/Toolo
7 US;AKayalr _F;'aka 24583 | 234.109 23‘332 1 x/
acas 1.2343
8 Ust Kayar Plaka-2 406 306.27 288 1 1.2738
Tdm Maga Pim *
9 Kayar Plakalar -2 ®30*185 2 1.2344
10 | Mobil Taraftaki 1 g,30.5, 18 1.2344
Tum Maga Pimler
11 Itici Plaka 545 450 30 1 1.1730
12 Alt itici Plaka 545 450 50 1 1.1730
13 | fer Plaka Kalavuza |- 1954330 2 1.2312
14 ltici Plaka D55%330 4 1.2312
Kilavuzu-2
15 | Tiim Itici Pimler d18*850 16 Std(1.2344)
Kayar Plaka
16 Kaidesi-1 Dokim 720 400 395 1 GGG50
Kayar Plaka
17 Kaidesi-2 Dakiim 680 415 400 1 GGG 50
18 Ray 295 495 30 4 1.2738
19 Hidrolik Silindir 3 Standard
20 Kaplin D120*112 2 1.2311
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Sekil 5.23: Debriyaj Mahfazas1 Kalibinin Magasit & kavitesi, Catia Yaziliminda
dizayn edilmigtir.

sogutma kanali

Sekil 5.24: Debriyaj Mahfazas1 Kalibinin Magas1 & kavitesi, Catia Yaziliminda
sogutma kanali ile dizayn edilmistir.

sogutma kanali

Sekil 5.25: Debriyaj Mahfazas1 Kalibinin sabit taraf sasisi, Catia yaziliminda
sogutma kanali ile dizayn edilmistir.
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sogutma kanali

Sekil 5.26: Debriyaj Mahfazasi1 Kalibinin mobil taraf sasisi, Catia yaziliminda
sogutma kanal1 ile dizayn edilmistir.

Piskirtici Kilavuzlani

Donls
pimleri

Piskirtici sistem

Sekil 5.27: Debriyaj Mahfazas1 Kalibinin tertibat tasarimi, Catia yaziliminda sasi
olmadan dizayn edilmistir.

Puskdrtlcl plaka

Piskurtict tutucu
plaka

Puskdrtacl pimler

Sekil 5.28: Debriyaj Mahfazasi Kalibinin Catia yazilimindaki tertibat tasarimi.
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Sekil 5.29: Catia yaziliminda Kayar Plakanin 1 tertibat tasarimi.

Magca pimler

Sekil 5.30: Catia yaziliminda Kayar Plaka 1 tasarima.

Sekil 5.31: Catia yaziliminda Kayar Plakanin 2 tertibat tasarimi.
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Sekil 5.32: Catia yaziliminda Kayar Plaka 2 tasarima.

Son olarak, bagli 3D modelleme yazilimmin otomatik olarak asagidaki hususlar
olusturdugu da dikkate degerdir (Sharma & Sharma, 2014):

e Parcanin ilgili 2D detayl ¢izimi,

e Maca, kavite, kayar plakalar, elektrotlar, vb. ilgili 3D modeli,

e Alet tasariminin degisik modelleri,

e Kalip tertibat1 & kalip pargalarinin ilgili 2D detayl1 ¢izimi,

e Parcada kolay modifikasyon bu nedenle de 2D parca ¢izimindeki otomatik

modifikasyon,

Ara¢ tasarimi, alet detaylandirmasi ve NC verileri, vb. Bu, kalip tasariminda

tiretkenligi %100 zenginlestirecek ve kalip imalatin1 daha da hizlandiracaktir.
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6. BASINCLI DOKUM KALIP IMALATI

Debriyaj Mahfazas1 Kalib1 numunesi, Sekil. 6.2°de de gosterildigi gibi deneysel test
icin CATIA yazilimi ile dizayn edilmigtir.

rs PN ‘

o

Sekil 6.1: Debriyaj Mahfazasi, Dokiim Pargasi, 3D-verileri, farkli goriintiiler

<

Sekil 6.2: Basingli dokiim kalip numunesi, CATIA yazilimi ile dizayn edilmistir.
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6.1 imalat

CAD/CAM teknolojisi, iiriiniin yeni seklinin ve tasariminin olusturulmasinda son
derece onemli bir aragtir (Sharma & Sharma, 2014).CAM, bilgisayar destekli tasarim
(CAD) programlar ile fiziksel modeller iiretilmesini kolaylastiran bir programlama
aracidir. CAM, bir yazilim paketi ile dizayn edilen bilesenlerin ger¢ek versiyonlarini
yapmaktadir. Ana olarak kullanilan CAM, ara¢ govdesi tasarimi ve alet se¢imi i¢in
1971 yilinda gelistirilmistir. CAD ve CAM ortamlariin birlestirilmesi, etkili bir
CAD veri degisimine ihtiya¢ duymaktadir. Genel olarak, CAD operatoriiniin verileri
genis bir yazilim yelpazesi ile desteklenen IGES ya da STL gibi siradan veri
formatlarindan birine aktarmaya zorlamasi gerekmekteydi. CAM yazilimindan gelen
ciktilar, genel olarak sonrasinda direkt niimerik bir kontrol (DNC) programu ile bir
makine aracina transfer edilen binlerce komut uzunlugunda basit bir G-kodu metin
dosyasidir (Babu & Thumbanga, 2011).CAD/CAM yazilimi, her CNC makinesi igin
ilgili isleme verilerini yaratabilir. Maca, kavite ve diger kalip parcalarinin nihai
boyuta CNC frezlenmesi, c¢esitli sekil ve boyutlarda mevcut olan karbiir kesiciler
yardimi ile yapilabilmektedir. Duruma bagli olarak CNC islemenin, Maca/kavite
kayar plaka tizerine yapilmasi gerekmektedir; eslestirmek icin Maga baglanti ekleri,
vb. Asagida belirtilen asamalara gére H13/H11 malzemesi gibi basingh dokiim kalip
malzemelerinin maga ve kavite bloklar1 igin, NC verileri belirlenmelidir (Sharma &
Sharma, 2014):

o Kaba igleme programi - malzemeyi 0.5 ~1.0 milimetre tutma

o Yar1 bitime programi — malzemeyi 0.2 ~0.3 milimetre tutma

o Yerel alan bitirme programi (yar1 bitirme) - malzemeyi 0.2 ~0.3

milimetre tutma
o Bitirme programi - gerekli olmasi halinde cilalama i¢in malzemeyi 0.02
~0.05 milimetre tutma

Siradan sekillere sahip olan kalip bilesenleri, nihai boyuta kadar konvansiyonel
yontem ile yapilabilmekte ve kaliba uyabilmektedir fakat bu arastirmada hem
Konvansiyonel Yéntem hem ileri Isleme Siiregleri ele alinmaktadir (Sharma &
Sharma, 2014). Tablo: 6.2 siire¢ zaman g¢izelgesine goz atin. Tiim alet bilesenlerini
imal etme ve bunlar toplamak i¢in, ara¢ imalatcilarinin gerceklestirecegi isi de goz

Oniine bulundurun. Bu, imalat siireclerini icermektedir: taslama, frezleme, EDM
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elektrik bosaltimli isleme, cilalama ve toplama. Aslinda kalip, yiliksek hassasiyetli bir
aractir. Alet imalat¢ilarinin toleranslar1 £0.002 ing¢ (+£0.05mm) kadar kii¢iik tutmasini
beklemek pek de alisila gelmis bir sey degildir. Tek bir kalibin maliyetinin 1000
USD’DEN 1,000,000 USD’YE kadar yiikselebilecegini bilmek gerekir (Operator
Training Book ,10f3).

6.2 Konvansiyonel Yontem (Numune imalatinda Ana Yéntem
Kullanilmaktadir)

6.2.1 Frezleme

Frezleme, esnek isleme siireclerinden biridir ve diiz yiizeyleri, kanallar1 ve
konturlar1 de igere ¢esitli sekiller tiretebilmektedir (Sekil. 6.5 ve digerleri). Frezleme
makineleri, torna ve freze tezgahinin tek noktali aletlerinin aksine ¢ok disli
kesicilerden faydalanmaktadir. Frezleme makine kategorizasyonu, tasarim,

operasyon ya da amaca dayanmaktadir (Avallone, Baumeister 111, & Sadegh, 2007).

6.2.2 Delme

Delme, genellikle gesitli boyut ve derinliklerde yuvarlak deliklerin olusturulmasi igin
matkaptan bir kesme aleti olarak faydalanan delik agma silirecinden
faydalanmaktadir. Acilmis delikler, yiizey bitirmesinin diizeltilmesi ve boyutsal
hassasiyet icin raybalama ve taglama gibi baska operasyonlara da tabi tutulabilir.
Delme makineleri, delik acilmasi, dokiimleme, diiz havsa a¢ma, raybalama ve
evrensel raybalama operasyonlart i¢in kullanilmaktadir. Bunlar, ¢ok sayida farkli

tirde kategorize edilebilir (Avallone, Baumeister 111, & Sadegh, 2007).

6.3Gelismis Isleme Siireci(Numune Imalatinda Ana Yéntem Kullamlmaktadir)

Yukarida agiklanan mekanik malzeme eleme yontemlerine ek olarak, konvansiyonel
yontemler {izerinde tercih edilebilecek ¢ok sayida farkl siiregte bulunmaktadir. Ele
alacak onemli faktorler arasinda, is pargasi malzemesinin sertligi, par¢anin sekli,
termal hasar hassasiyeti, kalintisal basing, toleranslar ve ekonomikler bulunmaktadir.
Bu siireclerin ¢ogu, yiizey lizerinde 1sidan etkilenen bir tabaka olusturmaktadir;
yiizey biitliinliigiindeki diizeltmeler, cilalama ya da g¢ekicleme gibi isleme sonrasi
yontemler ile gerceklestirilebilmektedir. Su anda hemen hemen tiim makineler

bilgisayar ile kontrol edilmektedir (Avallone, Baumeister 111, & Sadegh, 2007).
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6.3.1 Elektrik bosaltimh isleme (EDM)

Kivileom ¢akim ile olusan metal asmmasmin prensibi, EDM temelini
olusturmaktadir. Bu siire¢, Sekil 6.3°te gosterilmektedir. Aslinda, alet ve is parcasi
olan iki yiiklii elektrot arasindaki alan boyunca gecici elektrik bosalmasi, kivilcim
olarak tamimlanmaktadir. Alet ile is parcasi arasindaki potansiyel fark dielektrik
sivida (tipik olarak hidrokarbon) bir kesilmeye ve elektriksel olarak iletken bir
kivileim kanali temin edilmesine neden olacak kadar biiyiik oldugunda, bosalma
meydana gelir. Genel olarak bir giic kaynagindan gilic verilen bir kapasitoriin
terminallerine iki elektrot baglanmasi, ¢okiim potansiyeli olusturmaktadir. Dahast,
besleme alet ve is parcasi arasindaki bosluklandirmanin 6nemli olmasi nedeni ile
servo mekanizmalar ile kontrol edilmektedir. Bir sogutma ortami temin edilmesi ve
elektrik bosalmasi ile olusan partikiillerin uzaga tasinmasi, dielektrik sivinin ekstra
islevleridir. Her bir dakikada is parcasi malzemesinin bir miktar1 ayrilir ve bosalma
hizlica tekrar edilir. Bosaltim devresindeki ortalama akim, siklikla metal kaldirma
oranini belirlemektedir; ayrica elektrot 6zelliklerinin islevi, elektrik parametreleri ve
dielektrik sivinin dogas1 da, diger belirleyici faktorlerdir. Gergekte bu oran, her
saniye bosalma sayisinin ya da her bosalmada enerjinin degistirilmesi ile
cesitlendirilmektedir. Yiizey bitirme ve tolerans gereksinimleri ile baglantili metal
kaldirma oranlari, 0.01 ila 25 in®h (0.17 ila 410 cm®h) arahigindadir. Daha kaba
yuzeyler, genellikle daha yiksek oranlarla tretilmektedir. Yuzey bitirmeleri ise, kaba
islemelerde 1,000 pin Ry (25 pm) ila ince islemelerde 25 pin’den (0.6 pm) daha az
bir aralikta degismektedir. Tipik olarak malzemelerin termal Ozellikleri,
malzemelerin bu surece gosterecekleri reaksiyonu belirlemektedir (Avallone,
Baumeister 111, & Sadegh, 2007) .

EDM prosedirundeki 6nemli 6zellikler, termal kapasite ve iletkenlik, erimenin gizli
wsiticilart ve buharlagsmadir fakat sertlik ve giiclin metal kaldirma oranlar: lizerinde
onemli bir etkiye sahip olmasi beklenmemektedir. Yeterince iyi elektrik iletkenleri
olan tiim malzemeler, bu siiregte kullanilabilir. Arag, kabul edilebilir kaldirma
oranlar iizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir. Bir¢cok durumda, grafit, bakir-tungsten ya
da bakir alasimdan yapilmaktadir. Dokiimleme, cendereleme, isleme, toz metallrji
ve diger teknikler, arzu edilen sekle sahip araclarin yapilmasinda kullanilan tipik
yontemlerdir. Alet asinmasi, énemli bir husustur ve toleranslar1 kontrol eder ve
maliyeti, alet materyal olanin1 minimize eder; kaldirilan is parcasi malzemesi diisiik

olmalidir. Cesitli alet ve is pargas1i malzeme kombinasyonlar1 ve isletim kosullari, bu
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orani degistirmektedir. Bu nedenle de, belirli bir alet malzemesi tiim is parcasi i¢in
en ideal se¢im olmayabilir. Diisiik metal kaldirma oranlari, toleranslar1 0.0001 ila
0.0005 in¢ (0.0025 ila 0.0127 mm) kadar diisiik bir oranda tutmaktadir. Bazi
celiklerin iglenmesinde, kutuplulugun tersine c¢evrilmesi ve bakir aletlerin
kullanilmasi alet asinmasin1 en aza indirebilir. Bu, “’asmmmasiz EDM’’ olarak
adlandirilmaktadir. Elektrik bosalmali isleme stireci, kavitelerin ve kaliplarin
islenmesi, kiiclik capli deliklerin agilmasi, pargalarin levhadan bosaltilmasi, zayif
islenebilirlik malzeme rotlarinin kesilmesi ve diiz ya da sekil taglama gibi birgok
uygulamaya sahiptir. Dahasi, aletlerin kesicilerin ve pimlerin sekillendirilmesinde
bundan faydalanilmaktadir. Herhangi bir geometrik sekli iiretmek i¢in eger uygun bir
alet imal edilebilirse ve is pargasinin islenmesinde kullanilabilirse, EDM siireci
uygulanabilir (Avallone, Baumeister 111, & Sadegh, 2007).Ayrica, keskin kdselere de
dikkat edilmeli ve elektrotlara iliskin hiikiimlere uyulmalidir. Elektrot, Sek.6.4’te
gosterilen numune imalat prosediirii gerekliligine uygun bir sekilde tek bir asgamada

ya da ¢oklu asamalarda kullanilabilir (Sharma & Sharma, 2014).

EDM Complete System View

Ram Head | Power
Electrode SUpRIY
Workpiece\ |
B}

Dleleﬁg;g ,-.:I.J Dig:]e:‘tric
RENTE | and Filter

Dielectric
Reservoir

Sekil 6.3: Kovansiyonel EDM (Kiviletm EDM)
( http://edmtechman.com/ ).
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Sekil 6.4: Elektrotlar (Aletler), Debriyaj Mahfazasi1 Kalibi numunesinin
kivileimlanmasinda kullanilmaktadir.

6.4 Bitirme Operasyonlari
6.4.1 Cilalama

Demir dévme, yuvarlama ya da benzeri operasyonlardan sonra kalan kaba yuzeyler,
cizikler ya da alet izleri ile yok edilmekte ve cogu vakada, cilalama gerekmektedir.
Bu, dogru bir operasyon degildir. Cilalama siirecinin dogasi, uzun bir siiredir
tartisilmaktadir. Ince asinmalar ve yiizey tabakalarmim yumusatilmasi, bunda énemli
rol oynayan iki mekanizmadir. Dahasi siirtlinme nedeni ile olusan yiiksek sicakliklar,
malzemenin agindirict partikiiller ile kaldirilmasi esnasinda goriilebilecek kirlenmis
bir ylizey olusmasi ile neticelenen is pargasinin ylizey piriizliiliikler tiretmektedir.
Buna ek olarak yiizey dizensizlikleri kimyasal uygulamalar ile yok edilirken, bunun
neticesinde cilalamada kimyasal reaksiyonlar da olusabilir. Cilalama, genellikle
farkli asamalarda yapilmaktadir. Ilk asama, yaklasik 36 ila 80 araliginda asindirici
tane biiyiikliikleri kullanilarak yapilan kaba cilalama asamasi olup ikinci agama 80
ila 120 araliginda agindiric1 tane biiyiikliiklerini kullanan cilama ve iicilincli asama
perdahlama bitirme asamasi ile 150 ve daha ince asindirici tane biiyiikliiklerini

kullanan bir cilama asamasidir (Avallone, Baumeister 111, & Sadegh, 2007).
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6.5 Debriyaj Mahfazas1 Kalib1 imalat Prosediirii

Bu arastirmada &nerilen Imalat Prosediirii, asagida sunulmaktadir (Tablo 6.1)

Cizelge 6.1: Debriyaj Mahfazas1 Kalibi numune imalat prosediirii

Basingli Dokiim Kaliplar1 Debriyaj Mahfazasi

Operasyon Miktar (Saat)
Slreg 20
Foto tarama 0
Kalip Tasarimi & Siireg 270 Hours
Miihendislik
Yiizey 0
Cad 200(75%Spark)
Cam 350(250core+Cavity+Slider&100spark)
CNC ---
Desen i
Cok Desenli El Isi 100
General Isleme 500
Diiz Isleme Genis 300
. CNC, DNC 3 aks Genis 800
Isleme
CNC, DNC 3 aks Kuguk 300
Kivileim 600
CNC, DNC 5 aks Genis 200
QC CMM ,CNC
Is1 Islemi Tam Sertlestirme Toplam agirlik* X$
On Toplama (Bitirme) 600
) Cilalama 150
Tezgah Isi & _
Tezgah Isi (Toplama) 550
Test
Kalip Ayirma 150
Deneme S/A 100
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6.5.1 Imalat prosediiriiniin ilk asamasi
Kaba igleme programi - malzemeleri 0.5 ~1.0 milimetre tutma (Sekil 6.5, 6.6 ve
Sekil 6.7).

a) Sabit taraf frezleme

Sekil 6.5: Sabit taraf Debriyaj Mahfazas1 Kalibi numunesini frezleme.

b) Mobil tarafi kivileomlama

Sekil 6.6: Mobil Taraf Debriyaj Mahfazasi1 Kalib1 numunesinin kivilcimlanmasi.

¢) Macalarin frezlenmesi

Sekil 6.7: Debriyaj Mahfazasi Kalibi numunesinin Maga Kayar Plakalarinin
frezlenmesi.
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6.5.2 imalat prosediirii ikinci agsamasi
Yari bitirme programi - malzemeleri 0.2 ~0.3 milimetre tutma (Sekil 6.8 ve Sekil.
6.9).

a) Sabit tarafin frezlemesi ve mobil tarafin kivilcomlanmasi

Sekil 6.8: (a) Sabit tarafin frezlenmesi ve (b) Mobil Taraf Debriyaj Mahfazas1 Kalib
numunesinin kivilcimlanmasi.

b) Macasin delinmesi ve Ma¢a piminin frezlenmesi

Sekil 6.9: (a) Maga piminin frezlenmesi ve (b) Maga Debriyaj Mahfazasi1 Kalibi
numunesinin delinmesi.
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6.5.3 imalat prosediirii iiciincii asamasi
Yerel alan programi (yar1 bitirme) - malzemeleri 0.2 ~0.3 milimetre tutma (Sekil
6.10, 6.11 ve Sekil. 6.12).

a) Mobil tarafin kivilcimlanmasi ve sabit tarafin delinmesi

(b)
Sekil 6.10: (a) Mobil tarafin kivilcimlanmasi ve (b) Sabit taraf Debriyaj Mahfazasi
Kalib1 numunesinin delinmesi, 1.2343’e uygun sekilde hazirlanmigtir.

b) Maca Kayar Plakalarin delinmesi -1 &2

Sekil 6.11: Maga Kayar Plakanin delinmesi -1 &2 Debriyaj Mahfazas1 Kalib1
numunesi.

¢) Rakor ve Magca piminin delinmesi.

Sekil 6.12: Rakor ve Maca pim Debriyaj Mahfazasi Kalib1 numunesinin delinmesi.
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6.5.4 Imalat prosediiriiniin dordiincii asamasi

Bitirme programi — gerekli olmasi halinde numuneyi cilalama i¢in 0.02 ~0.05
milimetre tutun (Sekil 6.13 ve Sekil 6.14).

a) Sabit taraf ve mobil tarafin frezlenmesi

: - o i
Sekil 6.13: Sabit taraf ve mobil taraf Debriyaj Mahfazasi Kalibi numunesinin
delinmesi.

b) Maca-1’in cilalanmasi ve Maca-2’nin kivilctmlanmasi

(a) (b)

Sekil 6.14: (a) Maca Kayar Plaka-1’in cilalanmasi ve (b)Maga Kayar Plaka - 2
Debriyaj Mahfazas1 Kalib1 numunesinin kivilcimlanmasi.
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6.5.5 Imalat prosediiriiniin besinci asamasi

a) Sabit taraf ve mobil taraf tertibati

: \
\» % VR

G-

Sekil 6.15: Sabit taraf ve mobil taraf Debriyaj Mahfazasi Kalib1 numunesinin
tertibati.

6.5.6 Is1 Islemi

Bir alet sertlestirildiginde, sonucu birgok faktor kontrol edebilir. Yumusak tavlanmis

bir durumda karbiir olusturan alasimlama elementlerinin ¢ogu, karbiirlerdeki karbon

ile sinirlandirilir. Celik sertlestirme sicakligina 1sitilirken, matriks de feriten Ostenite

degisir. Bu da, demir atimlarinin atomik o6rgiideki konumlarina dondiikleri ve fark

edilebilir kristalit ile yeni bir 6rgli olusturduklar1 anlamia gelmektedir(Uddeholm

”Heat Treatment Of Tool Steel“ R-130 927, 2012).

@ =Demir atomu @ = Karbon atomlar i¢i olas1 konumlar

Sekil 6.16: (a) Bir Ferrit kristalindeki birim hiicre. Gévde merkezli kiibik (BCC),(b)
Bir Ostenit kristalindeki birim hiicre. Yiizey merkezli kiibik (FCC),(c) Bir Martensit
kristalindeki birim hiicre. Tetragonal

(Uddeholm ”Heat Treatment Of Tool Steel“ R-130 927, 2012).

Karbon ve alasimlama elementleri arasindan Ostenit, daha yiiksek bir ¢dziiniirliiliik
limitine sahiptir ve karbiirler matriskte hafifce ¢oziinecektir. Briit tanelenmis hale

gelmeden bu sekilde matriks, sertlestirme neticeleri veren Kkarbiir olusturan
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elementlerin alasimlama muhteviyatini alir (Uddeholm “Heat Treatment Of Tool
Steel*“ R-130 927, 2012).

Karbon atomlari, celigin sertlestirme siirecinde yeterince dizilenmesi halinde
konumunu degistirecek yeterli siireye sahip degildirler. Karbon atomlarinin yeniden
konumlandirilmasinin, tavlama asamasinda da oldugu gibi Ostenitten ferrit
olusturulmasina olanak saglamaktadir. Sertligin zenginlestirilmesine katkida bulunan
yiikksek mikro basinglar, aslinda yeterince odaya sahip olmadiklar1 konumlara
sabitlenen karbon atomlari olugsmasinin neticesidir. Bu sert yapi, Martensit olarak
adlandirilmaktadir. Bu nedenle de, Ferriteki giliglendirilmis karbon ¢dzeltisi
Martensit olarak ele alinabilmektedir. Celik sertlesirken, matriks Martensite
tamamen doniistiiriilmez. Her zaman bazi Ostenitler, yapida kalan ve tutulmus
Ostenit olarak adlandirilanda mevcuttur. Buna istinaden de, artan alasimlama
muhteviyati, daha yiliksek sertlestirme sicakligi, daha uzun demlendirme siireleri ve
daha yavas suda sertlestirme ile bu miktar zenginlesmektedir (Uddeholm “Heat
Treatment Of Tool Steel* R-130 927, 2012).

Martensit, tutulmus Ostenit ve karbiirleri igeren bir mikro yapiya sahip olan ¢elik,
dizilenmeden sonra goriilebilmektedir. Ayrica bu yapida asli basinglar, ¢atlamaya
kolayca neden olabilir. Fakat ¢eligin belirli bir sicaklifa yeniden 1sitilmasi, buna
engel olabilir; bu nedenle de yeniden 1sitma sicakligi, basinglarin azaltilmasinin ve
tutulmus Ostentin bir kapsama doniistiiriilmesinin temelidir. Sertlestirmeden sonra
gerceklestirilen bu yeniden 1sitma islemi, tavlama olarak adlandirilmaktadir.
Tavlama, her zaman alet ¢eligi sertlestirildikten sonra hemen yapilmalidir
(Uddeholm ”Heat Treatment Of Tool Steel* R-130 927, 2012).

Diisiik sicaklikta gergeklestirilen tavlama yalnizca Martensenite etki ederken, yiiksek
sicaklikta gerceklestirilen tavlamanin tutulmus Ostenite de etki ettigi not edilmelidir.
Mikroyap1, yliksek bir sicaklikta gergeklestirilen bir tavlama isleminden sonra
tavlanmis Martensiti, yeni sekillendirilmis Martensiti, yeni tutulmus Osteniti ve de
karbdrleri icermektedir . Yiiksek sicaklikta tavlama ile ¢okelmis ikincil (yeni
sekillendirilmis) karbiirler ve yeni sekillendirilmis Martensit, sertligi yiikseltebilir.
Bunun 6zgiinliigili, 6rnegin yiiksek hizda ¢eliklerin ve yiiksek alasgimlanmis celiklerin
sekonder sertlestirilmesi olarak da adlandirilmaktadir. Celigin her bireysel
uygulamasi i¢in, genellikle belirli bir sertlik seviyesine ihtiya¢c duyulmakta ve bunun
neticesinde de arzu edilen sertligin elde edilmesi i¢in bazi 1s1 islem parametreleri

secilmektedir. Sertligin, Sekil 6.17 ve Sekil 6.18’de gosterildigi gibi tavlama
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esnasinda Martensitik matriksteki karbon miktari, malzemeye dahil olan mikro
basinglar, tutulmus Ostentin ve ¢okeltilmis karbiirlerin miktar1 gibi bir¢ok ¢esitli

faktoriin neticesi oldugu olduk¢a 6nemlidir (Uddeholm “Heat Treatment Of Tool

Steel” R-130 927, 2012).
©
B
D

Hardness
A

Tempering temperature

Sekil 6.17: Sema, sekonder sertlestirme lizerinde farkli faktorlerin etkisini
gostermektedir

(Uddeholm ”Heat Treatment Of Tool Steel* R-130 927, 2012).
A = Martensit tavlama
B = Karbdr ¢cokeltme
C = Tutulmus 6stenitin Martensite doniistliriillmesi

D = Yiiksek hizda ¢elik ve yiiksek alasim alet ¢eligi i¢in tavlama semast A+B+C =D

Sekil 6.18’de gosterildigi gibi tavlama esnasinda Martensitik matriksteki karbon
miktari, malzemeye dahil olan mikro basinglar, tutulmus Ostentin ve c¢okeltilmis

karbiirlerin miktar1 gibi bir¢ok fakli faktoriin neticesidir.

Sekil 6.18: Dievar, sertlestirilmis yap1
(Uddeholm ”Heat Treatment Of Tool Steel*“ R-130 927, 2012).
Bu faktorlerin ¢esitli kombinasyonlarinin kullanimi miimkiindiir. Ayrica, farkli bir
151 islem ¢evrimi bu kombinasyonlardan her birine karsilik gelmektedir buna ragmen
malzemenin ozellikler seti belirli sertlik ile garanti edilmez. Malzeme mikroyapisi,

Ozelliklerini belirtmektedir ve sertlik {lizerinde edinilmeyen 1s1 islem c¢evrimine
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baghdir. Aktarilma durumunda ise arzu edilen sertlik ve ayrica optimize edilen
malzeme Ozellikleri, 1s1 islem siire¢ kalitesinde gz Oniinde bulundurulmaktadir.
Takim ¢elikleri, her zaman en az iki kez tavlanmalidir. Bu nedenle de sogutma ile ilk
tavlamadan sonra, ikinci tavlama sn olusturulan Martensit ile ilgilidir. Asagidaki
vakalarda tg¢ tavlama onerilmektedir (Uddeholm “Heat Treatment Of Tool Steel*“ R-
130 927, 2012):

e Yiiksek bir karbon muhteviyati ile yiiksek hizda gelik

e Ozellikle basingli dokiim kaliplarinda sicak is aletleri

e Plastik uygulamalar i¢in biiyiik kaliplar

e Yiiksek boyut stabilitesi gerekli oldugunda (entegre devreler icin Olgerler ya

da takimlar)

6.5.6.1 Gerilim giderme

Malzemeye yiiklenmis kalan termal ve mekanik gerilimler, kaba islemenin
neticelerdir. Bu konu, asimetrik ve kompleks islemede biiyiik 6neme sahip olabilir
fakat basit tasarimin asimetrik pargasi lizerinde 6nemli olmayabilir. Bu nedenle de
gerilim giderme 1s1 islemi kalip imalat prosediiriinde Onerilmektedir. Bu islem
(gerilim giderme), kaba islemeden sonra ve sertlestirmeden Once yapilir ve 550—
700°C’ye (1020— 1300°F) kadar 1sitmay1 igermektedir. Malzeme, 2-3 saat boyunca
kaldig1 ve sonrasinda 6rnegin bir firinda yavasga sogutuldugu baslangigtan sonuna
dek tek bir sicakligi yakalayan dek 1sitilmalidir. Diger bir deyisle, termal kaynagin
yeni geriliminden malzemeyi uzak tutmak gerektiginden yavas sogutma gerekir.
Yiiksek sicaklikta, malzemenin siinme dayanimi olduk¢a yavastir ve malzeme buna
dahil olan gerilime dayanamaz bu nedenle de bu 6zellik gerilim giderme 6tesindeki
goriisiin temelidir. Potansiyel neticeler ele alindiginda, gerilim gidermenin ¢ok fazla
zaman aldig1 6zriine son derece giivenilir. Birkag istisna ile, yar1 bitirme islemi ile
bir parcanin yenilenmesi sertlestirilmis bir aletin ince islemesi ile boyutsal
diizenlenmelerin yapilmasindan daha ucuzdur. Sertlestirme operasyonu Oncesinde
gerceklestirilen dogru is dizileri: kaba isleme, gerilim giderimi ve yar1 bitirme islemi

(Uddeholm ”Heat Treatment Of Tool Steel* R-130 927, 2012).
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MPa

Yield strength

Residual stresses -
contained in the material

Plastic ' 1"
deformation \‘

Temperatﬁr

Sekil 6.19: Gerilim giderme semasi
(Uddeholm ”Heat Treatment Of Tool Steel” R-130 927, 2012).

6.5.6.2 Sertlestirme sicakhigina 1sitma

Daha 6nce de tanimlandigi iizere 1s1 islemi ile deformasyon, malzemeye dahil olan
gerilimler ile olusturulacaktir. Bunun sonucunda, 1sitma esnasinda meydana gelecek
termal gerilimlerden kaginilmalidir. Sicakligin her dakika yalnizca birkag derece ile
yavagga arttiritlmasi, sertlestirmeye 1sitma icin gerekli kuraldir. Her 1s1 isleminde
1sitma siireci, rampalama olarak bilinmektedir. Ayrica isitma i¢in rampalama islemi,
on 1sitma asamalar1 olarak adlandirilan ve siklikla stireci ara sicakliklarda durduran
farkl1 asamalarda yapilmahdir. Yiizey ve parca merkezi arasindaki sicakliklarin
dengelenmesi, bundan kaynaklanmaktadir. Tipik olarak secilen ©n 1sitma
sicakliklari, 600-650°C (1100- 1200°F) ve 800-850°C’dir (1450— 1560°F).
Tamamen Ostenik bolgeye yakin olan iiglincii 6n 1sitma asamasi, karmagik
geometrilere sahip olan buyik aletler icin oOnerilmektedir (Uddeholm ”Heat
Treatment Of Tool Steel*“ R-130 927, 2012).

6.5.6.3 Sertlestirme sicakhiginda bekleme siiresi

Tiim 1sitma durumlarini kapsamak i¢in kesin 6nerilerde bulunmak mimkindir. Tim
vakalarda g6z Oniinde bulundurulmasi gereken faktorler, firin tiirii, sertlestirme
sicakligr ve firn boyutu, kullanilacak parcalarin geometrisi ile ilgili ylikiim agirligi
gibi faktorlerdir. Gorevlendirilen gesitli araclarin farkli alanlarindaki sicakliga genel
bakis, 1sil ¢iftlerin kullanimi ile yapilmaktadir, bakimiz Sekil 6.19. Firindaki
parcalarin macas1 segilen sicakligr yakaladiginda, rampalama asamasi sona erer.
Sonrasinda, belirli bir siire i¢in sicaklik sabit tutulur. Buna, bekleme siresi adi
verilir. Genel bekleme siiresinde, 30 dakika onerilmektedir. Yiiksek hizda celik
durumunda ise, sertlestirme sicakligi 1100°C (2000°F) iizerine ¢iktiginda bekleme

stiresi daha kisa olacaktir. Tane biiyiikliigline benzer olan mikro yapisal problemler,
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bekleme stiresi uzatildiginda meydana ¢ikabilir (Uddeholm “Heat Treatment Of Tool
Steel*“ R-130 927, 2012).

Sekil 6.20: Isil ciftlerinin kullanimui, 1s1 islemi esnasinda farkli alanlardaki sicakliga
bir genel bakis saglar

(Uddeholm ”Heat Treatment Of Tool Steel* R-130 927, 2012).

6.5.6.4 Suda sertlestirme

Tipik olarak hizli ve yavas suda sertlestirme orani arasindaki se¢im, isbirligidir. Suda
sertlestirme orani, en iyi mikro yapi ve alet performansi ele edecek kadar hizli
olmalidir. Ayrica, deformasyonu en aza indirmek i¢in yavas bir suda sertlestirme
oran1 Onerilmektedir. Mikroyapida arzu edilmeyen degisiklikler meydana
gelmektedir ve suda sertlestirme oraninin ¢ok diisiik olmasi halinde, 6zellikle daha
agir kesitli olanlarda zayif alet performansi riski tasimaktadir, bakiniz Sekil 6.21.
Yagda sertlestirme, polimer ¢éziimler, hava ve soy gaz, giiniimiizde alasimli ¢elikler
i¢in kullanilan suda sertlestirme ortamlaridir. Hala faaliyet gosterseler dahi, ¢evresel
sorunlar nedeni ile tuz banyosu kullanan bazi 1s1 isleme magazalari kapanmaktadir.
Genellikle diistik alasimli ¢elikler ve diisiik karbon muhteviyath alet ¢elikleri i¢in,
yag ve polimer cozeltiler kullanilmaktadir (Uddeholm “Heat Treatment Of Tool
Steel*“ R-130 927, 2012).
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Temperature

Martensite

Time
Sekil 6.21: CCT5 (Siirekli Sogutma Ddoniisiimii) semasi grafiginde ifade edildigi gibi
suda sertlestirme siireci.6

(Uddeholm ”Heat Treatment Of Tool Steel* R-130 927, 2012).

Asama suda sertlestirme ya da martemperleme prosedrlerini kullanan hava
sertlestirme siirecinde (Sekil 6.22), bozulma riskini ve sertlestirme c¢atlaklarini
azaltabilir. Malzeme, bu siirecte iki asamada dizilenmektedir. ilk olarak, malzeme
yalnizca M; sicakligindan yukarida olan ylizeyde sicakliga kadar sertlestirme
sicakligindan sogutulur. Ikinci olarak ise, yiizey ve malzemenin tutulmas: gerektigi
Maga arasindaki sicaklik eslestirilene dek uygulanir. Sogutma siireci, bundan sonra
gerceklestirilir. Maca ve ylzey, hemen hemen benzeri sirede Martensite
dontstiiriiliir ve bu yontemler izin verilen sicakliga diistiriiliir. Vakum firinlarda suda
sertlestirme yapildiginda ise, asama suda sertlestirme de bir segenek olabilir. Celigin
1s1 iletkenligi, suda sertlestirme ortaminin sogutma kapasitesi ve parganin kesiti, bir
parca muhafaza edilebilecek olan maksimum sogutma oraninin temelleridir

(Uddeholm ”Heat Treatment Of Tool Steel* R-130 927, 2012).

> CCT diyagramu bir malzeme icin TTT diyagram gibi benzersiz

bir diyagram degil. Busogutma tiiriine baglidir.

® Sembollerden M martensenite, S reaksiyon baslangicina karsilik gelmektedir ve
sogutma ¢izelgesinde martensenit MS’de baglamaktadir (Manna) .
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Tamnaratiira

Martensite\

Sekil 6.22: Martemperleme ya da asama suda sertlestirme

Time

(Uddeholm ”Heat Treatment Of Tool Steel* R-130 927, 2012).

Parca magasindaki tane sinirlarindaki karbiir ¢okeltme, zayif bir suda sertlestirme ve
celigin mekanik 6zellikleri liderliginde olacaktir ve bu oldukca hasar vericidir.

Buna ek olarak, daha biiylik kesitlere sahip olan daha genis pargalar daha kiigiik
parcalara gore daha diisiik yiizey sertligi alacaktirlar; bunun sonucunda yiizey
vasitast ile macadan nakil edilen yiiksek 1s1 miktar1 ile olusan kendi kendine
temperleme etkisi, bakiniz Sekil 6.23 (Uddeholm ”Heat Treatment Of Tool Steel*“ R-
130 927, 2012).

Temperature
Hardening temperature

oil

Polymer Vacuum
Salt bath

Room \
temperature

Time
Sekil 6.23:Cesitli ortamlar i¢in sogutma oranlari

(Uddeholm ”Heat Treatment Of Tool Steel*“ R-130 927, 2012).
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6.5.6.5 Bazi uygulama sorunlari
Celigin yiliksek bir sicaklikta karbon muhteviyatindaki (karbonlama ya da
karbonsuzlasma) oksidasyon ve varyasyonlardan etkilenmesi miimkiindiir. Bu
problemlere verilecek cevap, atmosferden ve vakum teknolojisinden korunmasidir.
Diisiik yiizey sertligi ve catlama riski, karbonsuzlasmadan etkilenmektedir. Diger
yandan karbonlama, iki farkli problemi etkileyebilir (Uddeholm “Heat Treatment Of
Tool Steel” R-130 927, 2012):

e ilki ve fark edilmesi en kolay olani, olumsuz etkilere sahip olabilecek daha

sert ylizey tabakasinin olusumu

e ikinci olasi problem ise, yiizeye Ostenit tutulmasidir
Optik mikroskop ile Ferrite bakarken, bir¢ok durumda Tutulmus Ostenit bununla
karistirilabilir. Buna ek olarak, bu iki asama benzeri sertliklere sahip olabilir ve
birgok durumda ilk bakista neyin karbonsuzlagma olarak taninabilecegi bu problemin
tamamen karsisinda olabilir. Bu nedenlerle de, par¢anin karbon muhteviyatini
etkilemeyen 1s1 isleminin meydana geldigi atmosfer olduk¢a 6nemlidir. Havali bir
firinda 1s1tma esnasinda hava gecgirmez sekilde paslanmaz ¢elik folyoya sarma daha
fazla koruma saglar. Suda sertlestirmeden oOnce, celik folyo c¢ikartilmalidir

(Uddeholm ”Heat Treatment Of Tool Steel* R-130 927, 2012).

6.5.6.6 Vakum teknolojisi

Giliniimiizde yiiksek alasimli celigin sertlestirilmesinde kullanilan ana teknoloji,
vakum teknolojisidir. Bu nedenle vakum 1s1 isleminden sonra temizlenmesi
gerekmeyen parcala, temiz bir siirectir. Yiiksek otomasyon, diisiik bakim ve gevre
dostu Ozellikler ile guvenilir bir siire¢ kontrolii sunmaktadir. Vakum teknolojisi, tiim
bu faktorler ile Ozellikle yuksek kalitede parcalar igin cazip hale getirilmektedir
(Uddeholm ”Heat Treatment Of Tool Steel* R-130 927, 2012).
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Top gas flap Heating elements

Heat exchanger

Furnace vessel

Bottom gas flap

Sekil 6.24: Sogutma agsamasi, listten sogutma. Schmetz GmbH Vacuum Furnaces
isimli firmadan cizimler, Almanya

(Uddeholm ”Heat Treatment Of Tool Steel” R-130 927, 2012).

6.5.6.7 Debriyaj Mahfazasi Kalibi Is1 islemi

Debriyaj Mahfazasi Kalibi numunesi, 1s1 isleminin ortadan kaldirilmas: ile
TOOLOX44 kullanilarak imal edilmis ve diger Debriyaj Mahfazas1 Kalib1 yukarida
bahsedilen ayni imalat asamalari ile 1s1 islem uygulandiktan sonra diger Debriyaj
Mahfazas1 kalib1 1.2343’e uygun sekilde iretilmistir. Yalnizca iki kalip arasindaki
farklar, 1s1 islemi Oncesinde 1.2343’de belirtilen kaba isleme programidir
(malzemenin 0.5 ~1.0 milimetrede tutulmasi).Debriyaj Mahfazas1 Kalibi numunesi,
Sekil. 6.25’de gosterildigi gibi 1s1 islemin en aza indirilmesi ile TOOLOX44

kullanilarak imal edilmistir (Naimi & Hosseini, January 2015).

Sekil 6.25: Basingli dokiim kalip numunesi, TOOLOX 44 ile hazirlanmistir
(Naimi & Hosseini, January 2015).

Debriyaj Mahfazasi alliminyum basingli dokiim kalibi, Sekil 6.26’da gosterildigi gibi
1s1 iglemden sonra 1.2343’¢ uygun sekilde tretilmistir (Naimi & Hosseini, January
2015).
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Sekil 6.26: Basingli dokiim kalip numunesi, 1.2343’e gore hazirlanmistir

(Naimi & Hosseini, January 2015).
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7. BASINCLI DOKUM KALIP URUNU

7.1 Hiicre Ekipmanlarinin Uretilmesi

Bu boliim, is hiicresinde bulunan ekipmanlari tartisilacaktir.

Is hiicresindeki ekipmanlari, sunlar1 igermektedir:

e Bekletme firin,

* Kepge,

e Kalip piiskiirtiicii,

e Piston ucu yaglayici, (istege bagli)
e Ekstraktor/robot, (istege bagli)
e Suvermek, (istege bagli)
e Konveyorler, (istege bagli)
e Dokiim 1siticilar, (istege bagl)

e Trim press (diizeltme, kirpma)/kalip (Operator Training Book ,10f3) .
(istege bagl)

7.1.1 Bekletme firim1 (soguk odal)

Bekletme firinin amaci, dokiim alagimini son derece kiigiik bir tolerans dahilinde
onceden secilmis sicaklikta tutmak ve alasim popiilasyonunu hava ya da diger
kaynaklardan uzak muhafaza etmektir. Klasik bir bekletme firmni, {i¢ ayr1 odaya, bir
yukleme kuyusuna, banyoya ve bir daldirma kuyusuna sahip olacaktir (Operator
Training Book ,10f3).

7.1.2 Bekletme firmni (Sicak odaln)

Sicak kamarali bir makinedeki bekletme firini, soguk kamarali bir bekletme
firnindan biraz daha basittir. Magnezyum disinda sicak kamarali alasimlar, soguk
kamarali alagimlara nazaran oksijene daha az reaktiftir. Genelde bu firinlar, acik

potalidir. Yakait ile elektrikli olarak 1sitilabilirler. Genellikle kapatilmaz. Hem oksijen
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hem daha az oksidasyon kaybi nedeni ile, kapatilmalari daha avantajlidir. Soguk
kamarali bekletme firinlarinda oldugu gibi amag, sabit bir alagim sicaklig1 ve iyi bir
alasim kalitesi muhafaza etmektir. Kullanilmadiklarinda, iiretim gerekliliklerine

bagli olarak ortiilmeli ya da kapatilmalidirlar (Operator Training Book ,10f3).

7.1.3 Kepge

Alagimi kepge ile bosaltirken, kepge ile dogru miktarda alasimin alinmasi oldukca
onemlidir. Alagimin dogru miktari, miktarin kavite ve cark sistemini tamamen
dolduracagi ve basincin kapi vasitasi ile dokiime faydali olabilmesi adina dokiim
donarken sivi durumda kalabilecegi yeterli kalinlikta bir biskiivi ile bitecegi
miktardir. Genelde biskiivi, biskiividen gelen ana carktan 1%%-2 kat daha kalin

olmalidir (Operator Training Book ,10f3).

7.1.4 Kalip piiskiirtme

Kalip piiskiirtme icin kullanilan aletler, elle tutulan piskiirtme ¢ubuklari, makine
tizerinde sabit bir lokasyona yerlestirilmis bireysel piiskiirtme basliklar1 ya da Sekil
7.1’de gosterildigi gibi acik kalip ylizleri arasinda karsilik gelen ve karsilik bulan
hareket eden bir kol Uzerine monte edilmis bir piskiirtme basliklart serisi ile
gerceklestirilebilir. Karsilik gelen kol, makineye ya da zemine ya da bir ekstrator
cikisina eklenebilir. Tiim bu uygulama yontemleri, avantajlara ve dezavantajlara

sahiptir (Operator Training Book ,10f3).

Sekil 7.1: Bir piiskiirtme ¢ubugunun ¢ikarma
(Operator Training Book ,10f3).
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7.1.5 Piston yaglayici

Yaglayici, bir soguk kamarali makine kullanilirken bir piston ucundan
faydalanmalidir. Sivilarin, tanelerin ve tozlarin uygulanmasinda basit firga ve kova
gibi basit yoOntemlerden komplike yoOntemlere kadar c¢ok sayida uygulama

bulunmaktadir (Operator Training Book ,10f3).

7.1.6 Dokiim cikarma
Dokiim ¢ikarma islemi, elle, bir mekanik destek ile ya da mekaniklestirilmis bir
ekstrator ya da robot ile gerceklestirilebilir. Maniiel ¢ikarma ise, hala en genel
kullanim  seklidir, bakiniz Sekil 7.2. Kalip ¢ikarma, farkli yollardan
gerceklestirilebilir. Uygulamanin en siradan yontemi, tek bir basliga sahip olan bir
puskiirtme ¢ubugu ile elle gerceklestirilmesidir. Bu yontem, basingli dokiim makine
operatoriiniin kontrolii altindadir. Operatoriin piiskiirtme uygulamasi lizerinde sahip
oldugu olagan kontroller sunlardir:

o Piiskiirtme deseni i¢in enjektdr basligl ayarlamasi,

e Enjektor basligindaki hava basinci,

e Enjektor baghigindaki yaglayict hacmi,

e Puskirtme lokasyonu,

e Piiskiirtme siiresi ya da zamani1 (Operator Training Book ,10f3).

Sekil 7.2: Maniiel parca kaldirma

(Operator Training Book ,10f3).
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7.1.7 Su verme

Su verme, basingli dokiimiin zorlanmis sogutulmasidir, bakiniz Sekil. 7.3. Su verme,
boyutsal stabilitenin muhafaza edilmesinden faydalanmaktadir. Dékiim piiskiirtme
sicakliginda oda sicakliginda sogutuldugunda, boyut degistirir ve kiigiiliir (Operator
Training Book ,10f3).

el B »‘ |
2 /. R -
Sekil 7.3: Su Verme Tanki1
(Operator Training Book ,10f3).

7.1.8 Konveyor/Malzeme tasima ekipmanlar

Basingli dokiim hiicresi, dokiimiin bir sonraki operasyona taginmasi ya da hurdanin
eritme firmina geri taginmasi i¢in konveyorleri, oluklar1 ve kayar plakalar icerebilir.
Ya da dokiimlerin bir sonraki operasyon ig¢in yiginlamak lizere sepetlere ya da
paletlere sahip olabilir. Hurdanin biriktirilmesi i¢in diger kaplara da bulunabilir

(Operator Training Book ,10f3).

7.1.9 Dokiim 1siticilar
Dokiim 1siticilar, basingli dokiim siireci agisindan olduk¢a Oonemlidir. Bunlarin ilk
islevi, dokiim kalibinin baslatma oncesinde 6n 1sitilmasidir. Ikinci islevi ise, iiretim

esnasinda kalip sicakligini korumaktir (Operator Training Book ,10f3).

7.1.10 Trim press (diizeltme, kirpma)/sekonder makineler

Basingli dokiim ¢alisma hiicresinin bir trim press makinesi (diizeltme, kirpma
makinesi) ya da diger makine ve ekipmanlar1 igermesi alisilmadik bir sey degildir.
Operator, matkap tezgahi, maniple ya da taglama tezgahi gibi trim press (diizeltme,
kirpma) ya da diger sekonder isleme ekipmanlarini ¢alistirabilir, bakimiz Sekil. 7.4
[52].Glinlimiizde kalip salmimlari, ¢oziicii bazli ajanlardan su esasli ajanlara
degistirilmektedir. Coziicii bazli akanlar tercih edilmez c¢lnki yanmaya ya da

¢Oziinmeye egilimlidir ve istenmeyen karbonlar yayar. Bu degisimlerin en biiyiik
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farkliliklarin biri, salinim ajani ile en aza indirilen 1s1 miktaridir. Su esash kalip
salinimlar1, ¢oziicli bazli kalip ayiricilarna gore daha fazla 1siy1 en aza indirirler

(Operator Training Book ,10f3).

(a) (b)

Sekil 7.4: (a) Kalib1 sogutmak i¢in iizerine su piiskiirtiilmesi

(Operator Training Book ,10f3)
,(b) Basingli dokiim presi lizerindeki Debriyaj Mahfazasi Kalib1 numunesi.

7.2 Tipik Bir Basin¢h Dokiim Cevriminin Elementleri (Soguk odali)-Debriyaj
Mahfazas1 Kalibi

Tipik bir basingli dokiim g¢evrimi sunlar1 igermektedir (Operator Training Book
,10f3):

* Makineyi kapama,

* Atim yapma,

» Bekletme,

* Makineyi agma.

7.2.1 Makine/kalip kapama

Makine c¢evrimi, kalibin ve makinenin acilmasi ile baslamaktadir. Dongiiniin
baslatilmasindan once, baz1 gorevlerinin tamamlandigindan emin olmak i¢in kontrol
edilmelidir (Operator Training Book ,10f3).

» Kalip kavitesi temiz mi; kalipta sikisan herhangi bir parca bulunmamaktadir,

* Kalibin, kirilmis Magasi, pliskiirtme pimleri ya d bilesenleri yoktur,

* Tahliyelar ve kalip yiizleri temizdir,

« Kalip salinimi uygulanmaktadir (Operator Training Book ,10f3).
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Sekil 7.5: Pres makinesi kapatilir ve kilitlenir.

Makine c¢evriminin baglatilmasi, tesisteki teamiillere bagli olarak bir¢ok yontemle
gerceklestirilebilir. Genel olarak makine kapatildiginda ve kilitlendiginde, Atim
ucundaki sinyal 15181 kalibin Sekil 7.5°de gosterildigi gibi kilitlendigi sinyalini
yansitmaktadir (Operator Training Book ,10f3).

7.2.2 Atim yapma
Makine ¢evrimindeki bir sonraki asama, metalin enjekte edilmesi ya da “’atim
yapilmasidir’’. Atim yapmadan 6nce, atim ucunda herhangi bir tehlike olup olmadig:
incelenmelidir.

e Kalip kilitlenmeli ve sinyal 15181 not edilmelidir, soguk odali,

e Dokme deligi, acik ve metal damlamalarindan arindirilmis olmalidir,

e Piston ucu yaglanmalidir (Operator Training Book ,10f3).
Alasim kepgesi, soguk kamarali dokme deligine dokiiliir. ’Atim’” butonuna basilir
ve piston Sekil 7.6’da gosterildigi gibi once yavas atimda sonra hizli atimda ve

yogunlastiritlmis atimda dékme deliginden ge¢meye baslar (Operator Training Book
,10f3).
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Sekil 7.6: Atim yapma prosediirii.

Kisa atimin amaci, soguk kamarali makineye sikisan havayr ¢ark sistemi, kalip

kavitesi ve kalip tahliyeleri vasitasi ile disart iter, bakiniz Sekil 7.7 (Operator

Training Book ,10f3).
g
1

T

|7 |

EJECTOR DIE ——— | J
PLUNGER
il Y PLUNGER MOTION
COVER DIE
Sekil 7.7: Havanin soguk odalidan ¢ikma yolunu gosteren sema

(Operator Training Book ,10f3).

EJECTOR PINS

7.2.3 Makine bekleme/tutma

Yogunlastirmadan sonra makine, dokiim kalipta sogurken ve gii¢ kazanirken
onceden belirlenmis bir slire boyunca kapali kalir. Dongili siiresini azaltmak ve
tiretimi arttirmak i¢in, bekleme siiresi olabilecegi kadar kisa olmalidir. Bekleme
siiresi, birgok faktorlerle belirlenmektedir. Dokiimleme, kalip agilisinin gliclerine
dayanabilmesi icin yeterli “’sicak giice’’ sahip olmalidir ve dokiimleme piiskiirtme
guicune dayanabilecek yeterli sicak giice sahip olmalidir. Nihai olarak, Sekil 7.8’de
gosterildigi gibi biskiivi iiflemesi ve soguk odalidan arindirilmis oldugu siirece

metali pUskrtebilir (Operator Training Book ,10f3).
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Sekil 7.8: Biskuvinin flenmesi

(Operator Training Book ,10f3).

7.2.4 Makinenin acilmasi

Makine acildiginda (Sekil 7.9), piston seyrini takip eder ve biskiiviyi soguk odanin
disina iter. Ik kalip agilis1, soguk odadan arindirilana dek basinci biskiivi iizerinde
muhafaza etmek i¢in piston yeterince yavaslatilmalidir. Eger biskiivi soguk odaya
yapisirsa, bu boyutsal problemlerle neticelenecek sekilde cark ve dokiimiin
donddrilmesinde ve bukilmesinde problemlere neden olabilir (Operator Training
Book ,10f3).Kalip acilisinda dokiimiin, piskirtiiciiniin ~ yarisinda  kalmasi
beklenmektedir. Makine tamamen ac¢ildiginda, dokiim kaviteden piskiirtiiliir. Bu
zamanda, makine cevrimi dokiimlemeyi yapma ile tamamlanir. Arka planda ise
makine, bir sonraki dongili i¢in simdi hazir olacaktir. Yag, akiimiilatorden geri
pompalanacak ve yeniden yiiklenecektir. Dokiimii kaliptan ¢ikartin. Dokiimiin sicak
olmadigindan ve tehlike olabilecek ani ve keskin kdselere sahip olmadigindan emin
olun. Dokiim, daha fazla denetlenmek {izere bir kenara ayrilir (Operator Training
Book ,10f3).

Sekil 7.9: Makineyi agma.
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7.2.4.1 Puskirtme

Makinenin agilmasindan sonraki ana asama, pilskiirtmedir. Piiskiirtme islemi, ¢ok
cesitli yontemler ile yapilabilir. En basit piiskiirtme yontemi, “’darbe’’ piiskiirtmedir.
Bu, makine ile temin edilen bazi1 aktiiator tiirlerinin Sekil 7.10’da gosterildigi gibi
piskirtme isleminden sonra dokiimii kalibin disimna iterek kalibin piiskiirtiicii
plakasina vurur. Bu, kalip ve makine arasinda herhangi bir eslesmeye ihtiyag
duymaz. Parga piiskiirtiildiikten sonra, piiskiirtiicii ayrima ¢izgilerine temas ederek
pimlere dondiiglinde kalip kapanana ve piiskiirtiicii plaka geri itilene dek pim agik
kalir. Darbe plskiirtme igin aktiiator, birkag sekil alir (Operator Training Book
,1013).

Sekil 7.10: Piiskiirtmeden sonra basingli dokiim kalip tiriinii

7.3 Denetim

Dokiim ¢ikartildiktan sonra fakat kenara alinmadan once, tamlik ve gorsel
kusurlar agisindan kisa bir denetim gerceklestirilmelidir. Bu, bir sonraki
dongii asamasina gecilmeden dnde kalip piiskiirtme islemi ile gergeklestirilir.
Ustiinkorii  gerceklestirilen bu  denetim, kaliba dokiimiin  yapisip
yapigsmadigint gormek icin gerceklestirilmektedir. Lehimlemenin gidisatini
gormek ve belirli bir 6zellik bakimindan eksiklik olup bakmadigina bakmak
i¢in belirli bir alanin kontrol edilmesi, olduk¢a 6nemlidir (Operator Training
Book ,10f3). Numune Uriin Gzerinde, ilk Gretimden sonra CMM denetimi gibi

ana denetim de gerceklestirilir, bakiniz Sekil 7.11.
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Sekil 7.11: Ilk iiretimden sonra CMM denetim raporu.
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8. BASINCLI DOKUM KALIP KIRIGI

8.1 Kalip Basarisizhig:

Basingli dokiim kaliplarinda, ana basarisizlik mekanizmasi 1s1 kontroliidiir. Bu
basarisizlik mekanizmasini azaltan parametrelerin optimizasyonu, tasarimdan ve
celiklerin 1s1 isleminde g6z onilinde bulundurulmalidar.

Ozel kalip celiginde (Dievar) gesitli testler gergeklestirildikten sonra, oldukca sinirl
kose catlaklarina sahip olan farkli bir catlama deseni sergiler. Ayrica, derinlik
bakimindan olduk¢a s1§ olan ve termal yorgunluk dayanikliliginda o6nemli
diizeltmeler ile yalnizca kdselerden birinde gorulen ince bir gatlak deseni de sergiler
[5]. Kalip ¢elik numunelerinin termal yorgunluk degerlendirmesi esnasinda, iki farkli
catlak tirt gozlemlenir (Sekil 8.1):

1. Kose Catlaklar — numune kosesi boyunca derin kesin; kosenin her iki tarafinda
gorinardr.

2. Yiizey Catlaklari — si1g catlaklar; yalnizca bir tarafta goriintirdir (Schwam,
Wallace, & Birceanu, 2002).

25
£ 20 2"X2"X7
i 15 ® Corner Crack
5 m Surface Crack
g
3 10
<>3<_
< 5
2 0-

H13/51RC Dievar/48RC

Sekil 8.1: Maksimum Ortalama Catlak Uzunlugu
(Schwam, Wallace, & Birceanu, 2002).

Sekil 8.2 ve 8.3’de gosterildigi gibi H13 en ¢ok kdse catlaklar1 Dievar ise en ¢ok
yiizey catlaklari sergilemektedir (Schwam, Wallace, & Birceanu, 2002).
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Mostly surface cracks Mostly corner cracks

gtDIEV:\ ..
Sekil 8.2: Yeni Kalip Celigindeki Termal Yorgunluk Catlaklar: (15,000 Dongii)
(Schwam, Wallace, & Birceanu, 2002).

Sekil 8.3: SEM mikrografi — Ostenitlenmis @ 1875 °F 30 Dak. ve yag verilen
(Schwam, Wallace, & Birceanu, 2002).
Ayrica TOOLOX 44, deneysel testler yapildiktan sonra HI11 (1.2343) ile
karsilastirildiginda farkli bir catlama deseni sergilemektedir. H11’de birgok sig
catlak bulunmaktadir; bakiniz Sekil. 8.4, TOOLOX44, yuksek derinlikli daha az
catlaga sahiptir; bakiniz Sekil 8.5 ,8.6. TOOLOX44 {izerinde, lehimleme, arindirma
hasar1 ve termal ¢gevirim etkisi nedenti ile kalip yiizeyi lizerinde asamasal olarak farkli

catlama desenleri goriinecektir (Naimi & Hosseini, January 2015).
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Sekil 8.4: Kaliplarin yiizeyi lizerinde ¢atlak yayilmasi olusmustur 1.2343 (40,000
Dongl Testi)

(Naimi & Hosseini, January 2015).

i b
Sekil 8.5: Kaliplarin yiizeyi iizerinde ¢atlama baglamasi olusmustur TOOLOX 44
(2,500 Dongl Testi)

(Naimi & Hosseini, January 2015).

Sekil 8.6: Kalibin sabit tarafi iizerinde kirik olusmustur TOOLOX44 (20,000 Dongii
Testi)

(Naimi & Hosseini, January 2015).
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Sekil 8.7, numunenin kirik lokasyonu {iizerinde Isik Optik Mikroskop ile analiz
edilmis TOOLOX44’{in mikroyapilarini gostermektedir.

Sekil 8.7: Toolox44 ile hazirlanmis kalip numunesi kirik bélgesinin Isik Optik
Mikroskop goruntusi (20,000 Cycles Test).

Sekil 8.8 ve 8.9, numune kirik lokasyonu {izerinde Tarama Elektron Mikroskopu
(SEM) ile analiz edilen TOOLOX44 mikroyapilarii gostermektedir (Naimi &
Hosseini, January 2015).
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goruntdsi) (20,000 DOngu Testi)
(Naimi & Hosseini, January 2015).

Sekil 8.9: TOOLOX44 ile iiretilen kalip kirik bolgesindeki karbon (kirmizi renk) ve
demir (yesil renk) SEM goriintiisii (20,000 Dongti Testi)

(Naimi & Hosseini, January 2015).
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Cizelge 8.1:(20,000 Dongii Testi) sonrasinda tipik Toolox44’{in kimyasal
kompozisyonlart .

Grade C Si Mn P S Cr Mo \Y/
TOOLOX44

0.19680  0.81500 0.72119 0.01030 -0.00006 0.85445 0.71448 0.11406
(sample)
TOOLOX 44 0.32 11 0.8 Max. 0.01 Max. 0.003 1.35 0.80 0.14

Sekil 8.9 ve Cizelge 8.1°de gosterildigi gibi, Sertlik Kaybi ve termal ¢evirim
lehimleme ve arindirma hasart bakimindan TOOLOX44 mikroyapisi iizerinde
etkilidir. Termal gevirim esnasinda, sertlik kaybmin nedeni muhtemelen takim
celiklerinin yavas yumusatilmasidir. Dahasi, gerilim derisimi mevcudiyetleri bu

durumda 6nemli bir rol oynamaktadir.
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9. SONUCLAR ve GELECEK ARASTIRMA

9.1 Sonuclar

Bu arastirma calismasinin motivasyonu, kalip ¢eliklerinin ve 1s1 isleme ve basingl
dokiim tasarim prosediirii gibi isleme sonrasi operasyonlardan gegtikleri islemlerin
kalitesini diizeltme ihtiyacidir. Bu ¢alismanin biiylik bir boliimii, simiilasyon
sonuglar1 ile kalip malzemesi Ozellikleri ve kalip tasarimi hakkinda bilgiler
icermektedir.

Simiilasyon sonucu, kalip doldurma, sertlestirme, mikroyapt ve Ozelliklerin
olusturulmasi, ayrica kalintisal gerilimin gidisati ve doékiimdeki deformasyon
sunumlaridir. Basingli dokiim modelleme ve simiilasyon daha da Onemli hale
gelmektedir ¢linkii bunlar yiiksek degerde iiriinler gelistirmenin en hizli ve en
maliyet etkin yontemleridir [(Kleeberg, 2010), (Patil (Sathe), Kumbhar, & Kulkarni,
2014), (Reikher & Pillai, May2013), (Im, Kim, & Lee, April 2001)]. Simulasyon
akis ozelliklerini, Magasin metal akisi iizerindeki etkileri, en son doldurulan parcalar
ve kapilardaki havayr analiz ederken, sertlestirme analizi sicak noktalari, kapilama
sisteminin etkinligini, sogutma sisteminin etkinligini ve sertlestirme morfolojisini
analiz etmektedir. Bu nedenle de, yalnizca malzemelerin ve sinir kosullarinin
degistirilmesi ile kisa siirede farkli deneyler yapilabilir [(Im, Kim, & Lee, April
2001), (M.M.A. Rafique, March 2009)].

Dahas1 geleneksel malzemelerin ve gelistirilmis kalip dokiim malzemelerinin
kimyasal kompozisyonlar: ile ilgili fiziksel ve mekanik etkinlik 6zelliklerinin test
edilmesi ve incelenmesinden sonra, elde edilen sonuclar da 6zetlenmektedir.

Termal yorgunluk degerlendirmesi esnasinda celikler, sahip olduklar1 6zelliklere
gore farkli davranmaktadirlar. Celik 1.2344(H13), basinghh dokiim kaliplarindan
sicak is takim celiklerinin genel 6zelligi olan artan sicakliklarda iyi sertlik 6zelligi ile
iyi tavlama dayaniklilif1 ve dinamik ytiklere iyi dayaniklilik sergilemektedir. Diger

bir ylksek kalitede gelencksel malzeme ise, sicaklik yorgunluk dayanikliligi ve
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yiiksek asmma dayanikliligi sergilemis olan 1.2343(H11)’dir (Klobcar, Kosec,
Kosec, & Tusek, 2012).

Is1 kontrolii, briit catlama, sicak yipranma ya da plastik deformasyon gibi ana
basarisizlik mekanizmasini dikkate almaksizin, Dievar’in kalip kullanim siiresinde
onemli gelismeler elde etmis bir malzeme oldugu bulunmustur. Dievar, basingh
dokiim kaliplarinda yiiksek gereksinimler agisindan iyi bir tercih olabilir (Garza-
Delgado, 2007).

Ozel kalip celigi Dievar’m, oldukca smirli kose catlaklar1 ve ince bir catlak deseni ile
farkli bir ¢atlama desenine sahip oldugu go6zlemlenmistir. Catlaklar, termal
yorgunluk dayanikliliginda 6nemli gelismeler ile yalnizca bir kose tarafinda derinlik
bakimindan oldukg¢a sigdir (Schwam, Wallace, & Birceanu, 2002). Dievar en ok
yiizey catlaklar sergilerken, H13’iin en ¢ok kose catlaklart sergiledigi bulunmustur
(Schwam, Wallace, & Birceanu, 2002). Dievar’in yiiksek miktarda orta kalitede
driinler icin ve HI3’lin orta kalite ve miktarlarda iirlinler icin uygun oldugu
onaylanmastir.

Buna ek olarak, kalip basarisizlik mekanizmasindaki ¢ogu 6zelligi kontrol etmek i¢in
yeni On sertlestirilmis takim ¢eligi TOOLOX44 gelistirilmektedir. TOOLOX44’{in,
11 iglemi gereksinimi olmamasi, alet imalatcilar1 acisindan faydali bir 6zellik olan
yuksek islenebilirlik ve azaltilmis imalat siiresi gibi gesitli faydalar1 bulunmaktadir
(Ferencz & Lucian, 2011).

TOOLOX 44, H11’e gore farkli bir ¢atlama desenine sahiptir (1.2343). TOOLOX44
yiiksek derinlikte daha az catlaga sahipken, H11’de cok sayida si1g catlak
bulunmaktadir. Catlama deseni, TOOLOX44 mikroyapis1 {izerindeki lehimleme ve
arindirma hasar1 ve termal dongii etkisinden kaynaklanmaktadir. TOOLOX un orta
miktarda yiksek kalitede Grinlerin Uretimi ve H11 orta kalitede ylksek miktarda
tirtinlerin tiretimi i¢in uygun oldugu onaylanmistir.

Buna istinaden, ¢eliklerin 6zelliklerine, tasarim tliriine ve imalat gereksinimlerine
uygun sekilde secilmesi 6nemlidir.

Bu arastirmada sunulan yontem, basingli dokiim kalip tasariminda dogru modellerin
gelistirilmesine karsi bir baglatma noktasini temsil etmektedir. Bunun yani sira,
kalintisal gerilim tahminler basingli dokiim kalip alasimlarinin segilmesine iliskin
yararli bilgilere temin eden simiilasyon sonuclarindan yapilabilir. Bu prosediiriin

kullanilmasi, dokiim imal edilmeden ya da kalip islenmeden &nce ellerinde faydali
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veriler olmasini saglayarak dokiim tasarimcilarini ve kalip tireticilerini daha 1yi bir

yere konumlandirabilir (Garza-Delgado, 2007).

9.2 Gelecek Arastirma icin Oneri

Metalik bilesenlerin modern imalatinda, tasarimin performansi dikte ettigi ve
tasarimcinin roliiniin olduk¢a Onemli oldugunu kabul etmemiz gerekmektedir.
Dahasi, tasarimci ikan edici olan ve kanitlanmis veri tabanlarina ve basarisizlik
kriterlerine giivenmelidir. Son on yilda, alasim gelisimini optimize eden, daha iyi bir
kontrol siirecine ve alasimlara iliskin Onlemler getiren aletlerin gelistirilmesine
sahitlik ettik. Gilinliimiizde, gecen yillara gore ¢ok daha diisiinsel ve yeterli bir
yontemle ¢alismamizi saglayacak ongoriicli araglara sahibiz. Bu gelismeler oldukca
sagirticidir:  sunulan deneysel testler, gecmigin zorluklarinin asilabilecegini
dogrulamaktadir (Apelian).

Kalip lehimleme problemine cevap vermek ve potansiyel olarak kazanilacak
lehimlemeyi tahmin etmek icin daha fazla ¢alisma planlanabilir. Bunun yan sira,
calismamin sonucunun Otesinde tamamlanacak olan sert kaplama deneme sonuglari
da yakindan analiz edilmelidir. Son olarak, aliminyum ile tepkimeye girmeyen
malzemeler (6rnegin; seramik malzemeler, Turngsten) ya da yiiksek 1s1 iletme
katsayilarina sahip olan takim celikleri ile degisik kalip malzemeleri incelenebilir
(Hogan, May 2008 ).
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