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Yiiksek Lisans Tezi

ZAMAK DOKUM KALIBINDA GELISTIRME VE URUN ANALIZLERI
T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

OZET

Glinimiizde Dbiyik firmalar, seri ftretim sirasinda ¢esitli yontemler
izlemektedirler. Bu yontemlerden birisi de zamak dokiim ile parga imalatidir. Daha gok
orta kayit, cam ve kapi sektoriinde bulunan, yerine gore kiigiik yerine gore hacimli
pargalarin tiretimi igin tercih edilen bir yontem gesitidir.

Dokiim sirasinda pargalarin belirlenen geometrilerinin elde edilebilmesi igin,
belirlenen teknik olgiiler tizerinden kalip imalatlar1 ger¢ceklesmektedir. Yapilan kaliplar
ilk olarak deneme asamasina girmekte ve test edilmektedir. Kaliptan ¢ikan tirtinler gerekli
sartlar1 yerine getirdigi takdirde seri iiretime baglamaktadir. Fakat bazi1 kaliplarda bazen
tasarimsal, duruma gore fiziksel, cevresel ve buna benzer etmenlerden dolay: hatalar
ortaya cikabilir. Bu tez c¢alismasinda dretim parkurunu yavaslatan ve parca
geometrisinden dolay: sikinti olusturan bir iiriin ele almmustir. Ik olarak parcanin
tizerinde yapilacak olan degisikliklere karar verilmistir. Belirlenen parametreler
tizerinden parganin eski hali ile yeni halinin karsilastirilmast analiz programlart yardimi

ile gerceklestirilmistir. Uriiniin ve kalibin optimizasyonu saglanmustir.
Yil : 2025
Sayfa Sayis1 125

Anahtar Kelimeler  : Yiiksek basin¢li dokiim, Zamak, Sicak kamarali sistem, CAD, Isil
islem, Korozyon.



Master Thesis

IMPROVEMENT of ZAMAC DIE CAST MOLDS AND PRODUCT ANALYSIS
Trakya University Institute of Natural Sciences

Mechanical Engineering Department

ABSTRACT

Today, large companies follow various methods during mass production. One of
these methods is the production of parts with zamak die casting. It is a type of method
preferred for the production of parts that are mostly in the middle register, glass and door
sectors, and which are small compared to their places, but rather bulky.

In order to obtain the determined geometries of the parts during casting, mold
manufacturing is carried out over the determined technical dimensions. The molds made
first enter the trial phase and are tested. If the products coming out of the mold meet the
necessary conditions, mass production starts. However, in some molds, errors may occur
due to design, depending on the situation, physical, environmental and similar factors. In
this thesis, a product that slows down the production track and causes problems due to
part geometry will be discussed. First, the changes to be made on the part were decided.
The comparison of the old and new state of the part over the determined parameters was
carried out with the help of analysis programs. Optimization of the product and the mold

was achieved.
Year : 2025
Number of Pages 125

Keywords : High pressure die casting, Zamac, Hot chamber system, CAD,
Heat treatment, Corrosion.



TESEKKUR

Yiiksek lisans tez asamasinin basladigi giinden itibaren yanimda bulunan
ve bu siirecte hi¢bir konuda yardim etmekten cekinmeyen, engin bilgilerini bana
samimiyet ve saygi dogrultusunda etik bir sekilde aktaran, beni titizlikle yonlendiren
saygl deger danisman hocam Sn. Prof. Dr. Muhammet Murat Tahir ALTINBALIK’a

tesekkiirlerimi sunarim.

Deneysel uygulamalarimda her tiirlii imkanindan faydalandigim ve halen biinyesi
icerisinde calismaktan gurur duydugum INTER-PLAST PLASTIK DOGRAMA
AKSESUARLARI SAN.VE TiC. A.S sahibi Hakan UNDES’e, tez ¢alismalarini sahada
ve bilgisayar ortaminda gergeklestirirken bana her tiirlii yardimi saglayan ve destegini
higbir zaman eksik etmeyen kaliphane miidiirii Mustafa OGMEN’e ve her tiirlii destegi

saglayan Satilmis Altin’a tesekkiirleri borg bilirim.

Son olarak, yalniz bu ¢calismamda degil, hayatimin her alaninda daima destegini
gordiiglim ve benim i¢in hi¢bir fedakarlig1 yapmaktan bir an olsun geri durmayan aileme

sonsuz minnet ve siikranlarimla. ..
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

°C : Santigrad Derece

g/cm? : Gram / santimetre kiip

g : Gram

mm? : Milimetre kare

mm? : Milimetre kiip

cm/m : Santim / metre

N / mm? : Newton / milimetre kare
J : Joule

Kisaltmalar

HPDC : High Pressure Die Casting
BHN : Brinell sertlik degeri
CAD : Computer Aided Drawing

CAM : Computre Aided Manufacturing
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BOLUM 1

GIRIS

Tarih boyunca insanlar hep bir arastirma gelistirme ve {iretim igerisinde
olmuglardir. Zamanin ilerlemesi ve teknolojinin gelismesi, ihtiyaclarin farklilik
gostermesi, ayni zamanda tiretimin farkli yonlere cekilebilmesi ile degisik iiretim

yontemleri dogmustur. Bu yontemleri siniflandirmak istersek:

= Talag Kaldirma
= Plastik sekil verme
= Kaynak

=  Dokiim
1.1. Talas Kaldirma Yéntemi ve Talash Tmalat

Endiistride bir¢ok alanda talasl imalat yontemleri kullanilmaktadir. Bu yontemler
malzemeden talas kaldirma yontemi olarak adlandirilmaktadir. Bu siirecler ii¢ ana baslik

altinda incelenebilmektedir: Delme, frezeleme ve torna.

Asindirict islemler: Endiistride siklikla kullanilan yontemler; taslama, honlama,

lepleme, raybalama ve broslamadir.
1.1.1. Delme

Delme islemi, talas kaldirma islemleri arasinda en basitidir. I parcasina bir delik
acmak, is parcasinda bir yerin i¢ini bosaltmak istendigi durumda delme islemi
yapilmaktadir. Delme isleminde kesici ug sabit ya da hareketli konumdadir. Ayni sekilde
is parcasi sabit ya da hareketli olabilir. Torna, freze gibi islemler delme bazli talas

kaldirma islemleridir.



1.1.2. Freze

Freze, is parcasini rotasyon halinde donen bir digli yardimai ile kesilmesi islemidir.
Bu islem i¢in birka¢ kesme kenar1 bulunan, kesici takim olarak adlandirilan ekipmanlar

kullanilir. Freze ayn1 zamanda diger yontemlere gore islem yelpazesi olarak daha genistir.
1.1.3. Torna

Torna tezgahi iki ¢esit olarak piyasada bulunabilmektedir. Bunlar yatay ve dikey
tornadir. Bu iki ¢esit disinda revolver, ¢ap, cok milli torna tezgahlar1 da bulunmaktadir.
Yatay eksenli torna tezgahi fener milinin yatay eksende donme hareketi yaptig1 tezgahtir.
Dikey torna tezgahinda milinin diisey eksen etrafinda hareket yaptig1 tezgahtir. Yatay
eksenli tezgahtan asil olarak farki biiyiik capli ve agir parcalarda kullanilmasidir. Ozel
durumlar digindaki parcalarin biiyiik bir cogunlugu yatay torna tezgahinda iglenmektedir.

(Patel vd., 2020)
1.2. Asindirici islemler

Asindirict iglemler, malzemenin iizerinde talaglar1 kaldirabilmek icin kesici
takimlar ile yiiksek hizda yapilan islemleridir. Bu yontemde asindirici tanecikler
kullanilmaktadir. Imalatin son adimi olarak nitelendirilmektedir. Sert yiizeyleri

yumusatmak ve piiriizsiizlestirmek i¢in kullanilir.
Endiistride kullanilan baz1 agindirici islemler su sekildedir:

e Taglama
e Honlama
e Broslama
e Lepleme

e Raybalama
1.3. Plastik Sekli Verme

Metal ya da alagim olan malzemelerin kat1 fazda hacimlerinde degisiklik olmadan

sabit kalmas1 saglanarak kalic1 sekil verme islemi olarak bilinmektedir. (Esener, 2015)

Iki farkli yontemde gdzlemlenmektedir:



Kiitle deformasyon yontemi:
e DoOvme

e Haddeleme

e Ekstriizyon

e (ekme (Tel, gubuk, boru)
Levha bigimlendirme yontemi:

e Kesme
e Egme, Biikme

e Derin ¢ekme
1.3.1. Kiitle Deformasyon Yontemi
1.3.1.1. Dévme

Bilinen en eski sekillendirme yontemidir. En eski yontem olmasinda ragmen en
cok verim alinan ve yapilmasi en avantajli yOntemlerden olarak bilinmektedir.

(Esener,2015)
1.3.1.2. Haddeleme

Haddeleme igslemi metal is parcasinin enine kesitinin azaltilmasidir. Deformasyon
yontemi ya da alan yontemi ile bir metal is pargasinin sekillendirilmesi islemidir.
Haddelemede iki adet birbirine zit yonde donen merdane kullanilmaktadir. Haddeleme
yapilacak parca donen merdanelerin arasindan gegecektir. Donme kuvvetinden kaynakli
olarak bir siirtiinme meydana gelmektedir. Bu siirtlinme kuvveti bar1 1sitmak ve

igcerisinden gegen is parcasini ¢cekmek i¢in kullanilmaktadir. (Esener, 2015)
1.3.1.3. Ekstriizyon

Ekstriizyon bir sikistirma islemidir. Kiitiikk halde bulunan metal, bir kalip
deliginden akmaya zorlanir. Zorlama islemi sikistirma ile gerceklestirilir. Bu islem igin
en iyl Oornek dis macununu, dis macunu tiiplinden sikmaktir. Avantajlar1 olan bir

yontemdir. Bunlari siralayacak olursak;



e Ozellikle sicak ekstriizyon kullanilarak cesitli ve karmasik geometriler elde
etmek miimkiindiir.

e Soguk ekstriizyon ile elde edilmis {irlinlerin tanecik bazinda yapilar1 ve
mukavemet 6zellikleri iyidir.

e Ekstriizyon yontemi ile elde edilmis iirlinlerde 6lgli olarak tutarlilik daha
fazladir.

e Neredeyse hi¢ atik malzeme olusturmaz

e Bunun yaninda ekstriide par¢ada bir sart bulunmaktadir. Bu da parganin
tiniform olmasi gerekliligidir. Uniform 6zellik par¢anin uzunlugu boyunca

korunmalidir. (Giles vd., 2005)
1.3.1.4. Cekme

Cubuk cekme yontemi kalin kesiti olan bir telin kesitinin kiigiiltiilmesi yontemidir.
Bu yontemde malzeme bir kalip igerisinden gegirilerek kesit daraltma ve bigimlendirme
yapilir. Bu yontemin en biiylik avantaji yiiksek yiizey kalitesi elde edebilmek ve ¢ok
hassas Olgiilerde ¢alisabilmektir. (Esener, 2015)

1.4 Levha Bi¢imlendirme Yontemi

1.4.1. Kesme

Kesme diizlemine, metalin ayrilmasin1 saglayacak seviyede kesme kuvveti
uygulanarak is parcasina sekil degistirme uygulamasidir. Kesme, bagimsiz halde ters
yone ilerlemekte olan kesici takimin is pargasini birbirinden ayirmasidir. Is parcasinin
levha halinde olmas1 gerekmektedir. Yapilan islem sonucunuda ortaya bir ¢capak ya da ek

bir malzeme ortaya ¢ikmamaktadir. (Helimergin, 2020)
1.4.2. Egme Biikme

Tiim sac metal sekillendirme islemleri bir miktar biikkme i¢ermektedir. Biikme, sac
sekillendirmede en sik karsilasilan islemdir. I¢inde derin ¢cekme, flanslama, sisirme gibi

islemler de s6z konusudur. (Tan, 1994)



1.4.3. Derin Cekme

Bir malzeme c¢ekme, basma veya burulmaya maruz kaldiginda plastik
deformasyona ugrayabilmektedir. Uygulanan yiiklerden dolay1 olusan egilme gerilmeleri
akma dayanimini asar ve bu durum malzemenin seklini kalici olarak degismesi anlamina
gelmektedir. Metal sekillendirme proseslerinde malzemeler istenilen sekli elde etmek i¢in
aletlerle kasithh bir sekilde, plastik olarak deforme etkisi altinda birakilir. Sac
sekillendirme yontemlerinden biri olan derin ¢ekme o6zellikle otomotiv, havacilik,
denizcilik endiistrilerinde ve hatta pisirme kaplar1 ve igecek kutular1 {iretiminde

kullanilmaktadir. (Dal, 2019).
1.5. Kaynak

Kaynak, parcalari bir arada tutmak i¢in yiiksek 1s1 kullanilan ve 1sitma isleminden
sonra 1sitilan bdlgenin sogutulmasi ile flizyon tepkimesinin ortaya ¢ikmasina neden olan
islemdir. Genellikle metalleri ve termoplastikleri birlestiren bir imalat seklidir. Kaynak
asil olarak bakildiginda ana metali eritmeyen lehimleme ve sert lehimleme gibi daha
diisiik sicaklikta uygulanan tekniklerden farklidir. Basing, bir kaynak olusturmak i¢in 1s1
ile veya tek basina kullanilabilir. Kaynak ayrica dolgu metallerini ve erimis metalleri
kirlenmeye, oksitlenmeye karsi korumak adina bir kalkan gorevi gormektedir. Kaynak
yontemi yapilis sekli ve kullanim alanlarinin uygunlugundan dolay1 biiytik yapilarda,

kopriilerde ve gemi imalati gibi islemlerde kullanilmaktadir.

Diger birlestirme yontemleri ile kiyaslandigi zaman kaynakl1 yapilar hafiftir. Ayni
zamanda kaynak yapisindan dolay1 ortaya ¢ikan yapilar daha giigliidiir ve ucuzdur.
Kaynak teknolojisinin i¢inde ylizden fazla siire¢ bulunmaktadir. Kaynak teknolojisinin
alt siniflar1 olarak adlandirilan bu kisimlar kaynak yapilacak bilesenlerin tasarimlarinda

biiyiik 6l¢iide esneklik saglamaktadir.

Kaynak katma degerli bir imalat siirecidir. Bu islem montajda son adim oldugu

gibi yapisal performansta da ana rolii oynamaktadir. (Fernandez, 2008).
1.6. Dokiim

Dokiim, erimis metalin yiiksek basingla metal kaliplara enjekte edilmesiyle farkli

karmasgik triinlerin dokiilmesini igerir ve erimis metalin su piiskiirtiilerek veya bagka bir



yontemle katilagtirilmasindan sonra tekrar kullanilabilir. Dokiilen iiriin kaliplardan
cikarilir. Cok az isleme veya hig isleme yapilmadan dokiilen {iriin, yiiksek mukavemet ve
diger gelismis mekanik ozellikler tasiyarak kullanima hazir hale gelir. Dokiimiiniin en
onemli avantajlar1, bir kalibin ¢ok sayida dokiim {iriinii iiretmek i¢in kullanilabilmesi ve
her bir dokiim i¢in desen hazirlanmasina gerek olmadigindan zamandan tasarruf
saglanmasidir. Kaliplar, erimis metalin basinciyla seklini gereksinime gore

ayarlayabilecek sekilde diizenlenmistir.



BOLUM 2

DOKUM YONTEMLERI

Dokiim yontemleri birgok farkli yontemin kullanilmasi ve zaman igerisinde
gelistirilmesi sonucunda giinliimiiz halini almistir. Bunun yaninda eski dokiim metotlari
hala kullanilmaktadir. Dékiim y&nteminin sec¢ilmesinde elde edilecek olan iiriiniin sekli,

agirligy, ilk yatirim maliyeti, is¢ilik gibi durumlara gore degisiklik gostermektedir.

Dokiim yontemleri kullanilan yonteme gore iki ana baglik altinda incelenebilir. Bu

yontemler harcanabilir kalip ve harcanamaz kalip yontemleridir.

Harcanabilir kalip yontemleri; kum kaliba dokiim, hassas kaliba dokiim, alci

kaliba dokiim, kokil kaliba dokiim.

Harcanamaz(siirekli) kalip yontemleri; dokiim, yiiksek basingli dokiim, savurma

dokiim, siirekli kaliba dokiim. (Schaub, 2018)
2.1. Harcanabilir Kalip Yontemleri

Harcanabilir kaliba dokiim, kalibin gecici oldugu ve bir defada birden fazla iiriin
iiretilemeyen yontemlerdir. Kum kaliba dokiim, hassa kaliba dokiim ve al¢1 kaliba dokiim

yontemleri bu yonteme dahildir (Velluvakkandi, 2009).
2.1.1 Kum Kaliba Dékiim

Kum kaliba dokiim yontemi, ¢ok eski bir yontemdir. Buna ragmen pratik ve
yapimi agisindan kolay oldugundan dolay1 oldukga tercih edilen bir yontemdir. Kum
kaliba dokiim biiyiik triinleri ayni sekilde kalin et payina sahip tirlinlerin tiretilebilmesi
miimkiindiir. Kum kaliba dokiim yontemi bir seri iiretim yontemidir. Aynt kum ve kalibin

defalarca kullanilabilmesinden dolay1 oldukca ekonomiktir.

Kum kaliba dokiim isleminde kullanilan bazi kalip elemanlari mevcuttur. Kalip
iki yaridan olugsmaktadir. Kalibin igine erimis halde alasim doldurulmas1 gerektigi i¢in bu

alagimin girisinin saglanacagi bir bosluk olmasi gerekmektedir. Bu yap1 yolluk girisidir,



erimis olan alasim yolluktan gectikten sonra kalip bosluguna dolmaktadir. Gegit
icerisinden akan erimis haldeki alagim kalip bosluguna dolmaya baslar. Daha sonrasinda
tirlinlin elde edilebilmesi i¢in kalip sogumaya birakilir. Ardindan kalip yarilar1 birbirinden
ayrilir ve icerisinde bulunan iirlin ortaya ¢ikartilir. Kum kaliba dokiim isleminin yapilis

asamalarini siralayacak olursak:

e  Uriiniin tasarlanmas1

e Kalip ve magalarin yapilmasi

e Metalin eritilmesi ve enjekte edilmesi

e Dokiilen metalin sogutulmasi ve katilastirilmasi

e Dokiimiin ek parcalardan ayrilmasi ve kalite kontrol

Dokiim kalibinda yapilan bosluk, dokiim sonucu elde etmek istedigimiz iiriine ait
bir kopyadir. Maga yardimiyla parca tlizerinde bulunan delikler, bosluklar ya da farkl
geometriler olusturulur. Cekirdek olarak adlandirilan kisim kaliptan ayri olarak hazirlanir.
Kalibin hazneleri igerisine yerlestirilmektedir. Daha sonrasinda etrafi kum ile sikistirilir
ve sabitlenir. Cekirdek yapilmasi siireci, normal kalip yapma siirecinden farklidir. Kum
kaliba dokiim yonteminde, modern enjeksiyon makinelerinde oldugu gibi sicaklik ve
basing ayarlamalar1 yapilamadigindan dolayi tiriinlerde enjeksiyon sirasinda metalin hizli
aktig1 durumlarda kalip igerisinde tiirbiilans meydana gelebilir. Bu istenmeyen bir
durumdur. Ciinkii hizl1 akan erimis halde bulunan alasim soguma islemine gegtigi zaman
gozenekli bir yapr olusturacaktir. Gozenekli yapr parcanin mukavemetinin diisiik
olmasina yol acar. Aynm1 sekilde kum kaliba dokiim sirasinda kullanilan kumun yanmasi
ya da kumun uygun olmamasi gibi durumlar enjeksiyon sirasinda hata ¢ikmasina sebep

olabilmektedir. (Merten, 2012)



Dékiim kab1

Yiikseltici
/| \
J O o ?‘,Lstkahp
/ 4 £ | yarst
L S ' o '

ol £ 1 & [} /. Altkalp
Yoluk _~ " | Cekirdek
Sistemi % /

g6zi

Sekil 2.1. Kum Kaliba Dokiim (Merten, 2012)

2.1.2. Hassas kaliba dokim

Baslangici, ¢ok eskilere dayanan bir yontemdir. Eski uygarliklarda tarafindan
sanat eseri yapmak i¢in kullanilan dokiim yontemidir. Glinimiizde gelisen teknoloji

yardimi ile karmagik geometrilerin, iiretimine olanak saglamaktadir.

Hassas kaliba dokiim yonteminin diger dokiim yontemlerine gore keskin
avantajlar1 vardir. Ornegin hassas kaliba dokiim islemleri sonucunuda ¢ok yiiksek yiizey

kalitesi elde edilebilmektedir ve cogu alasim bu yontemde kullanilabilmektedir.

Hassas kaliba dokiim yonteminde ilk olarak dokiilecek parcanin kalibt mumsu bir
yap1 yardimi ile hazirlanmaktadir. Kiigiik parcalarin teker teker iiretimi uygun bir durum
olmadigindan dolay1 pargalar yolluk ile birbirine baglanmaktadir. Yolluk iki adet amaca
hizmet etmektedir. Birden fazla modeli tek bir par¢ada birlestirmek ve erimis halde
bulunan metalin icinden ge¢mesi ile akis yolu saglamak. Uriin, yolluk birlesiminden
meydana gelen yap1 hassas dokiim kalib1 olarak adlandirilmaktadir. Kalip hazirlandigi
durumdan itibaren {irlinlerin etrafinin  sivanmasi  gerekmektedir. Bu islemin
gerceklestirilebilmesi i¢in kalibt mum ile dolu bir banyoya daldirip ¢ikartilir. Daldirilma
isleminden sonra kalip dinlenme ve daha sonrasin da pisirilmeye alinir. Bunun sebebi
kalibin dayanimii arttirmaktir. Kalip hazirlandiktan ve sonra yolluk kismi {izerinde
birakilan bosluktan kalip igerisine erimis alasim akis1 yapilmaktadir. igeriye dolan sivi

haldeki alagim yolluk yardimiyla sekil almaya baslamaktadir. Alasimin kalip igerisinde



donmasindan sonra mumsu yapinin ayrilmasi gerekmektedir. Bunun igin titresim giicli
kullanilir. Kalibin iizerinde bulunan mumsu yap1 kaliptan arindirilir. Geriye sadece
iiriinler kalmaktadir. Uriinler yolluktan ayrildiktan sonra dokiim islemi tamamlanmis

haldedir.

e Alasim ilk olarak seramik bir kalipta eritilir.

e Yiiksek frekanshi bir elektrik akimi ve c¢evresinde manyetik bir alan
olusturulur.

¢ Olusan elektrik akimi1 sayesinde alagim 1sinir.

¢ Isinan alagim kalip igerisinde dokiiliir ve kalibin sogumasina izin verilir.

e Daha sonrasinda onceden kabuk ile kaplanmis olan pargalar temizlenir ve

yolluktan ayrilir. (Eljack, 2005)

(5)

Sekil 2.2. Hassa Kaliba Dékiim (Eljack, 2005)

2.1.3. Ala1 Kaliba Dékiim

Kaliplar, Paris alcis1 olarak da adlandirilan bir al¢1 sivadan yapilmaktadir. Paris
algis1 mimarlik, stisleme ve ozellikle de kaliplama sektorlerinde kullanilan bir alg1
cesididir. Dokiim kalibinin yapilabilmesi i¢in ilk olarak bir adet aliiminyum kalip
hazirlanmaktadir. Bu aliiminyum model, dokiim islemi yapilmadan 6nce firinlarda
kurutulmas: gereken birden fazla tek kullanimlik kalip iiretmek icin araci gorev
gormektedir. Al¢1 gerekli islemleri gordiikten sonra dnce el aletleri ile, kalan kalintilar ise

yiiksek basingli su ile temizlenmektedir. Kalip son haline gelmeden 6nce birtakim

10



islemler gecer. Bunlar arasinda al¢inin giiclenmesi ve asil formunu kazanmasi i¢in

yaslandirma ve 6zel 1s1l iglemler yer almaktadir. (Schaub, 2018)
2.2. Harcanamaz (Siirekli) Kalip Yontemleri

Harcanmayan kaliba dokiim, kalici kalibin kullanildig1 yerdir. Bu teknik,
aliminyum, magnezyum, ¢inko veya bakir bazli alasimlar gibi demir i¢ermeyen
malzemelerin dokiimiinii igerir. Kullanilan farkli yontemlerden bazilar1 kokil kaliba

dokiim, savurma dokiim ve yiiksek basingli dokiimdiir. (Velluvakkandi, 2009)

Dokiim, erimis halde bulunan bir metalin katilasmasina izin vermek i¢in farkli bir
malzemeden yapilmigs haznenin igerisine dolmasidir. Dokiim islemi sirasinda farkl
alagimlar eriyik halde kullanilmaktadir. Erime sicakligina ulagsmis ve faz degistirmis olan
alasim, kat1 halden sivi hale donmiistiir ve akiskan haldedir. Akiskan halde bulunan
alagim kalibin igerisine enjekte edilir. Sonrasinda kalibin igerisinde bir katilagma islemi
baslar. Katilagma igleminin devaminda, kalip yarilar1 ayrilir ve {iriin yolluktan ayrilarak
hazir hale getirilir. Bu tretim yontemlerinde kalip c¢elikten ya da ¢elik benzeri
alagimlardan iiretilmektedir. Kaliplarin bu tarz alasimlardan iiretilmesinin sebebi yiiksek

sicakliklara ve deformasyona kars1 dayanikli olmasindan kaynaklanmaktadir.
2.2.1. Kokil Kaliba Dokiim

Kokil kaliba dokiim yontemi, yercekimi basingli dokiimii olarak da bilinmektedir.
Sekil 2.3’te klasik bir siirekli kaliba dokiim kalibr gdsterilmistir. Uriiniin olusmasi igin
hazirlanmis olan kalip gozii, erimis alasimin dolmasi i¢in giris kismi, yolluk, mengene ve
enjeksiyon sirasinda ortaya c¢ikan havanin atilmasi i¢in hava cepleridir. Bu proses
isleyisinde erimis halde bulunan alagim, yalnizca yer ¢ekimi etkisi altinda kalarak kaliba
dokiilmektedir. Erimis halde bulunan alasim kalip bosluguna dolmas i¢in baska bir dig
kuvvet uygulanmaz. Kalip atilmadan ya da yeniden yapilmadan defalarca kullanilabilir.
Kaliplar yogun, ince taneli, 1stya dayanikli dokme demir, ¢elik, bronz, grafit gibi refrakter
malzemelerden yapilir. Refrakter malzemeler atese karst dayanikli malzemeler olarak
bilinmektedir. Genelde kum kalip ile dokiim yonteminde oldugu gibi yatay ya da dikey
ayirma hatlar ile tasarlanabilir. Kokil kaliba dokiim yonteminde kalip duvarlarmin
kalinliklart 15 mm’den 50 mm'’ye kadar degisiklik gésterebilmektedir. Daha kalin kalip

duvarlar1 dokiimden daha fazla 1s1y1 uzaklastirabilir. Kokil kaliba dokiim yontemi ile
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tiretilecek olan Trlinlerin adetlerinin en az 3.000 — 10.000 araliginda olmasi
gerekmektedir. Aksi taktirde bu iiretim yontemi ile yapilacak olan iiretimler karli

durumda olmayacaktir. (Thomas, 2001)

i parcast inis yoh

ayirma pimi
(a) _\,-'eflestiﬂne

Sekil 2.3. Kokil Kaliba Dokiim (Kunchithapatham, 1996)

2.2.2. Savurma (Santrifiij) Dokiim

Erimis metalin yiliksek hizda (200-1000 rpm araliginda) dondiiriilen kaliba
dokiilmesi ve merkezkac kuvvetinin erimis metali kalip boslugunun dis bolgelerine

dagittig1 dokiim 1slemidir. Santrifiij dokiim ¢esitleri su sekilde siralanabilir:

e Gergek santriflij dokiim
e Yar santriflij dokiim

e Santrifiij dokiim

Savurma dokiim isleminde, erimis halde bulunan alagim, boru seklinde bir parga
iretmek i¢in donen kalibin igerisine enjekte edilir. (Genelde boru seklinde i¢i bos

silindirik yapilar tiretilir)

Sekil 2.4’te kalibin icerisine doldurulan sivi haldeki alasim, serbest halde bulunan
merdane yardimi ile donmeye baslar. Diger bir merdanenin tersine hareket ile kalip
donme etkisine maruz kalir. Bu hareket sayesine sivi halde bulunan erimis alagim, kalibin

icerisinde, kalibin yiizeylerine yapisacak sekilde savrulur.
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Sekil 2.4. Savurma (Santrifiij) Dokiim (Singh vd., 2014).

Bazi durumlarda kalibin donmesi islemi, erimis halde bulunan siv1 kaliba enjekte
edilmeden baslayabilir. Kalip dikey eksende donebilecegi gibi ayni sekilde yatay eksende
de donme islemi gerceklestirebilir. Uzunluk ve dis ¢ap kalip boslugu boyutlarina gore
sabit degerler halindeyken i¢ ¢ap kalibin igerisine enjekte edilecek olan erimis alasimin
miktaria gore degismektedir. Kalip pargalari olarak borular, erimis alagimin ulastirilmasi

i¢in tiipler, kalip burglar1 ve baglanti elemanlar1 kullanilmaktadir.

Savurma dokim ile (dretilebilecek {riin  6zellikleri 1se su sekilde

orneklendirilebilir;

e Yiiksek kaliteli tirtinler

e Hatasiz dokiim

e Malzeme tasarrufu

Diizgiin fiziksel 6zelliklere sahip ayni zamanda ince tanecikli yapida iiriinler elde

edilmesi sekilden siralanabilir.
2.2.3. Yiiksek Basin¢h Dokiim

Yiiksek basingli dokiim, endiistride en yogun sekilde kullanilan {iretim
yontemidir. Bunun sebebi dokiim yonteminin magnezyum ve ¢inko bazli alasimlarda ¢ok
yiiksek verimlilikte yapilabiliyor olmasidir. Dokiim islemi sirasinda kullanilan alagimlar
ve bu alagimlarin ana elementlerinden dolayi liretime, dar tolerans aralifinda ¢alismaya,
seri liretim ile yiiksek ylizey kalitesine sahip iirlinler elde edilmesine, ylizey islemi olarak

uygulanabilecek olan kaplama boyama gibi islemlerin yapilmasina izin verdigi i¢in tecih
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edilmektedir. Bu siirecte yiiksek basingli dokiim icin, alasimin yapisina goére farkli
makineler kullanilmaktadir. Ana hatlar olarak dokiim makinesi ii¢ bdliimden
olusmaktadir. {1k bliim makinenin potasinin bulundugu ocak kismiu, ikinci olarak iiriiniin
tiretilecegi kalip kismi ve son olarak mengene kismidir. Dokiim prosesi sirasinda kaliba
ait itici ve ocak tarafi olarak adlandirilan yar1 taraflar dokiim makinesinin hareketli ve
sabit taraflarina yerlestirilir. Yiiksek basingli dokiim prosesinin en iyi agiklamasi, erimis
halde bulunan metalin hidrolik sistem yardimi ile kalipta bulunan bosluklara dolmasi,
irlinlin ortaya c¢ikma siirecinde meydana gelen havanin kaliptan atilmasi seklinde
anlatilabilir. Kalip malzemeleri olarak imalat ¢elikleri kullanilmaktadir. Bu ¢eliklerin en
onemli Ozellikleri, yiiksek sicakliklara dayanabilmesi, tokluk degerleri ve asinma
direncininde yiiksek olmasidir. Bu durumlar kalibin 6mriinii uzatmaktadir. Kalip yapilma
siireci olduk¢a uzun ve ustalik gerektiren bir silirectir. Ayn1 zamanda kalip yapimi
sirasinda  kullanilacak olan kalip elemanlarinin maliyeti oldugu g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Yiiksek basingli dokiim ana baslik altinda iki farkli makine yardimi
ile yapilabilmektedir. Bunlar sicak kamara enjeksiyon makinesi ile dokiim ve soguk

kamara enjeksiyon makinesi ile dokiimdiir. (Pires de Oliveira, 2018)

Yiiksek Basingli dokiim 1800’1 yillarin ortasina kadar uzanmaktadir. Dokiim
islemi i¢in en ¢ok kullanilan metaller Mg, Al ve Zn ana merkezlidir. Basingli dokiim elde
edebilecegimiz yiliksek mekanik 6zelliklerden dolayi tireticiler arasinda oldukga popiiler

bir yontemdir. (Kalkan, 2016).

e (Cok dar tolerans araligina sahip iiriinler iiretilebilmektedir.
e  Uriin iiretim siireleri diisiik oldugundan dolay1 seri iiretime uygundur
e Ince et kalmligma sahip iiriinlerin {iretilmesine olanak saglamaktadur.

e Acili ve radius bulunan iirlinlerin {iretilmesini kolaylastirmaktadir.

Uriin iizerinde bulunan ve iiretimi zorlastiran kisimlar kaliba bazi1 parcalar eklenerek
kolayca halledilebilir. Pargalar kolayca entegre edilebilir. Uretim sirasinda ortaya ¢ikan
fazlalik gibi goriinen yolluklar, hava cepleri, capaklar geri doniisiime ve eritilerek yeniden

kullanilmaya uygundur. (Hirz, 2019)
Dezavantajlar

» [k yatirim olarak maliyetli bir yontemdir. Kaliplarin ve ekipmanlarin fiyatlari

oldukca yiiksektir. Bundan dolay1 endiistride dokiimii otomatiklestirmeye
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yonelik islemler gelistirilmisti. Ornek olarak makinede baski sirasinda
yaglama isleminin otomatik olmasi, ¢ikan pargalarin iizerinde bulunan ek
kisimlarindan otomasyon sistemi yardimai ile ayrilmasi.

= Yiiksek basin¢gli dokiimii de en ¢ok karsilagsilan hatalardan bir tanesi
gozenekliliktir. Gozenekli iiriinler cogu zaman kullanima uygun degildir. Bazi
durumlarda dokiim isleminden sonra yapilmasi gereken ek proseslerde
ornegin kaynak ya da yiizey islemleri gibi, {riiniin kullanilmasin
engelleyecektir.

=  Aym sekilde ¢ok yiiksek sicakliklarda meydana gelen bir islem oldugundan
dolay1 iirlinlerin lizerinde mikro 6lgiide catlaklar olugabilmektedir.

= Bazi geometrilerin iiretimi zordur.

» Cok biiyiik et kalinligina sahip parcalar liretilememektedir.

Yiiksek basingli dokiim demir dis1 metallerden, 6zellikle ¢inko, bakir, aliiminyum,

magnezyum, kursun, kalay ve kalay bazli alasimlardan yapilir. (Hirz, 2019)
2.2.3.1. Yiiksek Basinch Dokiim Islem Adimlar

Yiiksek basingli dokiim dort ana baslik altinda incelenebilmektedir. Bu basliklar

kalibin hazirlanmasi, enjeksiyon, tliriiniin olugsmasi ve ek pargalardan ayrilmasidir.

Enjeksiyonun gerceklesecegi makinenin seciminde kullanilacak olan alagim
biliylik onem tasimaktadir. Yiiksek basin¢li dokiimde enjeksiyon ii¢ ana fazdan
olugmaktadir. Birinci faz, ilk olarak erimis halde bulunan alasim, pota igerisinde bulunan
piston yardimiyla kalibin i¢ine dolmas1 olayidir. Bu fazda piston hiz1 ve dolayli yonden
olarak da s1v1 halde bulunan alagimin akis hizinin 1y1 hesaplanmasi gerekmektedir. Akis
hizinin 1yi ayarlanamadigr durumlarda kalip icerisine dolan alasim ikinci faza olmasi
gerekenden daha hizli bir ge¢is yapmaktadir. Hizli akisin oldugu durumlarda kalip
icerisinde tiirbiilans olugmasi s6z konusudur. Kalip igerisine dolmus olan sivi haldeki
alasim kalip boslugunun her tarafim1 kaplamaktadir. Beklenildigi iizere sivi icerisine
girdigi boslugun seklini almaktadir ve karsilastig1 engellere ¢arpip durmaktadir. Carpma
durumu 6nemlidir. Ciinkii hizli bir ¢arpisma sonucunda sivi halde bulunan alagimda bir
dalgalanma s6z konusu olacaktir. Bu durumun engellenebilmesi en 6énemli konu yolluk
tipi ve yolluk tasarimidir. Yolluk tasariminin 6nemine deginecek olursak; yolluk

enjeksiyonda kalip bosluklarinin beslenmesini saglayan yapidir. Yolluk uzunlugunun
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uygun olmadigr durumlarda enjeksiyon normalden uzun siirmektedir. Uzun siireler,
verimliligi dugiirecektir. Yolluklar ve kalip gozlerinin birlestigi bir kistm bulunmaktadir.
Bu kisimlar yolluk giris olarak adlandirilmaktadir. Yolluk girislerinin genislikleri ve
caplar1 onemlidir. Sonug olarak erimis halde bulunan sivi bu kisimlardan dolmaktadir.
Yolluk girislerinin 6l¢iileri normalden dar olmasi ¢evirim siiresinin uzamasi anlamina
gelmektedir. Ayni sekilde genis olmasi da tiirbiilanshi bir akis olugsmasina sebep

verecektir. (Minetola, & Lanzoni, 2021)

Sekil 2.5. Yiiksek Basingli Dokiim Makinesi (Deshmukh vd., 2021).

Kalib1 enjeksiyona hazirlama islemi kalip bosluklarina yag piiskiirtiilerek
gerceklestirilir. Kalip iizerine ptiskiirtiilen yag ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir. Kalibin
hem sicakliginin kontrol altinda tutulmasini yani yiiksek sicakliklarda yapilan bir islem
oldugundan dolay1 sogutma suyu ile kalibin 1sisinin korunmasini ayn1 zamanda {iriiniin
kaliptan rahat ¢ikmasini saglamaktadir. Kalip yaglandiktan sonra enjeksiyona hazir hale

gelmektedir.

Kalip gozlerine dolan erimis haldeki metal katilasana kadar basing korunur. Bir
kalipta birden fazla bosluk olabilir. Bundan dolay1 itici pimlerinin ittirip iirlinlerin
kaliptan kurtuldugu kisimda birden fazla ve farkli iiriin elde edilebilir. Sekil 2.6’da soguk

kamara enjeksiyon makinesinin ¢alisma siras1 gosterilmektedir.
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Sekil 2.6. Tipik Bir Soguk Oda HPDC Doéngiisii (Lordan, 2021)

Enjeksiyon isleminin uygun siirelerde gerceklesmesi  gerekmektedir.
Enjeksiyonun gereginden hizli olmasinin yaratacagi en biiyiik sorun, iiriin icerisinde hava
bosluklarinin kalmasidir. Bu durumu engellemenin en uygun yolu, kalip iizerinde uygun

geometride hava ceplerinin agilmasidir.

Yiiksek basingli dokiim isleminin diger proseslerden farki erimis halde bulunan
alasimin iizerine yiliksek sicaklik ve yiiksek basing uygulanmasidir. Asagidaki
diyagramda yiiksek basingli dokiim prosesine ait, hiz-basing diyagrami goriilmektedir
(Okgu,2011)

Sekil 2.7°de Enjeksiyon sirasinda piston hizin1 ve dokiim pargasina uygulanan
basinci gostermektedir.
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Sekil 2.7. Yiikek Basingl Dokiim Grafigi (Okgu, 2011)

Sicak kamara enjeksiyon makinelerinde dokiim siiresini kisaltmak i¢in erimis
halde bulunan alagim, dokiim makinesine yakin olarak bulunmaktadir. Bu durum her ne
kadar enjeksiyon sliresini azaltsa ve avantajli gibi goziikse bile erimis halde bulunan
alasimin makineye yakin bulunmasi, olasi bir hata makineye hasar verebilecegi gibi
enjeksiyon sisteminin bozulmasina da sebebiyet verebilmektedir. Soguk kamarali
enjeksiyon makinelerinde durum sicak kamara makinelerine gore daha farklidir. Sivi
halde bulunan metalin oldugu pota makineden ayr1 bir yerdedir. Enjeksiyon sirasinda
kullanilacak olan metal potaya otomatik bir kol ya da operatdriin kullandig1 kepge yardimi
sayesinde tasinmaktadir. Soguk kamara enjeksiyon makineleri, sicak kamaralara gore
daha yiiksek sicakliklarda ve basinglarda calisabilmektedir. Sekil 2.8°de yiiksek basingl

dokiime etki eden etmenler gosterilmistir.
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Sekil 2.8. Yiiksek Basingli Dokiim Etmenleri (Blondheim, 2021)

aynidir. Kaliba hava tutulmasi olas1 ¢apaklarin ve istenmeyen parcalarin kalip tizerinde
kalmasin1 engelleyecektir. Yolluk, hava cebi ve fazladan meydana gelen metal kesitler

tekrar kullanilmak tizere eritilir. (Pires de Oliveira, 2018)

Enjeksiyon isleminde potanin doldurulmasi ve potadan kalip i¢ine erimis alagim
dolmas1 yavas gerceklesmektedir (nispeten). Bunun nedeni eger piston hizli ya da
kontrolsiiz bir sekilde enjeksiyon islemini gerceklestirirse pota igerisinde dalgalanma
meydana gelebilir. Bu dalgalanmaya bagli olarak sivi halde bulunan alagim etrafa

puskiirebilir. Buraya kadar olan kisim birinci hareket asamasi olarak (doldurma 6ncesi
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asama) adlandirilmaktadir. Piston hizinin uygun olmadigi durumlarda ¢ikacak olan
tiriinde yapisal bozukluklar meydana gelebilir. Uygun hizlarda gergeklestirilen
enjeksiyon da f{irtinlerde olusabilecek olan gozeneklilik gibi durumlar ortadan
kaldirilmaktadir. Tkinci asamada (kalip doldurma asamasi) piston erimis halde bulunan
alastmi hizla kalibin igine doldurmaktadir. Tkinci asama genelde ilk asamaya gore daha
kisa siirede gerceklesmektedir. Ugiincii asama (final asamasi) erimis halde olan alagimin
kalip bosluklarina dolmasindan itibaren hemen baslamaktadir. Bu asama yogunlastirma
asamasi olarak da ge¢mektedir. Bu asamada erimis halde bulunan alasim, kalip
bosluklarina artik dolmustur ve bu asamadan sonra katilagma baglayacaktir. (Minetola &

Lanzoni, 2021)
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BOLUM 3

YUKSEK BASINCLI DOKUM MAKINELERI

Yiiksek basingli dokiim makineleri genellikle kalip kapatma sirasindaki gii¢
kapasitesine gore derecelendirilmektedir. Kalip yarilarii sikistirmak i¢in ortaya ¢ikan
kuvveti belirtmek i¢in ton birimi kullanilmaktadir. Su anda endiistride iki adet enjeksiyon
makinesi kullanilmaktadir: sicak kamara (hazneli), soguk kamara (hazneli) makineler. Bu
iki makinede yatay enjeksiyon makinesidir. Her iki makinede itici ve ocak taraflarina
sahiptir. Ocak tarafi olarak adlandirilan bolge makinenin cinsine gore direkt olarak
makine sabit plakasinin 6niinde ya da ayr1 bir haznede eriyik halde disarida bir firin

igerisinde bulunur. (Okgu, 2011)

Basingli dokiim makinelerinin altinda temel olarak {izerine monte edilen ve kalib1
destekleyen celik plakalardan olusan {i¢ adet hareketli plaka vardir. Birinci plaka
dogrudan makinenin tabanma takilir ve kalip ile mengene arasina koyulur. Hareketli
plaka makinenin ortasindadir. Arka ve sabit plakalarin arasindan kayarak acilip kapanir.
Arkada bulunan plaka ise mengeneye monte edilmistir. Arka plakanin diger tarafi ise
hidrolik sistem ile doldurulmustur. Bu plakalar, dokiim islemi sirasinda hem yiiksek
basing altinda hem de yiiksek sicaklikla karsi karsiya kalmaktadirlar. Bundan dolay1

plakalar makinenin en hassas boliimleridirler.

Y. Atcimtator PR Mengene
( , Fﬂ; — B —— = [
Piston /B (e=s=s1
\VQ o Jl.r—}__r_qxi‘_‘—%l - _"’_i#_': J—D
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Sekil 3.1. Soguk kamara enjeksiyon makinesi (Okgu, 2011)
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Baglanti eleman1 olarak kullanilan pargalar, plakalarin konumlarinin
sabitlenmesinden, ayni1 zamanda hareket etmesini saglamaktan sorumludurlar. Bu
baglanti elemanlar1 kolon olarak adlandirilmaktadir. Genellikle dokiim makinelerinde
simetrik olarak monte edilmis dort adet kolon bulunmaktadir. Enjeksiyon ilk gergeklestigi
sirada kuvvet en yogun ve gii¢lii haldedir. Kuvvet azaldikca aradaki kaliplara ait yarilar
acilir. Modern endiistride kullanilmakta olan yiiksek basingli dokiim makineleri gliglerini
genellikle elektrik motorlarindan almaktadir. Hidrolik sivi, makine iizerinde bulunan
valfler vasitasiyla hareket ettirilerek elektrik enerjisini, hareket enerjisine dontistiiriir. Gii¢
tiniteleri yliksek basingli dokiim makinelerinin olmazsa olmazidir. Bir basingli dokiim
makinesinde en az iki adet hidrolik pompa bulunmaktadir. Hidrolik pompalar gerekli
parganin hareketini ve ayni zamanda enjeksiyon isleminin ger¢eklesmesi i¢in gerekli olan

hareketin saglanmasi i¢in makine igerisinde dolasan siviya basing uygularlar.

Sicak kamara enjeksiyon makinelerinde erimis halde bulunan sivinin enjekte
edilmesin kullanilan s sekilde kaz boynu adi verilen bir mekanizma bulunmaktadir. Bu
mekanizma erimis metalin icerisinde bulunmaktadir. Bundan dolay:r bu mekanizmanin
bulundugu ortama el verisli olmasi ve zaman icgerisinde asinmayan bir yapida olmasi
gerekmektedir. Piston, erimis halde bulunan sivinin igerisinde daldirilmis halde ve
zemine dogru yonlendirilmis sekilde bulunmaktadir. Piston yukar1 hareket ettiginde sivi
halde bulunan metal kaz boynu olarak adlandirilan yapinin igerisine dolmaya baslar,
ardindan piston asagiya dogru hareket eder ve yiiksek bir basing ile erimis metali kaz

boynundan kalibin igerisine enjekte edilmektedir. (Lordan, 2021)
3.1. Sicak Kamara Dokiim Makineleri

Sicak kamara enjeksiyon makineleri kaz boyunlu makineler olarak da
adlandirilmaktadir. Enjeksiyonun baslangic asamasinda makinenin pistonu yukariya
dogru cekilir ve erimis halde sivinin bulundu potada, erimis alasimin kaz boynuna
dolmasi i¢in bir agiklik olusturulur. Agilan bosluktan erimis alasim kalibin igerisine
dolmaya baslar. Hidrolik sistemler yardimi ile kaz boynuna dolmus olan erimis haldeki
alasim enjeksiyon kalibinin igerisine dolmaya zorlanmaktadir. Sicak kamara enjeksiyon
makinelerinde potanin direkt olarak sabit makine yarisinin arkasinda bulunmasi hizl

cevirim yapabilme Ozelligini ortaya ¢ikartmaktadir. Fakat avantajlar1 oldugu gibi bu
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sisteminde dezavantajlar1 bulunmaktadir. En biiyiik iki dezavantajini1 diislinecek olursak

bunlar su sekilde sirlalamak miimkiindjir:

e Erime noktas1 yiiksek metallerin kullanilamamasi
e Aliiminyumun erimis halde bulundugu havuzda i¢inde bulundugu ortamdaki

demirin bir kismini almasi nedeniyle kullanilamamasidir.

Aliiminyum bu dokiim makinesine uygun olmadigindan genellikle ¢inko, kalay
ve kursun bazli alasimlar kullanilmaktadir. Aliminyum dokiimiiniin sicak kamarali
enjeksiyon makinelerinde gerceklestirilememe sebebi erime sicakliginin ¢ok yiiksek

olmasindan kaynaklanmaktadir. Aliminyum metalinin erime sicaklig1 660 °C’dir.

Yiiksek erime noktasina sahip alagimlarin bu makinelerde kullanilmasi, makine

elemanlarinin hasarlanmasina sebep olmaktadir. (Eljack, (2005).

Hizalama plakas1 olarak da bilinen sabit bir plaka kalibi hizalamak amagl
bulunmaktadir. Hizalama plakasinda bulunan meme ¢apindaki delik sayesinde, erimis
halde bulunan alasimin akisini saglayacak baglanti yapilmaktadir. Bu plaka enjeksiyon
makinesinde, erimis alagimin bulundugu kisma yakin tarafa sabitlenir. Sabit planin
oldukc¢a 6nemli bir gorevi vardir ¢iinkii kaz boyun, bu plaka ile birlestirilir. Ayn1 sekilde
enjeksiyon sirasinda erimis metalin kalip bosluklarina dolmasini saglayan nozul de bu
sabit plakaya yerlestirilmeli ve merkezlenmis olmalidir. Soguk kamara enjeksiyon
makinelerinde oldugu gibi bu makinelerde de kolonlar bulunmaktadir. Kaliba ait plakalar
ve bolgeler kolonlar iizerinde hareket etmektedir. Sekil 3.2°de sicak kamara enjeksiyon

makinesine ait yap1 goriilmektedir. (Pires de Oliveira, 2018)

Hareketli Sabit Kalp Yanst
Kalip Yarst ‘ . S
ftici —— A | Kazboynu
Pm > .;‘,;'i{ - Piston
Kap 459
Odacik

Sekil 3.2. Sicak Kamara Dokiim Makinesi (Groover, 2007)
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Dokiim igleminin gergeklesebilmesi i¢in, dokiim makinesinin ac¢ilmis ve hazir
halde bulunmasi1 gerekmektedir. Enjeksiyon isleminde kullanilacak olan sivi alagimin
belirli bir sicaklia kadar 1sitilmas1 gerekmektedir. Belirli sicakliga ulasmamis olan sivi
alagim dokiim sirasinda hatalara sebebiyet verecektir. Bundan sonraki islem 1sinmis eriyik
halde bulunan alagimin kaz koynuna aktarilmasidir. Piston yukariya dogru hareket ederek
soguk kamara enjeksiyon makinesinde de oldugu gibi bir bosluk olusturur. Bu bosluk
sayesinde erimis halde bulunan sicak alagim kalip bosluklarina dolmak iizere yiiksek
basing ile yukar1 dogru yiikselir. En 6nemli nokta olarak bu asamada kalip komple kapali
halde bulunmalidir. Birinci faz olarak adlandirilan durumda piston yukar1 kalkmaktadir
ve erimis halde bulunan sivi alasimin kaz boynuna dolmasina izin vermektedir. Hemen
bu islemin gerceklesmesinin ardindan piston tekrar agsagiya iner ve kaz boynunda bulunan
metali 1000 ile 5000 psi arasinda degisen bir basing ile kalibin kapali oldugu konumda,
kalipta bulunan bosluklara puskiirtiir. Kalibin icerisindeki bosluklar tamamen erimis
halde bulunan alasim ile dolduktan sonra, katilagsma siireci baslamaktadir. Katilasma
tamamen gerceklestikten sonra makine iizerinde bulunan hareketli plakalar yardimi ile
kalip yarilar1 birbirinden ayrilirlar fakat daha enjeksiyon bitmemektedir. Piston, katilasma
tamamlanana kadar ve dokiim kalibin icerisinde katilasana kadar basing¢ altinda yani
piston ‘asagi’ konumda tutulmaktadir. Katilasma islemi gerceklestikten sonra kalip
yarilar1 birbirinden ayirilir ve piston tekrar eski pozisyonuna ¢ekilir. Dokiim sonucunda
elde edilmek istenen parc¢a kalibin itici pimler ile donatilmis tarafinda kalmaktadir. Bu
noktada kalip lizerinde kalan dokiim parcasi, kalip iizerinde itici pimler yardimai ile ya da
manuel olarak ayrilabilmektedir. Bundan sonraki asamada kaliba ait kisimlar mengene
tarafinda bulunan sabit plakanin kalibin hareketli plakasini hareket haline gegirmesi ve
kalip yarilarinin kapatilmasi sonucu ikinci enjeksiyon islemi gerceklesir. Kalip igerisine
erimis halde bulunan metalin dolmasi, mengenenin acilip iiriiniin itici pimler yardimu ile
diismesi ve kalip yarilarinin tekrar kapatilmasi aslinda bakilacak oldugunda enjeksiyon
isleminin tamamidir. Biitiin bu durum bir ¢evirim olarak adlandirilmaktadir. (Yalginkaya,

2006).
3.2. Soguk Kamara Dokiim Makineleri

Sicak kamarali prosese gore en farkli 6zellik bagimsiz ocak ve enjeksiyon sistemidir.

Erimis metal hazneye kepge yardimiyla maniiel veya otomatik olarak iletilir. Erimis
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metal, kalibin igerisine enjeksiyon pistonunun itelemesi ile ilerler. Bu prosediir erimis
metal ile enjeksiyon grubunun oldukg¢a az temas etmesini saglar. Soguk kamarali proses
aliminyum ve bakir tabanli alasimlarin dokiilmesi i¢in uygundur ve bu sistemle gelik
dokiimde yapilabilmektedir. (Yalginkaya, 2006)

3.3. Yiiksek Basingh Dokiimde Alasimlarin Teorik Katilagsmasi

Yiiksek basingli dokiim prosesinde kullanilan alagimlarin sivi halden kati hale

gecerken olusan katilagsmadir. (Sadeghi, 2015)
3.3.1. Heterojen Cekirdeklenmeye Sahip Alasimlar

Sabit sicaklikta en diisiik serbest enerjiye sahip olma durumu termodinamik olarak
karalilik durumudur. Katilagma isleminin gergeklesebilmesi igin itici bir kuvvete ihtiyag
vardir. Cekirdeklenmenin itici giicii termal asir1 sogumadir. Katilagsma i¢in itici giig, kati

halin serbest enerjisi ile arasindaki fark ile ifade edilebilir.

Asirt soguma islemi enjeksiyon sirasinda yeni yiizeyler olusmasini saglayacak

kadar biiytlik ve hizli olmalidir.

Yiiksek basingli dokiim ile stirekli kaliba dokiim yontemleri birbirine ¢ok
benzemektedir. Enjeksiyon sirasinda nispeten soguk olarak nitelendirilebilecek olan
kaliba temas eden erimis metal sivilasma sicakliginin altinda korunur. Kalip duvarma
yakinda bulunan erimis metalin, erimis yiizeydeki radyasyon ile 1s1 kaybindan dolay1

termal olarak asir1 soguduguna dair teoriler bulunmaktadir. (Okgu, 2011)
3.4. Kalp Boslugu Dolma Siiresi

Metalin katilagsmasi islemi, kalip boslugu erimis halde bulunan metal kalip
bosluguna temas ettigi anda baslayacaktir. Doldurma siireleri dokiim kalinligina bagl
olarak degisiklik gosterebilmektedir. Parametrelerine bakacak olursak; proses sonucu
cikt1 olarak alinacak olan iirliniin duvar kalinliklari, par¢anin en ince kismina ait et

kalinlig1, parcanin derinligi, genisligi gibi unsurlar siralanabilmektedir.

e Kalip boslugunun sicaklig1 (Genellikle alasimlar i¢in 150-320 °C)
e Alasimin enjeksiyon sicakligi (Genellikle alagimlar i¢in 620-720 °C)

o Katilagsma aralig1 (Tabandaki her alasim i¢in degisir)
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Dolum siiresini etkileyen diger etmenler, iiretilecek parganin minimum et
kalinligi, kalibin igerisine erimis halde girecek olan alagimin sicakligi, minimum akis
sicakligi, kalip yiizeyinin (bosluklarinin) sicakligi, izin verilen kat1 fraksiyon yiizdesi ve

birim degistirme faktoriidiir. (Kuyumcu & Haktanir, 2023)
3.5. Kalip Boslugu Hacmi

Kalip boslugu, dokiimiin kendi hacmi ile son pargay1 olusturmasa bile yiliksek
basingli dokiim prosesi i¢in kullanilmasi gerekli olan, yolluk, hava cepleri gibi biitlin
pargalarin toplamini ifade etmektedir. Kalip boslugu hacminin hesaplanabilmesi i¢in

kalip lizerinde bulunan biitiin yapilar goz 6niine alinmalidir.
3.6. Erimis Sivimin Dolma Akis Hiz

Alasim hacminin kalip bosluguna aktarilmasi i¢in, mevcut siirede ve parca
kalinlig1 dikkate alindiginda enjeksiyon i¢in kullanilacak olan erimis metalin

yolluklardan gegerken bir akis hiz1 mevcuttur.

Dokiim sirasinda metale belirli bir hiz kazandirmak i¢in metale uygulanan basing,

pistonun ylizeye uyguladig1 kuvvete baglidir.

Bosluktan gecen bir metalin hiz1 i¢in, dokiim makinasinin sisteminde akisa karsi
bir diren¢ olusmaktadir. Bu akisa karsi olusan direncin yenilebilmesi i¢in bir basinca

ihtiya¢ duyulmaktadir. (Lanzoni, 2021)
3.7. Yolluk Girisleri

Yolluk girisleri kalip gozleri ile baglantili olan kisimlardir, bu bolgeler 6nem tegkil
etmektedir. Ciinkii erimis halde bulunan hammadde buradan kalip bosluklarina
dolacaktir. Yolluk giris Olgiisiiniin uygun olmadigi kalip tasarimlarinda, enjeksiyon
sonucunda elde edilen iriinlerde hatalar gézlemlenecektir. Kalip goziine girecek olan
hammaddenin miktar1 buradan ayarlanmaktadir. Bir anda ¢ok hammadde girmesi
istenmeyen bir durum oldugu gibi az hammadde girisinin de olmasi ¢evirim siiresini
uzatacagindan dolay1 bize negatif bir durum olarak yansimaktadir. Yolluk girisinin teorik
hesaplanmasina yardimci olmasi i¢in bir formiil bulunmaktadir. Bu formiilde bazi

bilesenler bulunmaktadir. Bu bilesenler:
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Kalip gozii igerisine dolacak olan iirlin miktari
Doldurma siiresi
Yogunluk

Yolluk girisinden gegen hammaddenin hizi

Bahsedilen parametreler enjeksiyon sirasinda farkli durumlara etki etmektedir.

Enjeksiyon ile iiretilecek olan iirlinlin bazi 0Ozellikleri istenmektedir. Bu istekler

enjeksiyondaki parametrelere gore degisiklik gostermektedir. (Aksel, 2008).

Dokiim kalinligi

Alasimin tiirli bilesimine gore kalinlig1 belirler
Dokiim tiirii ve gerekli minimum kalite standart
Basing s1izdirmazligi ve yiliksek mekanik direng

Temiz bir ylizey goriiniimii elde etmek

27



BOLUM 4

YUKSEK BASINCLI DOKUM MALZEMESI OLARAK ZAMAK

Zamak alasimi ailesinin gelistirilmesi 1930’'lu yillara dayanmaktadir. Zamak
alagimim1  gelistirmeye yonelik calismalar New Jersey Zinc Company tarafindan
yiritiilmistir. Zamak alagiminin gelistirilmesi kursun elemenin igerisinde bulundugu
tiriinlerde meydana gelen hatalar1 giderme ihtiyacindan dogmustur. Kursun elementinin
tam olarak saflastirilamamasindan dolayi iirlinlerde yiizeysel cukurlagma olarak baslayan
bir hata meydana gelmekteydi. Bu hata daha ilerleyen donemlerde parcanin tamamen
tanecikler arasi korozyonun olusmasina kadar giden bir hal almaktadir. Zamak ayni
zamanda ¢inko elementinin saflastirilmasi ve daha iyi bir hale gelmesi icin yapilan
ugraglar sonucunda ortaya ¢ikmistir. Zamak alagiminin adi, birincil elementleri olan
Cinko, Aliiminyum, Magnezyum ve Bakir, kelimelerinin Almancadan kisaltmalaridir.
Zamak ailesinde tiim alagimlarda, agirlikca %4,0 Aliiminyum bilesiminin ortak

karakteristigine sahiptir. (Gobien, 2010)

Giincel olarak piyasa en yaygin olarak kullanilmakta olan zamak hammaddesi,
zamak 3’tlir. Zamak ailesinde farkli zamak tiirleri bulunmaktadir. Bunlar siralayacak
olursak; zamak 2, zamak 3, zamak 5, zamak 8 ve zamak 27 olarak siralanabilmektedir.
Endiistriyel piyasada en yaygin olarak zamak 3 ve zamak 5 kullanilmaktadir. Zamak 2
kullanilmasina ragmen kiictlik 6l¢eklerde tiretilmektedir. Alasimlarin kimyasal 6zellikleri,
icerisinde bulundurduklari element miktarlari farklilik gostermektedir. Zamak alagimlari
diisiik maliyet, yiiksek mukavemet ve sertlik ayn1 zamanda stirekli iiretime uygunluk gibi
avantajlart mevcuttur. Zamak her ne kadar bu iyi 6zelliklere sahip olsa da yliksek
sicakliklara dayanamamas1 bu alasimin en zayif 6zelligi olarak goriilmektedir. Yillar
boyu siiren caligmalar sonucunda zamak elementinde iyilestirmeler yapilabilmistir.
Aliiminyum’un agirliginin %’sini arttirarak hem de Al, Ba, Co, Cu, Mg, Ni gibi diger
alasim elementlerinin daha kiigiik ilaveleri yoluyla ¢inko bazi alagimlarin 6zellikleri
tyilestirilebilmektedir. Daha giincel arastirmalara bakacak olursak 1991 yilinda General

Motors tarafindan patenti alinmis olan ACuZinc alagimlar1 ve Bilimsel Arastirma
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Konseyi tarafindan ortaklasa gelistirilen tiglii bir 6tektik alagim ile siirtiinme direnci i¢in

en ¢ok arzu edilen iki alasim elementi olarak Al ve Cu’ya yonelmektedir. (Gobien, 2010)

Islenebilecegi en yiiksek sicaklikta islenmekte olan alasimlarda siiriinme direnci
oldukca 6nemli bir parametredir. Siirlinme direnci, malzemenin akma dayanimi altinda
kalan kuvvetlere uzun siire maruz kalmasi ile ugradigi deformasyondur. Bu davraniga
stiriinme ad1 verilmektedir. Siirlinme malzemenin zamana bagli deformasyonu olarak da
bilinmektedir. Siirlinme direnci her ne kadar onemli olsa da enjeksiyona uygunluk
acisindan en uygun alasimlar yiiksek akiskanlik ihtiyacini karsilayabilenlerdir. Zamak

igerisinde bulunan elementler ¢izelge 4.1’de gosterilmektedir.

Cizelge 4.1. Zamak Icerisinde Bulunan Elementler

ELEMENTLER (% agr) ZA-3 ZA-5 ZA-8 ZA-12 ZA - 27
Al 3.5-45 3.5-4.3 8.0-8.8 10.5-11.5 25-28
Cu 0.25 max 0.75-1.25 0.8-1.3 0.5-1.2 2-25

Mg 0.02-0.05 0.03-0.08 0.015-0.03 0.015-0.03 0.01-0.02
Fe (max) 0.1 0.1 0.075 0.075 0.075
Pb(max) 0.005 0.005 0.006 0.006 0.006
Cd(max) 0.004 0.004 0.006 0.006 0.006
Sn(max) 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003
Zn Kalan Kalan Kalan Kalan Kalan

Cinko, demir, aliiminyum ve bakirdan sonra diinyadaki en popiiler dordiincii
metaldir. 2018 yilinda kiiresel olarak ¢inko arzi 13,4 milyon tonluk degerden, taleplerin
artmas1 dogrultusunda 13,77 milyon tona yiikselmistir. Uretim sirasinda kullanilan ¢inko
miktar1 kadar geri doniistliriilen ¢inko da bulunmaktadir. Geri doniistiiriilen ¢inko
oraninin %20 — 40 araliginda oldugu tahmin edilmektedir. Fakat endiistriyel olarak seri
iiretime en uygun yontem olan HPDC (High Pressure Die Casting) uygulamasinda,
elementlerin safsizlifindan meydana gelen hatalardan dolay1 birinci iiretim ¢inko

kullanmak ¢ogu zaman ilk tercih olmustur.

Genel olarak endiistriyel sektorde kullanilan ¢inkonun yaklasik olarak yarisi
galvanizleme alaninda korozyon 6nleme araci olarak kullanilmaktadir. Cinko elementinin
diger bir 6nemli uygulama araci olarak kullanildig: alan ise diger kaplamalar veya piring,
bronz, aliminyum ve magnezyum alasimlarinda alasim elementi olarak kullanilmas1 yer
almaktadir. Cinko ayn1 zamanda kimya, ilag, kozmetik, boya, kaucuk ve tarim
endiistrilerinde kullanilmaktadir. Son zamanlarda ¢inko biyolojik olarak parcalanabilen

yeni bir metal olarak demir ve magnezyuma alternatif olarak bu arastirma sahasinda yer
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bulmaktadir. Diinya ¢inkosunun %15’i ¢inko bazli alasimlarin iiretiminde ana metal
olarak kullanilmaktadir. Bazi ¢inko bazli metaller piyasada dovme alagimlari, yass1 halde
haddelenmis, tel cektirilmis, ekstriizyon ve dovme {riinler halinde mevcuttur. Bu
formlarda bulunan ¢inko bazli alagimlar ingaat alaninda ¢at1 kaplama, borular, oluklar, el
feneri reflektorleri, lamba pargalari benzeri liriinlerin tiretimi i¢in kullanilmaktadir. Cinko
bazl1 alasimlar, genel olarak dokiimhanelere uygun ve gekici gelen birgok 6zellik one
siirmektedir. Cinko bazli alasimlar diistik erime sicakligina sahiptir. Diisiik enerji tiikketimi
ve uzun kalip omrii ile yliksek akiskanlik 6zelligine sahiptirler. Yiiksek akigkanliklara
sahip olmalar1 ¢ok ince hatlarin bile tliretilmesine olanak saglamaktadir. Cinko alagimlari
bakir alasimlarina esdeger ya da daha iyi 6zelliklere sahip mekanik karakteristiklere
sahiptirler. Bunun yaninda ¢inko bazli alagimlarin kaplanabilme 6zellikleri oldukga iyidir.
Kaplama ve boyama proseslerine elverisli olmasindan dolay:1 agirlikli olarak otomotiv,
hirdavat, elektrik/elektronik cihazlar, kiyafet, oyuncak, spor, siis esyalar1 gibi bir¢cok
alanda kullanilmaktadirlar. (Ugur,1998).

4.1. Alasimlar ve Uretim Teknolojileri

Giiniimlizde dokiimhanelerde kullanilmakta olan 25’ten fazla alasim c¢esidi
bulunmaktadir. Bu alasimlardan ticari agidan en uygun olanlar1 uluslararasi standartlarda

belirtilmektedir.

Altiminyum’'un ¢inko igerisinde olduk¢a Onemsenecek bir ¢oziinlirligi
bulunmaktadir. 381 °C’de 6tektik faz olusturdugu icin ilave edilmektedir. Otektik faz, faz
diyagrami iizerinde miimkiin olan maksimum sayida fazin bir arada dengede oldugu
noktadir. Bu noktaya ulasildig1 zaman fazlardan bir tanesi ortadan kalkana kadar sicaklik
korunur. Ayn1 zamanda 6tektoid alasimin oda sicakliginda olaganiistii uzama sergiledigi
gozlemlenmistir. Bu davranis sliperplastik davranis olarak adlandirilmaktadir.
Stiperplastiklik bir malzemenin belli sicaklik ve deformasyon hizlarinda boyun vermeden
(akmadan) ¢ok fazla sekil degistirebilme 6zelligidir. Sekil 4.1°de ¢inko — aliiminyum faz

diyagrami bulunmaktadr.
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Sekil 4.1. Cinko — Aliiminyum faz diyagrami (Pola vd., 2020)

Bakir elementi ¢inko bazli alagimlara ¢ekme mukavemeti, sertlik ve aginma
direncinin yaninda siirinme davranisi acisindan performansi arttirmak i¢in
eklenmektedir. Cekme mukavemeti, bir malzemenin gerilmesine ve cekilmesine izin
verildigi durumlarda kirilmadan ©nce dayanabilecegi maksimum gerilim olarak
tanimlanmaktadir. Asinma direnci, bir malzemenin tekrarlayan siirtlinme, kayma veya
kazima gibi mekanik eylemler yoluyla yiizeyinde giderek artan hacim kaybina karsi
gosterdigi direng yetenegidir. Cinko bazli alasimlarda Magnezyum elementi taneler arasi
korozyonu 6nlemek icin kullanilmaktadir. Giiniimiizde alasimlarda kullanilan ¢inkonun

saflig1 her ne kadar yiiksek olsa da magnezyum elementinin kullanilmas1 gerekmektedir.

Alasim elementinin miktaria bagli olarak piyasada bulunan c¢inko bazlh
elementler sicak veya soguk kamarali basingli dokiim yontemleri ile imal edilir. Cinko
bazli alagimlarin %90-95’lik kismi diisiik erime sicakligindan dolayr sicak kamara
enjeksiyon makinesi ile islenmektedir. Cinko alasimlarinin, soguk kamara ile islenmesi
sirasinda catlak olusumu riski ve yaslandirma sertlesmesinin sinirli etkinligi nedeniyle
mekanik Ozelliklerini iyilestirmek icin genellikle soguk isleme veya 1s1l isleme tabii
tutulmasina dikkat edilmelidir. Yaslandirma sertlesmesi ayni zamanda bilinen adi ile

¢Okelme sertlesmesi, metallere ve alasimlarina mukavemet kazandirmak ic¢in kullanilan
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bir 1s1l islem tiiridiir. Gliglendirme islemi i¢in yabanci kati maddelerden veya
cokeltilerden yararlandigi i¢in bu adi almaktadir. ZA27 veya AlCuZincl10 durumunda
oldugu gibi tastyict elemanlarin miktar1 arttiginda, erime sicakligindaki ve enjeksiyon
sisteminde reaksiyona girme durumundan dolay1 soguk kamara enjeksiyon makinesi ile

kullanilmasi gerekmektedir. (Pola, Tocci & Goodwin 2020)
4.2. Mikroyapilar

Cinko dokiim alagimlar1 her zaman ana alagim elementi olarak alliminyum igerir.
Bundan yola ¢ikarak Zn-Al diyagramma uygun ii¢ kategoriye ayirilabilir. Otektik alti
(Ornek olarak Zamak), otektik iistii (Ornegin ZA12) ve dtektoid iistii alagimlar. Otektik
alt1 karsimlar, ticari olarak Zamak olarak bilinen sicak kamara enjeksiyon makinelerinin
iiretimi i¢in uygun alasimlar oldugundan dolay1 endiistriyel alanda en ¢ok tercih edilenler

arasindadir. (Pola vd., 2020)
4.3. Pencere Sektoriinde Zamak Alasiminin Yeri

Zamak alasiminin en yayin olarak kullanildigi sektorlerden bir tanesi pencere
sektoriidiir. Pencere sektoriinde kullanilan baglanti elemanlari, takozlar, ispanyoletler,
karsiliklar bazi durumlarda ¢ok ufak Olciilerde ve ¢ok dar tolerans araliginda olmasi
gerekmetedir. Bu durumdan kaynakli zamak pencere sektorii icin uygundur. Pencere
sektorli oldukca genis bir sektordiir. Bundan dolayi tiretimler genel olarak seri liretim
bazli oldugu goriilmektedir. Zamak seri tiretime uygunlugu ve yiiksek basingli dokiimde
kullanim uygunlugundan dolay1 ¢ok uygundur. Kisa ¢evrim siiresi ve zamak alagiminin

yiiksek basingli dokiim prosesine uygunlugu cok iyi bir ikili olusturmaktadir.

Zamak pencere sektoriinde ¢ok uzun siiredir kullanilmaktadir. Diinya iizerinde
bulunan boélgelere gore iriinlerde kullanilmasi istenen zamak ¢esidi farklilik
gosterebilmektedir. Avrupa daha ¢ok zamak 5 kullanmayi tercih ediyorken, Amerika ve

okyanus otesi kitalarda zamak 3 tercih edilmektedir.

Basingli dokiim diisiiniildiiginde Zamak 3 genellikle ilk tercihtir. Arzu edilen
fiziksel ve mekanik 6zellikler arasindaki miikemmel denge, iistiin dokiilebilirlik ve uzun
vadeli boyutsal kararlilik, cok 6nemli 6zellikler olarak c¢ikmaktadir. Kuzey Amerika

dokiim endiistrisinde nerdeyse %70’lik Zamak 3 orani ile caligmaktadir. Bu nedenle,
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basinglt dokiim kaynaklarindan en yaygin olarak temin edilebilen alasgimdir. Zamak 3
ayni zamanda kaplama, boyama iglemleri i¢in de miikemmel bitirme 6zellikleri sunar.

Diger ¢inko alasimlariin basingli dokiim agisindan derecelendirildigi "standarttir".

Zamak 5, zamak 3'e gore daha giiclii ve daha serttir. Bununla birlikte, ikincil
biikme, percinleme, dovme veya kivirma islemleri sirasinda sekillendirilebilirligi
etkileyebilecek siineklikteki bir azalma ile yumusatilmistir. Zamak 5, %1 oraninda bakir
ilavesi igerir. Zamak 3 ile arasinda bulunan mekanik farkliliklarin en biiyiik sebebi bu
elementtir. Alasimin, Avrupa'da yaygin olarak kullanilma sebebi, zamak 3'e gore
gelistirilmis stirlinme performansi sergilemesidir. Zamak 3'in genis bulunabilirligi
nedeniyle, malzeme belirleyicileri genellikle zamak 5'i kullanmak yerine tasarimlarinda
degisiklige gitmeyi tercih ederler. Ozellikle, ekstra bir cekme performansi dlgiimiine
ithtiyag duyuldugunda, zamak 5 alasimli dokiimler tavsiye edilmektedir. Zamak 5 aym

sekilde Ustiin kaplama 6zelligine sahiptir.

Maksimum ¢ekme dayanimi konusunda zamak 5, zamak 3 ve zamak 7’ye gore
daha yiliksek bir degere sahiptir. Cekme dayanimi bir malzeme kopuncaya kadar
dayanabilecegi en yiiksek cekme gerilmesi olarak adlandirilmaktadir. Akma dayaniminda
yine ayn1 sekilde zamak 5, zamak 3 ve zamak 7’ye gore daha yiiksek bir deger sahiptir.
Akma dayanimi, kuvvet ile malzemenin plastik sekil degistirmeye basladigi anda
gbzlemlenen gerilme degeridir. Bu durum zamak 5’in zamak 3 ve zamak 7’ye gore daha
mukavemetli oldugunu gostermektedir. Zamak 5, zamak 2 ile neredeyse ¢ogu degerde
ayni noktada bulugsmaktadir. Fakat zamak 2, zamak 5 alagimima gore daha giigliidiir.
Ancak her ne kadar bu durum 1yi gibi goriinse de piyasa degeri olarak zamak 2, zamak
5'e gore pahalidir. Zamak 2 alasimina ait mukavemet degeri zamak 3 alasimi, ayni
zamanda zamak 5 alagimina gore daha i¢inde bulunan bakir oranindan dolay1 daha yiiksek
bir degere sahiptir. Icerisinde bulunan %3’liik bakir oranindan kaynakl1 olarak zamak 3’e
gore %20’lik mukavemet artig1 meydana gelmektedir. Fakat igerisinde bulunan bakir her
ne kadar mukavemet artig1 saglasa da aym1 zamanda parcayr gevreklestirmekte ve
kirilganlastirmaktadir. Bundan kaynakli olarak zamak 2 ¢ok yiiksek mukavemet
gerektiren pargalarda kullanilmakta fakat orta kayit olarak nitelendirilen baglanti
elemanlarinin iiretilmesinde uygun degildir. Cizelge 4.2°de zamak 5’e¢ ait mekanik

ozellikler bulunmaktadir.
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Cizelge 4.2. Zamak 5 Mekanik Ozellikleri (Tilbaldi, 2021)

Doékiim Sicaklig Aralig %€ 405-425
Donma Sicaklig Aralig 9% 379-388
Katilasma cm/m 1,19
Cekme Orani mm’mm 0.006
Termal Iletkenlik W/m.°C | 1089
1 Derece Sicaklik I¢in Termal Genlesme - 28 x 1076
Cekme Mukavemet: (20°C'de) N/mm? 328-270
Uzama (20°C'de) 2 inch icin %| Tem.13
Darbe Dayanimi (20°C'de) J 54-65
Sertlik BHN 92-80

Sekil 4.2°de bir zamak kiilgesi goriilmektedir. Zamak kiilgeleri tizerinde hangi firmadan
alindig1, hangi alasim oldugu gibi ibareler bulunmaktadir. Zamak kiilgesi standartlara

uygun bir sekilde tliretilmekte ve bir adet kiilge 8 kg olmaktadir. U¢ kisminin, genel zamak

kiilgesinden farkli olmasinin sebebi numune alinmasini kolaylastirmaktir.

Sekil 4.2. Zamak Kiilgesi

34




BOLUM 5

LITERATUR ARASTIRMASI

Aydin (2020), tez ¢alismasinda zamak 5 hammadesini kullanarak numune ¢alisma
parcalar1 elde etmistir. Zamak pargalarin1 3 farkli parametre ile 3 farkli seviyede
incelemistir. Bu incelemeleri yaparken Taguchi metoduna gore L9 ortogonal dizisini
kullanmistir. Tez c¢alismasinda Frech marka W-125 model dokiim makinasini
kullanmistir. Uretilen numuneleri kiyaslamak icin ilk olarak cekme testi yapilmistir. Daha
sonrasinda ise sertlik testi yapilmistir. Bulgular daha sonradan tablo haline getirilmistir.
Taguchi metoduna gore tablolar hazirlanmistir. Tez ¢alismasinda zamak 5 hammaddesi
ile iiretilmek istenen bir par¢anin enjeksiyon sirasinda optimum degerleri bulunmustur.
Tez calismasi sirasinda Anova paket programi ile analizler gergeklestirilmistir. Anova
programi ile par¢anin ¢ekme mukavemeti ile enjeksiyon fazlari arasindaki iliski
belirlenmistir. Aydin yaptig1 tez ¢aligmasinda numunelerden optimum degelerin elde
edilmesin parcalarin sertlik degerlerinin 6ne ¢iktig1 parametrelerde enjeksiyonun ikinci
fazinin 6nemli oldugunu ortaya cikartmistir. Aydin yaptig1 c¢alismasinda parganin

saglamlik parametresi olarak sertlik degerini almistur.

Ozgelik (2004), yaptig1 caligmasinda aliiminyum alasiminin yiiksek basinglt
dokiimiin ele almistir. Yaptig1 caligmada ilk olarak Catia V5 paket programi kullanilacak
aliiminyum HPDC (High Pressure Die Casting) kalibinin tasariminmi gergeklestirmistir.
Tez caligmasinda aliiminyumun tarihgesinden anlatmaya baslamistir. Kalip tasarimi
sirasinda kullanilmasi gereken hesaplamalar ve en optimum degerler belirlenmistir.
Enjeksiyon kalibinin iiretimi i¢in yolluk hesabi, yolluklarin 6nemi, ¢evirim siiresi ve
hesaplamalar1 yapilmistir. Ardindan kalip tasarimi gerceklestirilmistir. Tez calismasinda
kullanilmis olan hesaplamalara gore bu tez c¢alismasina gore de ilerlemeler

kaydedilmistir.

Akhil vd. (2017), yaptiklar1 calismalarinda yiliksek basingli dokiim adina
kullanilacak olan bir kaliba yollu tasarimi yapmanin 6neminden bahsetmistir. Yolluk

tasarimima baslamanin adim adim yapilmas: gerektigini ve bunun nedenlerini
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aciklamustir. i1k olarak enjeksiyon unsuru olarak ortaya ¢ikacak olan iiriine erimis halde
bulunan metalin nereden dolacagina karar vermek gerektir. Daha sonrasinda parcanin
geometrisine gore yolluk tasarimi yapilacaktir. Bu ¢alisma 6zelinde ¢evrim siiresinin ne
kadar olmasi1 gerektigi ve bu degere yolluk tasariminin etkisinden bahsedilmistir. Yanlis
yolluk tipi secimi kaynakli olarak enjeksiyon sirasinda kalip gézlerine dolan hammadde
de eksik olabilmektedir, eksik olmasinda kaynakli olarak nihai iiriinde hatalar meydana
gelebilir. Ornegin tez ¢alismasinda da bahsedildigi iizere siv1 halde bulunan metalin ilk
girdigi yer ile en son tam dolum gergeklestigi anda olusan iiriinde meydana gelen hatalar
olabilmektedir. Hata sadece {irlinde de meydana gelmemektedir. Yanlis yolluk se¢iminden
kaynakli olarak enjeksiyon sirasinda kalip gozlerinde tiirbiillans meydana gelebilir.
Bundan dolay1 da ¢ikan son fiirlinlerde porozite, akis izleri gibi hatalar meydana

gelmektedir.

Kupilli vd. (2024), yaptiklar1 calismalarinda bir adet disli kutusu i¢in yiiksek
basingli dokiim kalib1 tasarlamiglardir. Yaptiklar1 calismalarinda ilk olarak yiiksek
basingli dékiim hakkinda genel bir bilgi vermislerdir. Onemli olan nokta yiiksek basinglt
dokiimde enjeksiyonda {irliniin kalibin o bolgesine yiirliyebilmesi i¢in et kalinlig1 en az
1,5 — 2 mm olmalidir. ilk olarak disli kalibinin tasarim gergeklestirilmistir. Kalip iiretimi
icin kullanilmas1 uygun goriilen ¢elik ADC-12’dir. Enjeksiyon kalib1 aliiminyumdan imal
edilecektir. Bunun yaninda yaptiklart g¢alismalarinda makinenin Ozelliklerinden de
bahsetmislerdir. Daha sonrasinda makine tonaj1 hakkinda, baski alinacak iiriin hakkinda
bilgiler verilmistir. Bir sonraki adim olarak yolluk tasarimi anlatilmistir. Kapilarin ve
yolluklarin tasarimi hesaplanmasi ayr1 ayri ele alinmistir. Bu formiiller tez ¢aligmasinda
da kullanilmistir. Kupilli ve Praveen yapiklar1 calismalarinda analizleri hesaplamak ve
yorumlamak i¢in ANSYS analiz programini kullanmislardir. Enjeksiyon ile elde edilecek
olan parcanin 6zellikleri bir tablo haline getirilmistir. Yapiklar1 ¢alisma sonucunda HPDC
kalibim elde etmislerdir. Ve elde edilen maksimum gerilme 31,72 x 106 N/mm? olarak

bulunmustur. Malzemenin akma dayanimi 2,76 x 108 N/mm? olarak bulunmustur.

Sharma (2021), yaptig1 calismasinda yiikse basingli dokiim prensibi ile ¢alisacak
olan bir kalibin metodolojisinden bahsetmis ve aciklamasini yapmistir. Yaptigi
calismasinda makine tonaji, piston boy se¢iminin nasil yapilacagini, kapt boyutunun
hesaplanmasin1 ve tasarlanmasini, doldurma zamani hesaplamasini, conta kalinligi,

enjeksiyon makinesi parametreleri validasyonu, 2. Faz piston hizi, 1. Faz piston hizi,

36



yogunlagma basinci, baski mesafesi, kapidan giren eriyik hizi, birinci faz uzunlugu ve son
olarak yogunlagsma fazi uzunlugu hesaplamalar1 yapilacaktir. Hesaplamalarina ilk olarak
parca agirhi§i ve 6n goriilen hacmini koyarak baslamistir. Hava cepleri hesaplarinken
mevcut alanin %10 — 15°1ik bir kism1 hesaba katilmaktadir. Hesaplamalarinda yukarida
bahsedilen parametrelerin hesabini yapmistir ayni zamanda enjeksiyon prosesinden

bahsetmistir. Bahsi gecen hesaplamalar kalip tasariminda kullanilmastir.

Rajasekar vd. (2018), yaptig1 calismada yiiksek basingli dokiim i¢in bir parca
tasarimini ve ardindan gelistirmesini yapmiglardir. Yaptiklar1 ¢calismalarinda aliiminyum
alasiminin yiiksek basingli dokiimiinii ele almiglardir. Yaptigi ¢alismasinda dokiim igin
kullanilacak olan makinenin tonaj ve gili¢ hesaplamalarin1 yapmistir. Bunun yaninda
enjeksiyon sirasinda ortaya ¢ikan hatalarin agiklamasinda da bulunmustur. LM20 ve LM6
alasimlarmin kiyaslamasin1 yapmustir. Ozellikle korozyon direnci olarak LM20 alasimi
korozyon direnci olarak daha kotiidiir. Daha sonrasinda makine kapasitesini hesaplarken
piston giicide hesaplanmistir. Hava cepleri ve kalip igerisinde akan hammaddenin
hesaplanmas1 yapilmistir. Kalip ¢ekirdeklerine ait tasarimlardan bahsedilmis olup itici ve
ocak tarafinin tasarimi yapilmistir. Calisma boyunca genel yaklasim olarak yapilan
yakinsamalar, E6’dan tasarlanmis olan iist govdelerin degerlerinin bulunmasi. PQ2
grafiginin kullanilip hesaplamalarin yapilmasi ile E6 iist govdesinin kalip tasarimim
degistirmeyi bdylece olusabilecek olan termal ¢atlaklarin ve kabuklarda meydana gelen

hatalarin engellenmesini 6n gortir.

Dabhole vd. (2019), yaptiklar1 g¢aligmalarinda {riin icerisinde bulunan hava
bosluklarindan dolay1 reddedilen bir yiiksek basingli dokiim triiniiniin gelistirmesini
yapmaktadir. Calismalarinda analiz yontemi olarak paket programin yani sira neden —
neden analiz yontemini de kullanmigladir. Paket program olarak Magmasoft
kullanilmistir. Uriin icerisinde meydana gelen hava bosluklarinin asil sebebini yiiksek
hizda akan eriyik haldeki hammadde oldugunu sdylemistir. Dabhole ve arkadaslari
calismalarinda Amerikan Dokiimciiler Derneginin el kitabindan faydalanmis ve dokiimde
meydana gelen hava bosluklarinin kaynaklarmin bu kitapta belirtilen esaslara gore
bulmuglardir. Hatayr tanimlamak icinde olabilecek nedenleri, piston sisteminde
sikigsabilecek olan hava, yanlis ya da eksik kap1 tasarimi, eriyik metalde meydana gelen
tiirbiilans gibi parametreler belirlenmistir. Deneme c¢aligmasi i¢in 100 adet baski ele

alimmistir. Enjeksiyonda diisiik hizda gerceklesen faz icin degerler Minilab programu ile
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hesaplanmistir. Calismada proses parametreleri tablolar yardimi ile gosterilmistir.
Calismada magmasoft yardimi ile akis analizleri gergeklestirilmistir. Gergeklesen
analizler sonucunda iiriinde porozite meydana gelebilecek yerler kesfedilmistir. Yapilan
neden — neden analizi sonucunda eriyik hammaddenin giris yapacagi kapilarin ufak
oldugu ve besleme sistemi / yolluk sisteminin tasariminin yetersiz oldugu goriilmiistiir.
Bu calismada meydana gelen gaz porozitesi akis kaynakli porozite olarak
tanimlanmaktadir. Bu ¢alismadan 6zellikle doldurma zamani hesaplanmasi alinmistir ve
tez ¢alismasinda kullanilmistir. Yapilan analizler sonucunda kaliptan ¢ikan {irtinlerde
akist hizindan meydana gelen tiirbiilans ile meydana gelen porozite tespit edilmistir. Kalip
tasariminda buna gore revizyona gidilmistir. Toplamda 717 adet {iriin kontrol edilmis ve
33 adet iriinde hata tespit edilmistir. Yapilan revizyon sonucunda hata orani1 %4.06’ya

distirtilmistir.

Bandane vd. (2022), yapiklar1 ¢aligmalarinda tek gozlii bir yiiksek basingli dokiim
kalib1 i¢in CAD programlar1 kullanilacaktir. Yaptiklar1 ¢alismalarinda basingli dokiim
yontemi ile geleneksel dokiim yontemlerini kiyaslamiglardir. Malzeme planlamasinin,
proses planlamasinin, montaj siireclerinin nasil olacagi hakkinda bilgi verilmistir. Yiiksek
basingli dokiim yonteminin diger yontemlere gore neden tercih edildigi yaptiklari
caligmada anlatilmistir. Enjeksiyon ile iiretilecek olan iiriinlin akis semasini

olusturmustur.

Kogyigit vd. (2023) yaptiklar1 bilimsel ¢alismalarinda ICP analizleri ile zamak
hammaddelerinin yapilari incelenmistir. Alasimlarin agirlikca %0,01 ve %0,03 Ti
icerdigini tespit etmistiler. Alasim numuneleri eritilip tekrardan geri dokiilen zamak
hammaddelerinden iiretilmistir. Yeniden dokiim islemini 650 °C’de gerceklestirmislerdir.
%0.03 Ti igeren alasim Al miktarindan dolay1 6tektik Zn-Al bilesimine yakin bir yapiya
sahiptir. Al igerigindeki artistan dolay1 alagimin mikro yapisinda daha diistik sivilagsma ve
daha az dendrit olusumu go6zlenmistir. Alasimin zaman igerisinde biikiilme
mukavemetinin arttig1 gézlemlenmistir. Alagimin sertligi, akma dayanimi ve biikiilme
dayanimi hesaplanmistir. Kogyigit ve Camurlu yapiklari1 ¢alismalarinda Ti elementinin
zamak-5 hammaddesine eklenmesi ile alasimin mikroyapisinda meydana gelen
degisimler, sertligi ve blikme dayaniminda meydana gelen degisimler incelenmistir.
Aragtirmalar1 sonucunda Ti elementi eklenmis olan zamak biikiilme direncinin ana

alagima gore daha yliksek oldugu ortaya ¢ikmistir. Calismadan ¢ikarilan sonug olarak Ti-
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Al modifikasyonu uygulanmis olan zamak alagimlarinin daha yiiksek sertlik ve dayanim

gerektiren uygulamalarda kullanilabilecegi sonucuna ulasilmistir.

Pinto vd. (2024), yaptiklar1 ¢alismalarinda zamak dokiim kalibinin gelistirilmesini
ve validasyonunu ele almistir. Yaptiklar1 calismalarinda kalipta meydana gelebilecek
hatalar1 ilk olarak teorik bir sekilde belirlemislerdir. Topladiklart basliklar su sekildedir;
kalip igerisinde akan erimis metalin akis rejimi, enjekte edilmekte olan hammaddenin hizi
ve basinci, kalip tasarim sistemi, hava cepleri ve kalibin sogutma sistemidir. Yapiklar1
caligmay1 basliklar altinda toplamislardir. Hava cepleri ile ilgili hesaplamalarinda
aliminyum-¢inko bazli alagimlarda bosluk derinliginin 0.1016mm olmasinin uygun
olacagini hesaplamislardir. Enjeksiyon kalibinda kapi tasarimi yapilacak bolgelerde
Ozellikler tiirbiilans olusmasini engelleyecek bir tasarim yapilmistir. Kap1 ve
havalandirma hesaplamalar1 yapildiktan sonra sira kalip gelistirilmesindedir. Bu
asamadan Onceki durumlarda yapilan ¢aligmada yolluk ve havalandirma bosluklarinin
boyutlart arttirllmigtir. Elde edilen optimum durumlara gére konumlar1 belirlenmistir.
Yapilan iyilestirmeler ve yolluklarin yerinin dogru sekilde tayin edilmesi sonucunda
enjeksiyonda meydana gelen tiirbiilans belirli oranda azalmistir. Pinto ve arkadaslar
yaptiklar1 calismalarinda c¢evrim siiresinin ve akis karakteristiginin goézeneklilik ile
baglantili§1 oldugu teoriyi destekler niteliktedir. Tiirbiilansin azalmasi, sivi halde akan
metalin hizinin azalmasi ile meydana gelmektedir. Bu durum sayesinde daha laminer bir
akis olusur. Daha laminer bir akis ise daha diisiik Reynold sayist demektir. Pinto ve
arkadaglar1 yaptiklar1 ¢aligmasinda iirlinde meydana gelen porozite hatasini ortadan
kaldirmak igin iki adet hipotez ortaya koymustur. Ilk olarak erimis hammaddenin hizinin
azaltilmast ikinci olarak ise havalandirma ve yolluk bdlgelerinin tasarimlarinin
degistirilmesidir. Bu durumda kalipta revizyon yani gelistirme yapilarak ikinci hipotezi

kabul etmek daha mantikli olacaktir ifadesini kullanmislardir.
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BOLUM 6

ZAMAK ENJEKSIiYON KALIP ELEMANLARI

Geligen sektor ve seri tiretim yontemlerinde dolay:r farkli proseslere ait farkli
kaliplar kullanilmaktadir. Sunulan tezde HPDC (High pressure die casting) kaliplar
anlatilmaktadir. Sunulan tezde kullanilan makine bir sicak kamara enjeksiyon

makinesidir
6.1. Metal Enjeksiyon Kahipcihigin Tanim

Genellikle metal veya metal alasimlarinin sivi hale getirilip uygun bir kaliba
dokiilerek sekillendirilmesi islemidir. Sogutma siirecinden sonra sivi alasim katilagarak,
kaliptaki sekli alir ve son triin elde edilir. Seri iretime uygun olmasindan dolay1

giiniimiizde bir¢ok sektdrde kullanilabilmektedir.
6.1.1. Metal Enjeksiyon Kahip¢ihgmin Simiflandirilmasi

Dokiim islemi birgok sektdre hitap etmektedir. Bu durumdan kaynakli olarak
iiretilecek olan iiriinler farkliik gostermektedir. Uretim kosullari, iiretim sekilleri ve
yontemleri, Uretim adetleri, iretilecek pargcanin sekli ve kullanilacak hammadde gibi
bircok parametre kalip tasarimini etkilemektedir. Etkileyen etmen durumlar 1s1ginda
uygun bir kalip se¢imi yapmak dnem igerir. Metal enjeksiyon kaliplarinin siniflandirilmis

hali gizelge 6.1°de listelenmis halde bulunmaktadir.

Cizelge 6.1. Metal Enjeksyino Kaliplarinin Smiflandirilmasi

Kalip Tiiriine Gore Kullanilan Malzemeye Gore
Sicak Kamara Metal Enjeksiyon Kaliplari Celik Tabanli Metal Enjeksiyon Kaliplari
Soguk Kamara Metal Enjeksiyon Kaliplari Altiminyum Tabanli Metal Enjeksiyon Kaliplar
Cinko Tabanl Metal Enjeksiyon Kaliplari
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6.1.2. Metal Enjeksiyon Kalipcihigimin Avantajlari

Seri tiretim yontemi oldugundan dolayr makineye baglanan kalip ¢cok uzun siire
calisabilmekte ve yiiksek adetlerde iiretim yapmaktadir. Kalip yapildiktan sonra
tasarimda dikkat edilen noktalar dogrultusunda ¢ok biiylik maliyetlere yol agmadan kalip
tamiri gergeklestirilmektedir. Enjeksiyon ile elde edilen liriinlerin yiizey kalitesi yliksek

oldugundan yiizey islemlerine izin vermektedir. (Ozdemir, 2020).
6.1.3. Metal Enjeksiyon Kalip¢ihiginin Dezavantajlari

Avantajlar1 kadar dezavantajlar1 da bulunan bir sektordiir. Enjeksiyon kaliplarinin
yiiksek sicaklik ve basinca dayanikli olmasi gerekmektedir. Bundan dolayr kaliplarin
imalat1 sirasinda 6zel ¢elikler kullanilmaktadir. Kalip imalati maliyetli bir durum olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Yiiksek basingli dokiim kaliplarinin kullanilacagt makineler
yiiksek giice sahip makineler olmalidir. Makine giiciine ve diger 6zelliklerine bagli olarak
maliyeti de artmaktadir. Bundan dolay1 bu prosesin ilk yatirim maliyeti oldukea yiiksektir.
Kalipcilik olduk¢a karmasik ve zor bir istir. Bundan dolayr bir kalibin iiretilmesi
geometrinin karmasikligina ve isciligin zorluguna gére uzun siirmektedir. (Ozdemir,

2020)
6.2. Metal Enjeksiyon Kalip Elemanlari

Kalip tiretiminin en 6nemli kismi, kalip ile tiretilmek istenilen iiriinitin diizgiin ve
dogru bir sekilde islenmesi ayn1 zamanda kalip igerisinde bulunan diger yardimeci
elemanlart dogru secilmis olmasi gerekmektedir. Bir kalip bir¢ok farkli elemandan
meydana gelmektedir. Sekil 6.1°de kalip 6rnegi bulunmaktadir. Kalip erkek ve disi
taraftan olugmaktadir. Ayn1 zamanda kalip igerisinde ¢eliklerin birbirine bagli durmasini
saglayan baglanti elemanlari, geri stop pimleri, {irlinlin kalip goziinden c¢ikmasini
saglayan itici pimler ve yaylar gibi bir¢ok farkli eleman bulunmaktadir. Bu elemanlarin

gorevleri detayli bir sekilde agiklanmistir.
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Sekil 6.1. Metal Enjeksiyon Kalip Elemanlar1 (Ozyigit, 2005)

Ocak tarafi iirliniin dis tarafinda ya da {irliniin estetik goriiniisiiniin meydana
gelecegi kisimdir. Bunun yaninda itici taraf ise Uriiniin biitiin 6nemli kisimlarinin
bulundugu ve asil {irlinlin islendigi boliimdiir. Kalip elemanlar1 hakkinda bilgi verirken

ilk olarak disi kalip tarafi anlatilacaktir.
6.2.1. Disi Taraf Baglant1 Celigi

Enjeksiyon makinesinde baglant1 sirasinda disi ve erkek taraflarin makineye
baglanmas1 gerekmektedir. Bu baglantinin saglanabilmesi gorev kalibin en disindaki
celiklere kalmaktadir. Bu celigin lizerinde ¢eligin makineye baglanmasi i¢in meme deligi
ve lizerinde bulunan ayni zamanda baglantilarin saglam olmasi i¢in uygun olgiilerde

delinmis baglant1 delikleri bulunmaktadir.
6.2.2. Disi Celik

Elde etmek istenen lriiniin, estetik kisminin olusturuldugu boéliimdiir. Baglanti

celiginin icerisine ek bir ¢ekirdek olarak islenebilecegi gibi ayn1 zamanda direkt celik
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tizerine de islenebilmektedir. Fakat bu durumun bazi dezavantajlar1 mevcuttur. Kalipta
meydana gelen bir hata eger geri doniilemeyecek kadar biiyiik ise ¢eligin bastan islenmesi
gerekmektedir. Bu ekstradan bir maliyetin agiga ¢ikmasidir. Ayn1 zamanda torna, freze ve
cnc gibi tezgahlarda ¢alismak i¢in belirli bir alan bulunmaktadir. Celikler, ¢cekirdek halde
islenen cekirdege gore biiyiik oldugundan dolayi isleme sirasinda zorluklar meydana

gelecektir.
6.2.3. Yolluk

Enjeksiyon karmasik bir olaydir. Kalip lizerinde yapilan isleme sirasinda parga tek
bir tarafa islenmemektedir. Par¢a hem disi hem erkek tarafta uygun ayirim ¢izgisine gore
ayirilmistir. Yolluk da aymi sekilde tasarlanmaktadir. Enjeksiyon sirasinda, enjeksiyon
makinesinin pota kisminda bulunan piston hizli bir sekilde erimis siviyr enjekte
etmektedir. Erimis halde bulunan siv1 ilk olarak yolluk girislerinden yollugun icerisine
dolmaktadir. Buradaki iglem 6nemlidir ve ayni zamanda iiriine gore yolluk secimi de

farklilik gostermektedir.
6.2.4. Ana Yolluk Flansi

Yolluk islendigi zaman erimis halde bulunan metalin kalibin igerisine girmesini

saglayan ana yol olarak tabir edilebilir.
6.2.5. Disi Lokma

Disi taraf ¢eliginin igine gegmesi i¢in islenmis parcadir. Disi taraf cekirdegi olarak

da bilinir. Uriiniin dis kisimlarin1 olusturacaktir.
6.2.6. Sogutma Kanallar:

Kalipta enjeksiyon sirasinda ¢ok yiiksek sicaklikta erimis metal gegmektedir. Bu
yluksek sicaklik ve hizda bulunan metal kalip lizerinde termal ¢atlaklara sebep olabilir. Bu
istenmeyen bir durumdur ¢linkii kalipta meydana gelecek bir hata oldukca maliyetli
olacaktir. Bunun yaninda uygun sogutma kanallar1 bulunmayan kaliplarda baski sirasinda
iiretilen {irtinlerde hatalar meydana gelecektir. Yiiksek sicakliktan dolayi kullanilan

hammadde yanabilir.
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6.2.7. Kolon

Kalip yarilarmin kapandigi zaman erkek tarafta acilmis olan kolon burglarinin
icerisine yerlesmektedir. Kalip yarilarinin birbirine tam olarak kapanmasin1 ve

kenetlenmesini saglamaktadir.

Disi plakanin yaninda kalipta asil olay erkek plakada meydana gelmektedir.
Bundan dolay1 erkek plakada bulunan eleman sayis1 ve eleman ¢esitliligi disi plakaya

gore daha fazladir.
6.2.8. Erkek Plaka

Uzerinde itici pimlerin bulundugu ve {iriiniin enjeksiyon sonrasinda kalipta kaldig

kisimdir. Ayni zamanda kalip yarilarindan hareketli olan kisimdir.
6.2.9. Erkek Lokma

Aymni sekilde disi kisimda oldugu gibi erkek plakada da islenecek kisim direkt
olarak ¢eligin iizerine ya da celige geg¢meli olarak ayri bir cekirdek icerisinde

islenebilmektedir.
6.2.10. Itici Pimleri

Sivi halde bulunan metal kalibin icerisine enjekte edilmektedir. Erimis halde
bulunan sivi kalip yarilar1 agilmadan 6nce katilasmaya baslamaktadir. Katilagma siiresi
bittikten sonra kalip yarilar1 acilir ve iiriin ortaya cikar. Uriiniin itici taraftan kurtulmasi
ve yere diismesi gerekmektedir. Bunu saglayanlar itici pimlerdir. Enjeksiyonun basladigi

ve lirliniin yere diistligli ana kadar gegen siire ise ¢evirim siiresi olarak adlandirilmaktadir.
6.2.11. Geri Itici Pimleri

Kalipta bulunan pimlerin geri ¢ekilmesini saglamaktadir. Ayn1 zamanda plakalarin

baglanmasini saglamaktadir.
6.2.12. Yuvarlak Destekler

Enjeksiyonlar yiiksek hiz ve sicaklikta meydana gelmektedir. Bu yiiksek hizda

erimis metal direkt olarak kaliba girdiginde itici tarafa hasar vermemesi i¢in yuvarlak
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destekler koyulmaktadir. Bu destekler silindir haldedir. Ayn1 zamanda kalip tasarimina
gore itici tutucu plakanin arkasinda bulunabilmektedir. Enjeksiyon sirasinda mengenenin
ittirme kuvvetine maruz kalan plakanin deforme olmasimmi engellemek igin

kullanilmaktadir.
6.2.13. Yaylar

Genelde destek plakalarina ya da geri stop pimlerinin etrafinda bulunmaktadirlar.
Kalipta yiiksek hizdan dolay1 bir yamulma meydana gelmektedir. Bu yamulmanin plakay1
kirmamasi ve esnemesini saglamak icin yaylar koyulmaktadir. Yaylar genelde piyasada
renklerine gore sari, yesil ve mavi olarak adlandirilmaktadir. Yaylarin her birinin esneme
orani farklidir ve liriiniin biliytlikliigii, enjeksiyon sirasinda kullanilacak olan makinenin

giicline gore farklilik géstermektedir.
6.2.14. Erkek Arka Plaka

Enjeksiyon makinesine baglanacak olan kalibin hareketli kisminin makineye

baglanmasini saglayan plakadir.
6.2.15. Burclar

Erkek tarafin kapanma hareketi yaptig1 sirada, disi tarafta bulunan kolonlarin i¢ine

girdigi ve kalip yarilarinin tam olarak kapanmasini saglayan parcadir.
6.3. Yolluk Kavram

Yolluk sistemleri bir par¢anin ana hatlarinin olusturulmasinda oldukga énemli rol
oynamaktadir. Bunun sebebi erimis halde bulunan alasimin direkt olarak bu sistem
icinden kalip gozlerine dolacak olmasidir. Yolluk tasarimini en optimum sekilde
yapilmast gerekmektedir. Yolluk icerisinde bulunacak olan erimis alagim miktari,

alagimin akis hiz1 6nemli rol oynamaktadir. Yolluk sisteminden bazi beklentiler vardir.

Yolluk sisteminin fonksiyonlar1 ve yerine getirmesi gerekenler;
e Kavite en az birlesme hatt1 olusumu ile dolmali
e Akisi zorlastiran engeller miimkiin oldugu kadar az olmal

e Toplam agirlik i¢indeki pay1 miimkiin oldugu kadar az olmali
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e Kaliptan kolay ¢ikartilabilmeli

e Parca goriiniisii etkilenmemeli

e Uzunluk, basing, sicaklik ve malzeme kayiplarint minimum diizeyde tutacak
sekilde teknik agidan miimkiin oldugu kadar kisa olmali

e Donma zamani tutma basincinin etkili olabilmesi i¢in parcaninki ile ayn
veya biraz daha fazla olmali

e Yolluk sistemi ¢evrim zamanini etkilememeli veya ¢ok az etkilemeli

e Parca girisi en kalin parga kesitinden yapilmali

e Girisin yeri jetting olayini dnleyecek sekilde secilmeli

Sekil 6.2. Yolluk Kisimlar (Ozyigit, 2005)

Yolluk sekli ve geometrisi ayn1 zamanda erimis halde bulunan hammaddenin kalip

gbzlerine girmesini saglayacagi gibi, erimis hammaddenin sogumasinda da rol alacaktir.

Yolluklarin asil amaci erimis alagimin kalip gozlerine dolmasin1 saglamaktir. Bu
dolma igleminin en uygun sekilde gerceklesmesi i¢in uygun yolluk tasarimi
gerekmektedir. Eger uygun yolluk tasarimi yapilabilirse biitlin kalip gozleri ayn1 zamanda
ve es basing altinda dolacaktir. Dolma islemi sonrasinda parcalar soguyacagi ve

katilagacagi i¢in yolluk parca iizerinde kalir. Yolluk parga iizerinde iz yapmamalidir.

Yolluk kapist her zaman kaliplanmis parganin en kalin boliimiine
yerlestirilmelidir. Uygun boyut saglandiginda, tutma basinci, kaliplanmis parcanin
katilagtig1 tiim siire boyunca etkili kalabilir ve sogutma sirasindaki hacim daralmasi,

bosluga zorlanan ilave malzeme ile telafi edilir. Hi¢cbir bosluk veya ¢okiintii izi olugmaz.
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Yolluk kapisinin ¢ap1 kaliplanmig parcadaki konumuna baglidir. Yolluktaki erimis
metalin en son katilagmasi i¢in kaliplanmis parcanin kesit kalinligindan biraz daha biiyiik
olmas1 gerekir. Ancak daha kalin olmamalidir ¢iinkii bu durumda erimis metal ¢ok gec

katilagir ve soguma siiresini gereksiz yere uzatir.

Amerikan standart yolluk burglari, yaklasik 2,4°'ye esdeger olan, bir feet 6l¢ii
basina 1/2 inglik diizgiin bir koniklige sahiptir. Nozula dogru olan delik, nozulun karsilik
gelen deliginden daha genis olmalidir. Bu gereksinimler karsilanmazsa {ist ugta alttan
kesikler olusur. Dokiimiin ayrilma 6zellikleri biiyiik 6l¢iide konik deligin yiizey kalitesine
de baglidir. Yarigapi r2 olan dokiim ve dokiim arasinda keskin bir ¢entik olusturulmasi,
enjeksiyon sirasinda malzemenin kaliba dogru sismesine izin verilmesi i¢in yolluk

tabaninda keskin bir ¢entik olusturulmasi tavsiye edilir.

En ince iscilik ile islenmis bile olsa enjeksiyon sonrasinda parga {izerinde izler
kalabilmektedir. Yollugun, iiriiniin montajindan sonra kapatilacak bir konuma
yerlestirilmesi denenebilir. Bu genellikle pratik olmadigindan, dokiim pargasina igeriden
veya daha sonra fark edilemeyecek bir noktadan ulasacak sekilde yolluga bir doniis

saglanabilir.

Bu tiir yeniden yonlendirilmis yolluklarin ek avantaji piiskiirtmenin 6nlenmesidir.
Malzeme 6nce kars1 duvara carpar ve oradan boslugu doldurmaya baglar. Burada yolluk
giderme yontemi olarak isleme de gereklidir. Yolluk kapisinin bagka bir ilging ¢esidi Sekil

6.3’te gosterilmektedir. Bu, par¢anin yanal gecisine izin veren kavisli bir yolluktur.
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Sekil 6.3. Geri Cekisli Yolluk (Altunbas vd., M 2011)
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6.3.1. Yolluk Tasarimi

Yolluk tasarimin kaliptan elde edilecek olan iiriine direkt etkisi oldugundan
dolay1, uygun ve kaliteli {iriin i¢in en Onemli parametrelerdendir. Yolluk tasariminda
dikkat edilen hususlar bulunmaktadir. Bunlarin basinda yollugun ¢ok uzun olmamasi ve
miimkiin odugunca az radiuslu olmasi istenmektedir. Yolluk tasarimi iiretilecek iirline
gore farklilik gostermektedir. Tasarim asamasinda yapilan analizler ve kalip
tasarimcisinin tecriibesine bagli olarak enjeksiyonun uygun sekilde gergeklesmesini

saglayacak yolluk kalibin lizerine islenmektedir.
6.3.2. Yolluk Cesitleri

Enjeksiyon i¢in zaman igerisinde kullanilabilecek degisik yolluk stilleri
gelistirilmistir. Yolluk ¢esitlerini siralayacak olursak;

e Kenar — fan yolluk

e Disk yolluk

e Halka yolluk

e Tiinel yolluk (muz yolluk)

6.3.2.1. Kenar Fan Yolluk

Kenar yolluk 6ncelikle genis ylizeyli ve ince duvarli parcalarin kaliplanmasinda

tercih edilen bir yolluk yontemidir. Sekil 6.4’te goriilmektedir.

Sekil 6.4. Kenar Fan Yolluk
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Tiim genislik boyunca paralel yonlendirme. Kisacasi parganin bir kenar1 boyunca
yollugun olmast durumudur. Her durumda akis yoniinde ve enine yonde esit ¢gekme orani
bulunmaktadir. Malzemenin diizgiin ve homojenik bir enjeksiyon islemi i¢in gereklidir.

Parca yiizeyinde yolluk izi goriinmez.

Yolluktan ayrilan malzeme ilk olarak boslugu dar bir alan {izerinden yolluk

sistemine baglayan uzatilmis bir dagitim kanalina girer. (Altunbas vd., 2011)
6.3.2.2. Disk Yolluk

Disk kapisi, silindirik kesitin tamaminin esit sekilde doldurulmasini saglar. Disk
diizlemsel dairesel bir sekle sahip olabilir veya genellikle 90° konik bir koni ve erimis
metalin kaliplanmis parcanin daha biiyiik capina esit sekilde dagitir. Bu, 6rgii ¢izgilerinin

ortadan kaldirilmasi avantajina sahiptir.

Sekil 6.5°te semsiye yolluk gosterilmektedir. Burada kullanilmis olan yolluk 90
derecelik ag1 ile galisma pargasina giris yapmaktadir. (Altunbas vd., 2011)

Sekil 6.5. Semsiye Yolluk Girisi 90”lik Agi

6.3.2.3. Halka Yolluk

Uzunlugu nedeniyle c¢ekirdegin her iki ucundan desteklenmesini gerektiren
silindirik parcalar i¢in bir halka giris kapis1 kullanilan yolluk tarzidir. Erimis metal ilk

once yolluktan gegerek parcaya bir toprakla baglanan halka seklinde bir kanala gecer. Dar
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kesitli kisim, dolum esnasinda kisict gorevi gormektedir. Boylece, dnce halka seklindeki

kap1 malzeme ile doludur. Daha sonra malzeme bosluga girer.

Bu gecidin 6zel avantaji ¢ekirdegin her iki uctan da desteklenmesinin miimkiin
olmasidir. Bu, nispeten uzun silindirik pargalarin (uzunluk/cap orani 5/1'den biiytik) esit
duvar kalinligiyla kaliplanmasina olanak tanir. Sekil 6.6’de halka yolluk tasarimi

bulunmaktadir.

Sekil 6.6. Halka Yolluk

6.3.2.4. Tiinel Yolluk (Muz Yolluk)

Otomatik olarak ¢alistirilabilen, tek ayirma hattina sahip, kendinden ayrilan tek
yolluk sistemi olarak kabul edilir. Parca ve itici, ayrim ¢izgisi boyunca ayni diizlemdedir.
Bosluk duvarina egik bir agiyla frezelenen tiinel benzeri delik, bosluk ile tiinel arasinda
keskin bir kenar olusturur. Tiinel deligi kesik koni seklinde veya sivri uglu olabilir. Sekil
6.7’da tiinel yolluk agiklanmaktadir. Sekil 6.8’da tiinel yolluk detayli bir sekilde

gosterilmektedir.

Sekil 6.7. Tiinel Yolluk
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Sekil 6.8. Sivri Konik Tiinelli Tiinel Kapist

Ikinci form daha yavas donar ve daha uzun tutma basinci siiresine izin verir.

Isleme 6zellikle ucuzdur.

Kirilgan malzemelerde, kalibin agilmasi sirasinda kaginilmaz olarak biikiilmesi
nedeniyle yollugun kirilma riski vardir. Bu nedenle, firlatma sirasinda daha sicak, daha
yumusak ve daha elastik kalmasi i¢in kizak sisteminin daha agir hale getirilmesi tavsiye
edilir. Sekil 6.9’de parga lizerinde muz yolluk gosterilmektedir. Sekil 6.10’de muz yolluk

elemanlar1 detayl bir sekilde agiklanmaktadir.

Sekil 6.9. Parcada Muz Yolluk

51



m—, G R S— g
9.?02-20!0:0.0.:. $30%e% 0047 28%
g 3

Baglanqusml*/ ‘ ,
V"v rl
Yolluk giris deligi — | *,’”
Yolluk Tineli —/  Yoltuk ficisi

Sekil 6.10. Kivrimh Tiinel Yolluk (Zhang, S. H., & Danckert, J. 1998).

Tiinel, hareketli kalip yarisindaki macaya islenir. Kapak ve par¢anin ayrilmast,
ejektor sisteminin hareketi ile kalip acildiktan sonra gerceklesir. Kavisli tiinel kapisi da

ayn1 sisteme gore ¢alismaktadir. (Altunbas vd., 2011)
6.3.2.5. Yolluk Cekicilerinin Sayisi ve Yerlesimi

Yolluk ¢ekici tasarimi tamamen kullanilacak olan alasima gore degismektedir. Bir
tasarimci, yolluk c¢ekici tasarimi gergeklestiriyorken bunu en optimum sekilde dizyan
etmelidir. Bunun sebebi tamamen maliyeti diislik tutabilmektir. Yolluk ¢ekicisinin
koyulabilmesi i¢in kalip ¢eligi iizerinde yerlestirme deligi agilmasi gerekmektedir. Kalip
tizerinde fazladan agilacak olan her delik, kalip ¢eligini zayiflatmaktadir. Yolluk ¢ekicinin
oldugu kisimdan erimis halde ve yiiksek sicaklikda alasim gecis yapacaktir. Yiiksek
sicakliktan kaynakli olarak kalipta bu bolgeler normalden daha fazla 1sinacaktir. Kalip
lizerinde termal catlaklarin olusmamasi icin bu bolgelerden sogutma i¢in kullanilacak

olan sogutma suyunun gectigi kanallar bulunmaktadr.

Yolluk c¢ekicisinin sayis1 fazla oldugu durumlarda, uygun bir sogutma kanali
tasarimi yapilmamaktadir. Yolluk c¢ekici tasarimi ve sayisi ayni sekilde optimum bir
alagim akisinin olmasi i¢in 6nemli bir rol oynamaktadir. Sekil 6.11°de homojen dagilima

sahip yolluk tasarimi goriilmektedir. (Kamber, 2003)
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Sekil 6.11. iticilerin Yerlestirilmesi (Koyun, 2005)

Yolluk girisini yolluk burcundan ayiran ancak daha az kullanilan bir bagka yontem
de Sekil 6.12°te gosterilmistir. Yolluk burcu bir yay tarafindan sikistirilmaktadir. Kalip
dolduktan sonra enjeksiyon iinitesi, yolluk burcundan ayrilir ayrilmaz yay veya yaylar
yolluk burcunu geriye dogru iterek yolluk girisinden ayrilmasin1 saglamaktadir.

(Altunbas, Alkan & Ay, 2011)

N

N\

Sekil 6.12. Yolluk ile Sikistiriimus Yolluk Burcu (Koyun, 2005)

6.4. Hava Cepleri

Hava cepleri, bilesenlerin kalip boslugundaki son dolum noktalarinda bulunan ve
kalip bosluguna giren ilk erimis metali alma islevine sahip olan bélgelerdir. Kalip
bosluguna giren ilk metal, oksitler ve diger yabanci maddeleri igerdiginden diistik kaliteli
bir metal olarak kabul edilir. Ayrica enjeksiyon islemi sirasinda kalan havanin tahliye

edilmesi i¢in bir gecis gorevi de goriir. Hava ceplerinin stratejik olarak yerlestirilmesi,
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katilagma sirasinda metal biiziilmesinin telafi edilmesine yardimet olur ve ayrica kaliptaki
soguk bir alana 1s1 eklenmesine yardimci olur. Hava cepleri baglantili olarak, enjeksiyon

islemi boyunca havanin kaliptan tahliye edilmesini saglayan havalandirma bolgeleridir.

Sekil 6.13’te optimum bir hava cebi ve yolluk tasarimi goriilmektedir. (Altunbas

vd., 2011)
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Sekil 6.13. Hava Cepleri ve Yolluk (Pires de Oliveira, 2018)

54



BOLUM 7

REVIZYON CALISMALARI

7.1. Revizyon Calismalari ve Amaglari

Sunulan tez calismasi endiistride pratik karsili§i bulunan ozgilin bir tez
calismasidir. Uretim parkurunu yavaslatan bir kalip ii¢ farkli acidan revize edilerek
makine parkurunun hizlanmasi ve daha kaliteli iiriin elde edilmesi amaglanmistir. Seri
tiretim yapilan firmalarda siire ¢ok onemli bir parametredir. Ortaya ¢ikan hatalarda
kalibin makineden ayrilmasi ve tamir edilmesi gerekmektedir. Tamir sirasinda gegen siire
icerisinde makine {iretim yapmayacagi i¢in makine parkurunu ve iiretimi sikintiya
sokmaktadir. Yapilacak olan revizyon c¢aligmalari iiretim sirasinda daha dnceden ortaya

¢ikan hatalar1 azaltmay1 amaglamaktadir.

Calisma pargasinin, enjeksiyon sonrasi itici taraftan ayrilan iirlinde diismeden
kaynakli deformasyon gozlemlenmektedir. Ayn1 zamanda enjeksiyon sirasinda {irliniin
ylizeyinde hava kabarciklari olusmaktadir. Calisma parcasinin daha ekonomik olmasi ve
maliyetini disiliriilmesi adma agirhiginin hafifletilmesi amaclanmaktadir. Yapilmasi

planlanan revizyonlar ii¢ baslik altinda agiklanmistir:

e (Calisma parcasinin yillik {iretim miktar1 bir milyon adet olarak belirlenmistir
ancak normalde tam ¢alisma zamaninda bu say1 iki milyonun {izerindedir.
Uriiniin yapilan ¢alismalardan énceki agirhiginin diisiiriilmesi ve parca basina
olan maliyetin azalmas1 hedeflenmektedir. Calisma parcasinin hafiflemesinin
iiretim siiresini de kisaltmas1 hedeflenmektedir. Uretim siiresinin kisalmas1 ve
makinenin daha c¢abuk bir sonraki kaliba ge¢mesi saglanarak makine
parkurunun esnekligi amaglanmaktadir.

e Enjeksiyon belirli bir hiz ve sicaklik altinda gergeklesmektedir. Kalibin
tasarimi sirasinda en Onemli nokta yolluk tasarimidir. Yolluk tasariminin
uygun olmast kalip gozlerine giriglerin, giren {iriin miktarinin dogru

hesaplanip optimum bir tasarim yapilmasi amaglanmaktadir. Enjeksiyon
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sirasinda kullanilan alagim, makine ve g¢evresel etmenlerden dolay1 sorunlar
goriilebilir. Calisma pargasinda meydana gelen hata, enjeksiyon sirasinda
ortaya ¢ikan havanin atilamamasidir. Kaliba tasarim sirasinda hava cepleri
uygun bir sekilde yerlestirilmistir. Kalip dort gozlii ve bliyiik oldugundan
dolay1 havay1 atma konusunda ek kisimlara ihtiya¢ duymaktadir. Macalarda
bulunan pimlerin iizerine, asinidirict islem yardimi ile ufak bir kanal agilmasi
ve havanin bu kanaldan atilmasi hedeflenmektedir. I¢erisinde hava kalmis
irlinler sorun olusturmaktadir. Igerisinde hava kalan iirlinlerde porozite
problemi bas gostermektedir.

e Uriiniin enjeksiyon sirasinda zemine temasindan dolay1 tirnak kisimlarinda
deformasyon olugmaktadir. Agirlik merkezinden kaynakli olarak caligma
pargasi, kalinligin diger bdlgelere gore daha az oldugu yerin dstiine
diismektedir. Deformasyon durumunun engellenmesi i¢in tahrip olan bdlgenin
kalinligiin arttirilmast iglemi yapilmasi planlanmaktadir. Deformasyona
ugrayan ve kesitin ince oldugu boliimde kalinlik arttirilmistir.

e Uriin disinda kalibin tasarimi da degismektedir. Uretimde daha &nceden
meydana gelen hatalar sonucunda kalibin bazi pargalar1 sabit olmaktan ¢ikmis
ve geemeli olarak kaliba monte edilebilecek parcalar halinde tasarlanmaistir.
Kalibin itici tarafinda bulunan ve ¢aligma pargasinin revizyona ugrayacak olan

tirnak kisimlari kaliba ekleme olan erkek parcalar yardimi ile elde edilecektir.
7.2. Revizyonlu Kalip Tasarim ve Orjinal Kalip ile Karsilagtiriimasi
7.2.1. Duvar Kalinhgmnin inceltilmesi Amaciyla itici Taraf Cekirdegi Revizyonu

Duvar kalinligimin incelmesi ile iiriin genelinde agirlik olarak bir hafifleme olmasi
amaglanmaktadir. Bunun sebebi hafifleme dogrultusunda daha az alasim kullanilacak
olmasidir. Ayn1 zamanda iiretim siiresi daha kisa olacagindan dolay1 toplam
maliyetlerin azalmasi hedeflenmektedir. Calisma pargasinda duvar kalinliginin
inceltilecegi kisim kalibin ¢ekirdegine denk gelmektedir. Bu durum iiriiniin itici
tarafinda bulunan celigin revizyona ugramasi anlamina gelmektedir. Calisma
pargasina ait revizyonlu kalip itici taraf ¢ekirdegi ve ¢ekirdegin i¢inde bulundugu

celik pargalarda degisiklik yapilacaktir. Sekil 7.1°de orijinal kalibin itici taraf
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cekirdegi, sekil 7.2°de revizyonlu kalibin itici taraf cekirdegine ait tasarimlar

bulunmaktadir.

Sekil 7.2. Revizyonlu Kalip itici Taraf Cekirdegi Tasarimi

Itici taraf ¢ekirdeginde de degisiklik olmustur. Kalibin itici taraf celigine, erkek
pargalarin eklenmesinden dolay: boyu kisalmistir. Ama asil degisiklik duvar kisimlarinda
olan incelmeden dolay1 kalip ¢eliginin i¢indedir. Kalip ¢eliginin geometrik tasarimi

degismis ve yeniden imal edilmesi planlanmistir.

Kaliba erkek parcalar ekleneceginden dolayi, kalibimn itici taraf celiginin tasarimi
degismektedir. Bundan dolayi kaliba ait itici taraf ¢elikleri tekrardan tasarlanmistir. Sekil
7.3’te orijinal trtine ait kalbin itici taraf geligi, sekil 7.4’te revizyonlu tiriine ait kalibin

yeni itici taraf kalip celigi tasarimi gosterilmektedir.
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Sekil 7.3. Orijinal Uriin Kalibs Itici Taraf Celigi Tasarm

Sekil 7.4. Reviyonlu Uriin Kahbr Itici Taraf Celigi Tasarmm

7.2.2. Maca Pimleri Revizyonu

Enjeksiyon sirasinda gaz a¢iga c¢ikmaktadir. Bu gazlar farklilik
gosterebilmektedir. Enjeksiyon sirasinda hava, parga i¢inde bulunmasi istenmeyen bir
gazdir. Her ne kadar kalip tasarimi sirasinda dikkat edilse ve ayni sekilde enjeksiyonu
gerceklestirmek ig¢in uygun ortam saglansa bile bazi durumlarda hava, kalibin igersinden
atilamamaktadir. Bunun sonucunda hava kabarciklar1 ortaya c¢ikmaktadir. Kalip
tasariminda hava cepleri ve yolluk tasarimi optimum bir sekilde tasarlanmistir. Fakat
buna ragmen enjeksiyon sirasinda hava boslugu bulunan iirtinler ortaya ¢ikmaktadir. Bu
durumun 6nlemek i¢in maga pimlerinin tizerine 0.1 mm’lik kanallar agilmistir. Bu islem

ile enjeksiyon sirasinda atilamayan havanin atilmasi amaglanmaktadir. Pimler magalarin



tizerinde bulunmaktadir. Maga elemani kalipta, parga lizerinde elde etmek istenen
delik/bosluk bolgelerini ortaya ¢ikartan kalip elemanidir. Calisma pargasinda yan
yiizeylerde 4.4 mm c¢apinda delikler bulunmaktadir. Deliklerin agilmasi ucu 4.4 mm
capinda olan pimler araciligi ile gerceklestirilecektir. Sekil 7.5’te orijinal kaliba ait magca,

sekil 7.6°de revizyonlu kaliba ait maga tasarimi bulunmaktadir.

NN

Sekil 7.5. Orijinal Kaliba Ait Maga Tasarmm

Sekil 7.6. Revizyonlu Kaliba Ait Maga Tasarimu

Revizyon asil olarak kullanilacak pimlerde yapilmistir. Sekil 7.5 ve 7.6’da

bulunan magalar bir ara elemandir. Sekil 7.7°da orijinal, 7.8’da revizyonlu pim tasarimi
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bulunmaktadir. Reviyonlu pimde, enjeksiyon sirasinda ortaya ¢ikan havanin atilmasi igin

pim tizerinde 0.1 mm derinliginde hava yolu acilmis hali gosterilmektedir.

Sekil 7.7. Orijinal Maga Pimi Tasarimm

Havanin atilmasi
i¢in agilmig olan
hava yolu

Sekil 7.8. Revizyonlu Maga Pimi Tasarmmi

Pimler macalara yerlestirilerek ¢alismaktadir. Bundan dolay1 maga iizerinde bulunan
bosluklara bir adet magaya dort adet pim gelecek sekilde yerlestirilmektedir. Sekil 7.9°de
orijinal pim maga iizerine koyulmus halde goriiniisii bulunmaktadir. Sekil 7.10’de

revizyonlu pim maga iizerine koyulmus halde goriiniisii bulunmaktadir.
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Sekil 7.9. Orijinal Pim Maga Uzerinde Goriiniisii

Sekil 7.10. Revizyonlu Pim Maga Uzerinde Goriiniisii

Magalar kalip tizerine yerlestirilmektedir. Magalarin arkasinda bulunan ve agili
olarak kesilmis kisim ocak tarafinda bulunan kisim enjeksiyon islemi gergeklestigi sirada

itici taraf ile ocak tarafi birlestiginde tam kenetlenmenin olmast i¢in yapilmustir.

7.2.3. Uriinde Meydana Gelen Deformasyonlarin Giderilmesi Amaciyla Tirnak

Kisimlarinda Yapilan Revizyon

Tez calisma parcasina ait kalip, yiliksek basingl dokiim kalibidir. Yiiksek basingli
dokiim seri iiretime uygunluk ve kullanilan alagimin en verimli oldugu iretim yontemidir.
Enjeksiyonun sicak kamarali dokiim makinesinde gergeklestirilmesi planlanmaktadir.
Kalip tasarimi sirasinda dikkat edilmesi gereken bir husus kalibin i¢inde goémiilii olan

kisimlarin, kaliptan ayrilma halinin zor olmasidir. Keski koseli hatlar yerine radius ile
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sekillendirilmis hatlar tercih edilmektedir. Bunun en biiyiik sebebi enjeksiyon sirasinda
iriiniin, kalip {izerinden kolay ayrilmasini saglamaktir. Makine otomatik olarak
calismaktadir. Uriiniin otomatik olarak diistiigii sirada, ¢alisma parcasimin tirnak
kisiminin {istiine diistiigli gozlemlenmistir. Tirnak kisimindaki kalinlik yeterince uygun
olmadigindan dolayi istenmeyen deformasyonlar meydana gelmektedir. Deforme olmus
tirnaklara sahip triinlerin kullanilmas1 miimkiin degildir. Pencere sektoriinde ¢aligma
pargasinda bulundugu gibi bulunan tiranklarin kullanim amaci kilitleme yapmaktadir.
Profilde girecegi yer belli olan bu tirnaklar tolerans disinda 6lgii ve tolerans disinda
deformasyona ugrarsa kullanilamaz. Bu durumu 6nlemek igin tirnak kisminda diisme
aninda ilk temasa gecen kismin kalinligi arttirilmaktadir. Sekil 7.11°te orijinal tirnak

tasarimi Ve sekil 7.12’te revizyonlu tirnak tasarimi bulunmaktadir.

Uzaklik:

4.03mm N

Sekil 7.11. Orijinal Tirnak Tasarimi

Sekil 7.12. Revizyonlu Tirnak Tasarmmi
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Yapilacak revizyon c¢alismasi ile 100 adet baskida ¢ikan 20 adet fire oraninin

diisiiriilmesi amaglanmaktadir.
7.3. Revizyonlu Kalip Parcalarinin Tasarimi
7.3.1. Ocak Tarafi

Ocak tarafi sekil 7.13’te gosterildigi gibidir. Ocak tarafi, bir adet makine baglama
plakasi, bir adet ocak tarafi ¢eligi, ocak tarafi ¢ekirdegi, 4 adet burg ve itici taraf izerinde
bulunan magcalar1 kitlemeye yardimci olacak uzantilardan olusmaktadir. Ocak tarafi

¢ekirdegi, parcanin dis tarafin1 olusturacak olan kisimdir.

Sekil 7.13. Revizyonlu Tirnak Tasarmmi
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7.3.1.1. Ocak Tarafi Cekirdegi

Ocak tarafinda bulunan ¢ekirdek calisma pargasinin dig kismini olusturacak ayni
zamanda enjeksiyonun gerceklesecegi boliimdiir. S1vi halde bulunan metal ilk olarak
yolluk ucu kismindan bu bélgeye dolacaktir. Sekil 7.14’te ocak tarafi ¢ekirdegi tasarimi

goriilmektedir.

Sekil 7.14. Ocak Tarafi Cekirdek Tasarim

Tirank ksumlarinda meydana gelecek olan revizyondan dolayi itici tarafa erkek
pargalar konulacaktir. Ocak tarafinda tirnaklarin tam olarak olusmasini saglayacak bolge
ocak tarafidir. Ocak tarafinda tirnaklarin yiikseligine es deger olarak kalip iizerinde
‘alisirma’ olarak adlandirilan bolgeler islenmistir. Sekil 7.15°te ocak tarafindaki

alistirma tasarimi bulunmaktadir.

Sekil 7.15. Timaklarm Cikabilmesi I¢in Parca Islenmesi
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7.3.2. itici Tarafi

Enjeksiyonun asil olarak kalibin hareketli kisminda gerceklesmektedir.
Enjeksiyon islemi gerceklestikten sonra calisma parcasi kalibin hareketli kisminda
kalacaktir. Daha sonrasinda hareketli kisimda bulunan pimler yardimi ile kaliptan
ayrilacaktir. Enjeksiyon sirasinda parganin asil kisimlarini olusturan boliim, itici taraf
oldugundan dolay1 daha biiyiik bir yapiya ve ocak tarafina gore daha karmasik bir
geometriye sahiptir. Itici tarafinda bulunan kisimlari siralayacak olursak; itici taraf celigi,
itici taraf ¢ekirdegi, macalar, geri stoplamalar, kolonlar, destek takozlari, itici pim plakasi,

itici tutucu plaka, yayalar, yuvarlak desteklerdir.
7.3.2.1. Itici Pim Plakas

Itici tarafta bulunan pimlerin iizerinde bulundugu celik plakadir. Sekil 7.16°da itici
pimlerinin ve daha sonradan koyulacak olan yuvarlak desteklerin ayn1 zamanda baglanti
deliklerinin delinmis halde oldugu sekli goriilmektedir. Itici pimlerin bulundugu plakanin

boyu ve genisligi ¢ekirdek ile ayn1 dlgililerde olmak zorundadir.
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Sekil 7.16. Itici Pim Plakasi Tasarim

7.3.2.2. itici Tutucu Plaka

Enjeksiyon islemi yiliksek basingta gerceklesir. Bunda celikten yapilmis olan
kalib1 deforme etmemesi icin itici pimlerin bulundugu plakaya destek plakasi
kullanilmaktadir. Sekil 7.17°de itici tutucu plaka goriilmektedir. Itici tutucu plaka, itici

pim plakasi ve itici taraf ¢ekirdegi ile ayni dlciilerde olmak zorundadir.
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Sekil 7.17. Itici Tutucu Plaka Tasarmu

7.3.2.3. Yesil Yaylar

Kalipgilik endiistrisinde yaylar yaygin bicimde kullanilmaktadir. Bunun sebebi
kalib1 yiiksek kuvvetler altinda deformasyona karsi korumaktir. Sekil 7.18°de
kullanilmast planlanan yesil yay tasarimi bulunmaktadir. Yaylar genellikle destek
kolonlarmin etrafin1 saracak sekilde kullanilmaktadir. Bunun sebebi mukavemeti

arttirmak ve kalibin plakasini daha dayanikli bir hale getirmektir.

Sekil 7.18. Yesil Yay

7.3.2.4. Yuvarlak Destekler

Calisma parcasinda deformayon riski oldukca ytiksektir. Bundan dolay1 yaylarin
destegi ve yuvarlak desteklerin yardimu ile itici tutucu plakalar giiclendirilmektedir. Sekil

7.19°da yuvarlak destek tasarimi goriilmektedir.

Sekil 7.19. Yuvarlak Destegin Kalip Montajindaki Yeri



7.4. Revizyonlu Kahp imalati

Revizyon tasarimimin uygun bulunmasi iizerine revizyonlu kalip imalati

gergeklestirilecektir. Kalip tasariminda izlenen yol asagidaki sira ile anlatildig gibidir.
7.4.1. Kahip Celiginin Se¢ilmesi

Kalip imalat1 sirasinda siradan gelikler kullanilmamaktadir. Sicakliga dayanikli,
mukavemeti yliksek, gerekirse sertlestirilmis, 1s1l iglem gormiis celikler secilmektedir.
Celik secimi sirasinda celiklerin kodlarindan yararlanilmaktadir. Kalip tasariminda
1.2344 kodlu imalat ¢eligi kullanilacaktir. Magalarin yapimi asamasinda da 1.2344 kodlu
imalat celigi kullanilacak fakat 1s1l islem gérmiis olacaktir. Magalar, kaliba nazaran ufak
parcalar oldugundan dolay1 daha fazla deforme olma olasiliklart bulunmaktadir. Buna

Onlem olarak celigin dmriiniin uzatilmasi1 amaglanmaktadir.

1.2344, yiiksek basingli dokiim sistemleri igerisinde kalip imalati icin en ¢ok
tercih edilen ¢eliktir. Bu ¢eligin tercih edilme sebebi, yliksek mukavemetli olmasi, rahat

sekil alabilmesi ve iglenebilmesi ve maliyetli olmamasidir.
7.4.2. Celige Uygulanacak Olan Islemler

Celik kullanima hazir olmasi i¢in bazi islemlere tabi tutulacaktir. Bu iglemler:

e Taglama
e Delme
e (CNC freze ile isleme

e Elektro erozyon ile isleme olarak siralanabilir

Taglama Onemli proseslerden bir tanesidir. Daha sonrasinda kalip ¢elikleri iizerinde
konulacak olan baglanti elemanlarinin yerlerine gore, baglanti elemani deliklerinin
delinmesi igslemi, ¢ekirdeklerin koyulmasi i¢in kalip ¢eliklerinin i¢inin sekillendirilmesi,
burg ve kolonlarin yerlestirilebilmesi, yiiksek kalitede delik delme islemi yani raybalama
yapilmaktadir. Enjeksiyon kalibinin i¢ geometrisinin islenmesi sadece freze veya CNC
freze ile yapilmamaktadir. Revizyonlu kalipta elde edilmek istenen dl¢iilerin tam olarak
elde edilebilmesi icin CNC Freze islemi sonrasinda dalma erozyon (elektro erozyon) ile

parcalara son rutuslar verilmektedir.
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7.4.2.1. Kalip Celiginin Taslanmasi

Celigin taslanmasini sebeplerini siralayacak olursak;

e Yiizeyin pliriizsiiz halde olmasini saglamak amaci ile taslama islemi yapilmasi
gerekmektedir. Celigin piirlizsiiz olmadig1 ve capakli oldugu bir durumda
enjeksiyon sirasinda iiretilen iiriinde ylizey hatalar1 goriilecektir.

e Doksan derece olmayan bir kalip ¢eligi pargasi, diger celik ile tam {ist {iste
gelmeyecektir. Kalip yarilarinin tam olarak kapanmamasi durumu olusacaktir.

Sekil 7.20’de taslama islemi sirasinda kullanilmis olan taslama makinesi

goriilmektedir. Bu makinede bir adet hareketli halde bulunan zimparali doner parga celik

tizerinde yatay diizlemde, verilmis olan pasoya gore talag kaldirma islemi yapmaktadir.

Sekil 7.20. Taglama Makinesi

7.4.2.2. Kalip Celiginde Baglanti Elemanlarimin Delikleri Delinmesi

Enjeksiyon sirasinda kullanilacak olan celik tek bir par¢a olarak makine {izerine
yerlestiriliyor olsa da kalip yarilar1 birbirinden farkli bilesenler icermektedir. Baglanti
elemanlarinin yerlestirilebilmesi i¢in kalip iizerinde, baglanti elemanlari i¢in yer agilmast
gerekmektedir. Bu islemler icinde raybalama, freze ile delme ve CNC freze ile delme en

sik kullanilanlaridir.
7.4.2.2.1. Rayba

Rayba iglemi kalip yapimi asamasinda baglanti elemanlarinin yerlestirilecegi

delikleri, yliksek kaliteli bir sekilde elde etmek i¢in kullanilan talas kaldirma islemidir.
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Rayba islemi sonucunda piirlizsiiz, yiiksek kalitede delik elde edilmektedir. Rayba

matkap ucuna verilen isimdir. Normal matkap uglarina nazaran daha biiyiik ¢aplara sahip

olmaktadir. Sekil 7.21°de rayba isleminde kullanilan rayba matkap ucu goriilmektedir.

Sekil 7.21. Rayba isleminde Kullarlan Matkap Ucu

71.4.2.2.2. Freze

Freze talas kaldirma islemdir. Freze, raybaya gore delik kalitesi biraz daha diisiik
deliklerin elde edilmesinde pratik bir ¢6ziim olarak kullanilmaktadir. Sekil 7.22°te freze

makinesi bulunmaktadir.

Sekil 7.22. Freze Makinesi

69



7.4.2.2.3. CNC Freze

Kalip imalati uzun bir siirectir. Teknolojinin ilerlemesi, endiistrinin geligmesi
sonucunda yeni talas kaldirma makineleri ortaya ¢ikmistir. Bu makinelerden en pratik
olan ve en ¢ok ige yarayanlardan bir tanesi CNC frezedir. CAM programlar: araciligi ile
calisan ve yazilmig olan G kodu araciligi ile ¢alisma pargasinin iizerinde islemi
yapilmasini saglayan makineler olarak tanimlamak miimkiin olacaktir. Kalip tasarimecisi
tarafindan belirlenmis olan oOl¢iiler dahilinde c¢ekirdegin, kasa igerisine oturtulmasi igin

islemlere baglanir.

CNC Freze kullanimi sirasinda CAM programlarindan yararlanilmaktadir. CAM
kisaltmasinin anlami ‘Computer Aided Manufacturing’dir. Sekil 7.23’te revizyonlu

kalibin celiginin CNC frezede islenme hali verilmektedir.

CMX 600V

Sekil 7.23. CNC ve Kalip Pargasi.

7.4.2.1.4. Dalma Erozyon

CNC freze lretim stirecini hizlandiran bir makine olsa da bazi durumlarda parga
geometrisinden dolay1r matkap uglarinin kullanilamayacagi kisimlar bulunmaktadir. Bu

gibi durumlarda dalma erozyon kullanilmaktadir.
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Burada yapilan igslem sirasinda diger talas kaldirma proseslerinden farkli olarak
matkap uclart degil tersine mithendislik yardimi ile elde edilmis olan parganin bakirdan
modeli kullanilmaktadir. Dalma erozyonlarda bakir kullanilmasinin sebebi iletkenliginin
yiiksek olmasidir. Makine ¢aligma prensiplerine bakacak olursak: destek parcasina
baglanmis olan bakir model verilen paso {lizerinden ¢alisma pargasinin {izerine matkap
uclar1 ile miidahele edilemeyen kisimlara etki etmektedir. Buradaki asil amag {iriiniin
tizerinde bulunan raiduslu ve kivrimli kisimlari olusturmaktir. Sekil 7.24°te kalibin

islenmesi amaciyla kullanilmis olan dalma erozyon goriilmektedir.

Sekil 7.24. Revizyonlu Kalip Uretimi Sirasinda Kullanilan Dalma Erozyon.

Sekil 7.25°te ise dalma erozyon i¢in yapilmis olan modeller goriilmektedir.
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Sekil 7.25. Orijinal — Revizyonlu Parga Dalma Erozyon Modelleri

7.4.3. Ocak Tarafi imalati

Ocak tarafinin parcalar1 olarak; ocak tarafi ¢eligi, ocak tarafi cekirdegi,

kolonlardir. Sekil 7.26’de ocak tarafinin goriisiinii gdsterilmektedir.

Sekil 7.26. Revizyonlu Parga Ocak Tarafi

7.4.3.1. Ocak tarafi ¢eligi imalati

Ocak tarafini asil olusturacak olan kisimdir. Daha 6nceden CNC freze ile yapilmis
isleme sonucunda, c¢ekirdegin igine oturmasini saglamak i¢in bosluk bulunmaktadir.

Makinenin sabit plakasina baglidir. Sekil 7.27°de ocak taraf ¢eligi gorseli bulunmaktadir.
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Sekil 7.27. Ocak Tarafi Celigi

7.4.3.2. Ocak tarafi ¢ekirdegi imalati

Ocak tarafi, c¢aligma pargasinin tUretimini saglamak ve farkli durumlarda
olusabilecek olan hatalarin Oniine gegebilmek adina ayr1 bir ¢elikten imal edilecektir.

Sekil 7.28de ocak tarafina ait gekirdek goriilmektedir.

Sekil 7.28. Ocak Tarafi Cekirdegi

7.4.4. itici Taraf imalati

Itici taraf; itici taraf kasa celigi, itici taraf c¢ekirdegi, itici taraf destek plakasi,
destek takozlari, magalar ve erkek parcalardan olusmaktadir. Sekil 7.29°da itici taraf

goriilmektedir.
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Sekil 7.29. Revizyonlu Kalp tici Taraf

7.4.4.1. Itici Taraf Celigi Imalat

Itici taraf celigi, itici taraf ¢ekirdeginin icerisine yerlestirilmesi icin 6nceden
islenmis pargadir. Erkek pargalarin kullanilabilmesi i¢in kalibin o bolgelesinin tamamen
bos birakilmasi gerekmektedir. Erkek par¢a kullanilmasinin sebebi daha sonradan
enjeksiyon sirasinda meydana gelebilecek olan hatalar1 ortadan kaldirmak ve maliyeti
azaltmaktir. Kullanilan celikler ise yine 1.2344 imalat ¢eligi olup 52 HRC sertligindedir.
Ocak tarafi ile birlesmesi ve kalip yarilarmin kenetlenmesi i¢in iizerinde kolonlar

bulunmaktadir. Sekil 7.30°de itici taraf ¢eligi goriilmektedir.

Sekil 7.30. Itici Taraf Celigi
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7.4.4.2. Itici taraf Cekirdegi imalati

Itici taraf, celigin islenmesi ile bos bir hale gelmektedir. Bunun sebebi ¢ekirdegin
yerlestirilebilmesi i¢in gerekli alanin elde edilmesidir. Calisma pargasinin ana hatlarini,
kalan kisimlarini olusturacak olan bdlge itici kisimdir. Sekil 7.31°de itici taraf

cekirdeginin sekli goriilmektedir

Sekil 7.31. itici Taraf Cekirdegi

7.4.4.3. Macalarin imalati

Magalar itici taraf ¢eliginin {izerinde bos birakilmis kisimlara uygun olarak imal
edilmistir. Magcalar {izerinde kullanilan pimler revizyonlu pimler olacaktir. Sekil 7.32°te

magalar gosterilmektedir.

Sekil 7.32. Magalar
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7.4.4.4. itici Plakas1 — itici Destek Plakasi imalati

Itici plakast ayni sekilde iizerinde itici pimlerin bulundugu parcadir. Itici
pimlerinin sayisi, kalip tasarimcisina bagl olmaktadir. Uriiniin enjeksiyon sonrasinda tam
olarak elde edilebilmesi ve kaliptan ayrilmasi i¢in bu onemlidir. Sekil 7.33 itici pim

plakas1 ve itici destek plakasinin gorseli gortilmektedir.

Sekil 7.33. Itici Pim Plakas: ve Itici Destek Plakasi

7.4.45. Erkek Parca Imalati

Orijinal kalip tasariminda, ¢aligma pargasinin tirnak kisimlarini elde etmek igin
direkt kalip tiizerine ¢ikintilar konulmustur. Revizyonlu kalip tasariminda tirnak
kisimlarinda ¢ok fazla hata meydana geldiginden dolay1 bu kisimlar gegme ‘erkek’ parca
olarak tasarlanmistir. Erkek parca tirnak kisimlarinin direkt olarak elde edilmesi i¢in

kullanilmaktadir. Sekil 7.34’te erkek parca goriilmektedir.

Sekil 7.34. Erkek Par¢a
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Erkek pargalar, kalip dort gézlii oldugundan dolay1 dort adet olarak hazirlanmigtir.

Pargalar itici taraf tizerinden daha 6nce bosaltilmis olan kisimlara monte edilecektir.
7.4.4.6. Yuvarlak Destekler

Enjeksiyon sirasinda kullanilacak olan kalibin biiyiikligli bircok parametreyi
etkilemektedir. Calisma pargasi gibi biiyilk kaliplarda deformasyon riski oldukca
yiiksektir. Bundan dolayi1 yaylarin destegi ve yuvarlak desteklerin yardima ile itici tutucu

plakalar giiclendirilmektedir. Sekil 7.35°te yuvarlak destekler goriilmektedir.

Sekil 7.35. Yuvarlak Destekler

7.4.4.7. Yesil Yay

Enjeksiyon sirasinda plakalarin iistiine binen yiikiin dagitilmasi ve kalibin zarar
gorememesi i¢in olabildigince dénlem almmaktadir. Itici tutucu plakalarda kullanilan
yaylar gelen yiliksek hizin ve basmcin itici pimlerini kirmasini engellemektedir.
Endiistride kullanilan yay seciminde hafif, orta veya agir yiikleme etkisi altinda kalacak
yayin serbest uzunlugunun, ¢alisma mesafesinin alt1 kati olmas1 amaglanmaktadir. Daha
agir yiik altinda kalacak yaylar i¢in bu mesafe sekiz kat fazlaya kadar ¢ikabilir. Bundan
dolay1 yesil yay kalip tasarimina en uygun olandir. Sekil 7.36’de kalipta bulunan yesil
yay gosterilmektedir. Kullanilacak yayin yesil endiistriyel yay olmasinin sebebi, diger
yaylara gore daha iistiin 6zellikler gostermesidir. Endiistriyel yesil yay 250°C sicakliga

kadar deforme olmadan ¢alisabilmektedir. Yapilacak olan yliklemenin boy oranina gore
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%35°1lik minimum 6n yliklemeye kadar kaldirma toleranst bulunmaktadir. Bu iki 6zellik

yesil yay1 diger yaylarin 6niine ¢ikartmaktadir.

' t‘ﬁiﬁ\‘\

l
RRE ,: )ﬁ :{ A J‘ 1‘ & " (

Sekil 7.36. Yesil Yay
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BOLUM 8

SONUCLAR

Gergek ticari bir par¢anin kalip revizyonu sonucunda yeni geometrili par¢anin
orijinal parca ile kiyaslanmasina ait analiz grafikleri bu boliimde anlatilmaktadir. Yapilan
revizyonlarin amaglari, ¢alisma parcasinin lizerine olan mekanik etkileri ve fiziksel
etkileri gosterilmistir. Mekanik etkiler, parca miisterisinin talebi dogrultusunda ¢ekme,
basma ve burulma testleri olacak sekilde belirlenmistir. Yiikleme degeri olan 2000
Newton miisteri firmanin maksimum yiik talebi olup, analizler sonucunda ortaya ¢ikan
maksimum gerilme ve yer degistirmelerden Ote parcanin kirilmamasi oncelikli
beklentidir. Bu testler pencere sektoriinde imal edilmis bir parganin test edilmesinde
standarttir. Yapilan revizyonlar birbirinden bagimzsiz olup birbirlerini etkilemedikleri
icin sonuglar bir biitiin halinde degil her revizyonun etkisini ayr1 ayr1 gdsterildigi bicimde

asagida sunulmustur.
8.1. Duvar Inceltme Revizyonu Sonuclari

Yapilan duvar inceltmesi revizyonundan kaynakli olarak ¢alisma parcasinin kiitle,
hacim ve ylizey alaninda degisiklik meydana gelmistir. Orijinal parganin agirlik bilgileri

cizelge 8.1°de, revizyonlu parcanin agirlik bilgileri ¢izelge 8.2°de verilmektedir.

Cizelge 8.1. Orijinal Calisma Parcas1 Agirlik Bilgileri

Yogunluk 6,7 gfcm?
Kiitle 7014 ¢

Hacim 10627.98 mm?
Yizey Alani 9749.69 mm*

Cizelge 8.2 Revizyonlu Caligma Parcas1 Agirlik Bilgileri

Yogunluk 6,7 gfcm?
Kitle 49.65 g
Hacim 7523.25 mm?
Yizey Alani 9392.18 mm?
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8.1.1. Duvar Inceltme Revizyonunun Ekonomik Sonuglar

Yiiksek basingli dokiimde soguma ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir. Enjeksiyonun
%70’lik kism1 soguma, %30’luk kism1 dokiim olarak hesaplanmaktadir. Orijinal parganin
teorik ¢evirim siiresi 13 saniyedir. Revizyon olduktan sonra teorik g¢evirim siiresi 8
saniyeye diismiistiir. Enjeksiyon isleminin tam olarak gerceklesme siiresi 15 saniyedir.
Yapilan hesaplama sonucu elde edilen degerler boliim 3.4°te verilmis olan 3.3 formiilii

ile hesaplanmustir.

Yapilan duvar inceltme revizyonu sonucu calisma pargasinda beklendigi gibi
hafifleme meydana gelmektedir. Bu hafiflemenin hem mekanik o6zelliklere hem de
maliyete etkileri olmaktadir. Calisma pargast duvar inceltme revizyonu yapilmadan 6nce
70.14 gramdir. Revizyon yapildiktan sonra yeni parca 49,65 gram oSlciilmiistiir. Uretim
bir giinde 10 saat siirmektedir. 10 saatlik tiretim tizerinden 13 saniyelik ¢evrim siiresinde
toplamda bir yilda 2.126.769 adet iiriin tiretilebilmektedir. Cevrim siiresinin 8 saniye
oldugu yeni revizyonlu {iriin tiretimi durumuna, giinliik saat 10 saatlik {iretim iizerinden
bir yi1lda 3.456.000 adet iiriindiir. Bu hesaba goére yilda 1.329.231 adet iiriin fazladan
tiretilebilir. Revizyonlu ve orijinal iiriin arasinda 20 gr fark bulunmaktadir. 3.456.000 adet
tirtinde toplam 69.120 kg hammadde kar1 elde edilmis olacaktir. Londra metal borsasina
gore Zamak hammaddesinin bir ton miktarinin alig fiyat1 3.091 $ “dir. 69 ton zamak igin

toplamda 213.650 $ malzeme kazanci miimkiin gériinmektedir.
8.1.2. Duvar Inceltme Revizyonunun Mekanik Sonuglari

Parca iizerinde yapilan duvar inceltme revizyon c¢alismasinin mali acidan etkisi
oldugu kadar kadar mekanik 6zelliklere de etkileri vardir. Bu farkliliklar Solidworks ve
ANSYS kati modelleme programlarinda pargalar ele alinarak ayri ayri incelenmis ve
karsilastirma yapilmistir. Analizler parga {lizerinde alici tarafindan talep edilen bolgeye
2000 N yiik etki edecek sekilde gerceklestirilmistir. Analizlerde parcaya ¢ekme, basma
ve burulma testleri uygulanmistir. Duvar inceltme revizyonunun etkilerini anlamak i¢in
sadece duvar inceltme revizyonu yapilmis ve revizyon yapilmamis parca ¢cekme, basma

ve burulma testleri uygulanacak sekilde analiz edilmistir.

Sekil 8.1’de Solidworks paket programi kullanilarak yapilan basma testi

sonuglaria gore orijinal ve revizyonlu ¢alisma pargasinda meydana gelen maksimum
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Von-Mises gerilmeleri goriilmektedir. Sekil 8.1 a’da orijinal ¢alisma parcasinin renk
skalas1 incelendiginde maksimum gerilmenin taban ile kulak bolgesinin birlesme yerinde
ve 290 MPa oldugu goriilmektedir. Sekil 8.1 b’de ise revizyonlu ¢alisma pargasinda
meydana gelen maksimum Von-Mises gerilmesi yine ayni noktada ve 292 MPa’dir. Bu
calisma pargasinda oncelikli amag talep edilen yiik etkisi altinda par¢anin kirilmamasidir.
Ozellikle revizyonlu parganin Solidworks analizi incelendiginde gerilmenin, revizyonsuz
parcaya gore ¢ok asir1 yiiksek olmadigi ve parcanin kirilmadig1 goriilmektedir. Boylece

duvar inceltme revizyonlu par¢anin basma testini basariyla gegtigi agiktir.

Sekil 8.2°de ise ANSYS programi kullanilarak yapilan basma testi sonuglart her
iki (orijinal-revizyonlu) c¢alisma parcast i¢in sunulmaktadir. Beklendigi tizere
programlarin analiz farkliliklarindan dolay1, maksimum gerilme bir miktar ytiksek ¢ikmis
olsa da fark maksimum %10 civarindadir. Programlar arasinda maksimum gerilme
noktasinin farkli olmasi sebebi; ANSYS paket programinin bir analiz programi,
Solidworks programinin ise bir tasarim programi olmasindan kaynaklanmaktadir.
ANSYS programinda yapilan meshleme islemi ve analiz islemi daha ayrintilidir. Her iki
paket program iizerinden yapilan analizler de pargalarin kirilmadigi gozlenmektedir.
Ozellikle sekil 8.2 b incelendiginde revizyonlu ¢alisma parcasinin ANSYS basma testini
de basar1 ile gegtigi goriilmektedir.
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a) Orijinal Calisma Parcasi
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Sekil 8.1. Solidworks Basma Testi Sonuglar a) Orijinal Calisma Pargasi, b) Revizyonlu Calisma

Pargasi
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a) Orijinal Calisma Pargas1
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b) Revizyonlu Calisma Pargasi

Sekil 8.2. ANSYS Basma Testi Sonuglart a) Orijinal Calisma Pargasi, b) Revizyonlu Calisma

Pargasi
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Sekil 8.3’te Solidworks paket programi kullanilarak yapilan g¢ekme testi
sonuclarina gore orijinal ve revizyonlu ¢alisma parcasinda meydana gelen maksimum
Von-Mises gerilmeleri goriilmektedir. Sekil 8.3 a’da orijinal ¢alisma pargasinin renk
skalas1 incelendiginde maksimum gerilmenin taban ile kulak bolgesnin birlesme yerinde
ve 276 MPa oldugu goriilmektedir. Sekil 8.3 b’de ise revizyonlu ¢alisma pargasinda
meydana gelen maksimum Von-Mises gerilmesi yine ayni noktada ve 290 MPa’dir.
Oncelikli amag, basma testinde oldugu gibi talep edilen yiik etkisi altinda parganin
kirilmamasidir.  Ozellikle revizyonlu parcanin Solidworks analizi incelendiginde
gerilmenin, revizyonsuz pargaya gore ¢ok asir1 yiiksek olmadigi1 ve parcanin kirilmadigi
goriilmektedir. Boylece duvar inceltme revizyonlu parcanin basma testinde oldugu gibi,

cekme testinde de basarili bir sekilde gectigi goriilmektedir.

Sekil 8.4’te ise ANSYS programi kullanilarak yapilan ¢ekme testi sonuclari her
iki (orijinal-revizyonlu) ¢alisma parg¢asi i¢in sunulmaktadir. Yapilan revizyon ¢aligmasi
sonucunda par¢canin mekanik 6zellikleri degismektedir. Basma testinde bulunan verilerin
tersine, ¢ekme testinde bulunan gerilmeler ANSYS programinda daha diisiik olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Orijinal-revizyonlu parca arasi fark %20 civarindadir. Her iki
paket program lizerinden yapilan analizlerde pargalarin kirilmadigi gézlenmektedir. Sekil
8.4’a da parcgada orijinal parcada meydana gelen maksimum Von-Mises gerilmesi kulak
bolgesinin u¢ kisminda oldugu goriilmektedir. Sekil 8.4 a’da ¢ikan sonuglara gore orijinal
parcanin maksimum ¢ekme Von-Mises gerilmesi 267 MPa.Sekil 8.4 b’de meydana gelen
maksimum Von-Mises gerilmesi kulak kisimlarinda vidalarin i¢ine girmesi i¢in agilmis
olan deliklerin havsa kisminda oldugu goriilmektedir. Sekil 8.4 b’de revizyonlu parganin

maksimum ¢ekme Von-Mises gerilmesi 280 MPa’dir.
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Sekil 8.4. ANSYS Cekme Testi Sonuglari a) Orijinal Calisma Pargasi, b) Revizyonlu Calisma

Pargasi
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Sekil 8.5’te Solidworks paket programi kullanilarak yapilan burulma testi
sonuglarina gore orijinal ve revizyonlu ¢alisma parcasinda meydana gelen maksimum yer
degistirmeler goriilmektedir. Sekil 8.5 a’da orijinal ¢alisma pargasinin renk skalasi
incelendiginde maksimum yer degistirmenin parcada u¢ noktalarda meydana geldigi
goriilmektedir. Orijinal ¢alisma parcasinda meydana gelen maksimum yer degistirme
1.50 mm’dir. Sekil 8.5 b’de ise revizyonlu ¢alisma parcasinda meydana gelen maksimum
yer degistirme goriilmektedir. Maksimum yer degistirmenin meydana geldigi bolge ayni
sekilde calisma parcasinin kulak kisimlarinin u¢ noktalarinda oldugu goriilmektedir.
Revizyonlu ¢aligma pargasinda meydana gelen maksimum yer degistirme ise 5.4 mm’dir.
Daha once olan testlerde sdylendigi gibi asil amag¢ calisma pargasinin kirilmamasi ve
yapilan revizyonlardan sonra kullanilmaya devam edilmesidir. Calisma parcasinda bir
kirilma meydana gelmediginde dolay1r burulma testini ge¢mistir ve yapilan bosaltma

revizyonu basarilidir.

Sekil 8.6’da ise ANSYS programi kullanilarak yapilan burulma sonuglar1 her iki
(orijinal-revizyonlu) calisma pargasi i¢cin sunulmaktadir. Burulma testi sonuglarinda her
iki paket program arasinda farkliliklar bulunmaktadir. Yapilan analizler sonucunda ortaya
cikan fark %35 olarak karsimiza ¢cikmaktadir. Sekil 8.6 a’da meydan gelen maksimum yer
degistirme Solidworks paket programinda oldugu gibi kulak kisimlarinin ug
bolgesindedir. Sekil 8.6 a’da ¢ikan sonuglara gore orijinal parganin maksimum yer
degistirmesi 1.70 mm, revizyonlu par¢canin maksimum yer degistirmesi 5 mm’dir. Yapilan
testler sonucunda c¢alisma parcasinin kirilmadigr ve kullanima uygun oldugu
gozlenmistir. Ozellikle sekil 8.6 b, incelendiginde kirtlma durumu olmamasindan dolay1

yapilmis olan bosaltma revizyonunu basarili oldugu gozler 6niine serilmektedir.
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Sekil 8.5. Solidworks Burulma Testi Sonuglar1 &) Orijinal Calisma Pargasi, b) Revizyonlu

Calisma Pargasi
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a) Orijinal Calisma Pargasi
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b) Revizyonlu Calisma Pargasi

Sekil 8.6. ANSYS Burulma Testi Sonuglari a) Orijinal Calisma Pargasi, b) Revizyonlu Calisma

Parcasi
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8.2. Maca Pimleri Revizyonu

Uretimde meydana gelen fire oranmin diisiiriilmesi ve hata olmadan iiretimin
gerceklestirilebilmesi  igin maca pimlerinde revizyon yapilmasi tasarlanmistir.
Revizyonlu kalip imal edilirken maga tizerinde kullanilacak olan pimlerde 0.1 mm’lik
hava atmasi i¢in kanal agilmistir. Revizyonun test edilebilmesi i¢in 100 adet iiriin baskis1
almmustir. 100 adet iiriin baskisinda revizyondan once %20’lik hata pay1 bulunmaktadir.
Yapilan maga pimi revizyonu sonucunda 100 adet baskida hata payr %]13°¢e
diistiriilmiistiir. Sekil 8.7°de hatali {riin gosterilmektedir. Sekil 8.8’de revizyon

yapildiktan sonra elde edilen diizgiin tiriin goriilmektedir.

Sekil 8.8. Revizyonlu Uriin
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8.3. Tirnak Kisimlarinda Yapilan Revizyona Ait Sonugclar

Calisma pargasinin tirnak kisimlari deformasyona maruz kaldigi igin sikintili bir
durumdadir ve revizyon yapilmasi tez planlamasina dahil edilmistir. Yapilan revizyonun
oncelikli amaci fire oranmin diistirilmesidir. Tirnak kisimlarinda yapilan revizyonda
tirnaklara radius eklenmis ve tasarim bu sekilde yapilmistir. Bu degisikligin yapilmasinin
sebebi par¢anin kaliptan ¢ikarken siyirma etkisine maruz kalmamasi ve rahat bir sekilde
cikmasidir. Geometrisi degisen tirnaklarin ana pargaya etkisi yoktur ancak tirnak
geometrisi degisiminin tirnaklarin orjinal mukavemetine etkilerini incelemek amaciyla
asagidaki analizler yapilmis ve sonuglar gosterilmektedir. Boliim 7.1°de detayli bigimde
aciklanan tirnak revizyonlarinin basarili sekilde gergeklestirildiginin anlasilmasi
amaciyla pargalara ¢ekme ve basma testleri analizi yapilmistir. Tirnak kisimlarinda
meydana gelen deformasyon hatasi sekil 8.9’da gosterilmistir. Calisma pargasinda
meydana gelen deformasyonun tam olarak incelenmesi i¢in 100 adet iiriin baskisi
almmistir. 100 adet baski sonucunda deforme olmus triin miktar1 %17 olarak

belirlenmistir.

Sekil 8.9. Tirnak Kisminda Meydana Gelen Deformasyon

Sekil 8.10°da Solidworks paket programi kullanilarak yapilan basma testi
sonuglar1 goriilmektedir. Yapilan revizyon ile asil amaglanan tirnak kisimlarini
giiclendirmek ve deforme olmasii engellemektir. Bundan dolay: tirnak bolgesinde bir

kalinlastirilma islemi yapilmistir. Yapilan revizyondan dolayi, orijinal parcadaki i¢
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gerilmelerin daha yiiksek olmasi beklenmektedir. Cikan sonuglar bunu dogrular
niteliktedir. Sekil 8.10 a’da orijinal calisma parcasinin renk skalasi incelendiginde
maksimum Von-Mises gerilmesinin, par¢ada uzanti kismi ile tirnaklarin u¢ kisminin
birlesim noktasinda oldugu goriilmektedir. Sekil 8.10 a’da orijinal par¢ada meydana
gelen maksimum Von-Mises gerilmesi 207 MPa’dir. Sekil 8.10 b’de ise revizyonlu
calisma pargasinda meydana gelen maksimum Von-Mises gerilmesi direkt olarak tirnak
kisminin parga ile birlesim noktasinda oldugu goriilmektedir. Sekil 8.10 b’de revizyonlu
caligma parcasinda meydana gelen maksimum Von-Mises gerilmesi 191 MPa olarak
karsimiza ¢ikmuistir. Yapilan revizyon ¢aligmasi ile asil istenen deformasyonlarin azalmasi
ve daha giiglii tirnaklarin elde edilmesidir. Solidworks paket programi {izerinden elde
edilen sonuclar iizerinden sdylenecek olursa yapilan revizyon basarilidir. Revizyonlu

calisma parcasinda i¢ gerilmeler daha azdir. Yapilan tirnak revizyonu basarilidir.

Sekil 8.11°de ise ANSY'S paket programi kullanilarak yapilan basma sonuglar1 her
iki (orijinal-revizyonlu) ¢alisma pargasi i¢in sunulmaktadir. Yapilan analizler sonucunda
ortaya ¢ikan fark %15 olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Sekil 8.11 a’da ¢ikan sonuglara gore
orijinal parcanin maksimum Von-Mises gerilmesi tirnak kisimlarinin en ucunda
gerceklesmektedir. Sekil 8.11 a’ya gore orijinal tirnaklarda meydana gelen maksimum
Von-Mises gerilmesi 198 MPa’dir. Sekil 8.11 b’de maksimum Von-Mises gerilmesi direkt
olarak tirnak ve parcanin birlesim yerinde olan iist yiizdedir. Sekil 8.11 b’de revizyonlu
parcada meydana gelen maksimum Von-Mises gerilmesi 185 MPa’dir. Yapilan testler
sonucunda revizyonlu par¢canin maksimum Von-Mises gerilme degeri orijinal par¢adan
daha diisiik ¢ikmistir. Von-Mises gerilmesi diisiik oldugundan dolay: revizyonlu tirnak

daha mukavemetidir. Yapilan revizyon basarilidir.

92



won Mises (M/mm*2 (MPad)

_ 186

_ 175

} 111 164
154

143

132

121

111

100

a) Orijinal Calisma Pargas1

wvon Mises (N/mm~2 (MPa))

_ 148

135

121

108

b) Revizyonlu Calisma Pargasi

Sekil 8.10. Solidworks Basma Testi Sonuglar @) Orijinal Calisma Pargasi, b) Revizyonlu Calisma

Parcasi

93



wvon Mises (N/mm~2 (MPah)

198

N .

_ 173

_ 181

_ 148

. 137

_ 124

. 112

100

87

75

a) Orijinal Calisma Pargas1

wvon Mises (N/mma2 (MPah)
185

N .

163
152
141
130
119
108
97

86

75

b) Revizyonlu Calisma Pargasi

Sekil 8.11. ANSYS Basma Testi Sonuglar a) Orijinal Calisma Pargasi, b) Revizyonlu Calisma

Pargasi

94




Sekil 8.12°de Solidworks paket programi kullanilarak yapilan ¢ekme testi
sonuclart goriilmektedir. Sekil 8.12 a’da orijinal c¢alisma pargasinin renk skalasi
incelendiginde maksimum Von-Mises gerilmesinin, par¢cada tirnak kisimlarinin alt
bolgesi ile par¢anin birlesim yerinde oldugu goriilmektedir. Sekil 8.12 a’da orijinal
parcada meydana gelen maksimum Von-Mises gerilmesi 197 MPa’dir. Sekil 8.12 b’de ise
revizyonlu ¢alisma parcasinda meydana gelen maksimum Von-Mises orijinal parca ile
ayn1 yerde oldugu goriilmektedir. Sekil 8.12 b’de revizyonlu ¢alisma parcasinda meydana
gelen maksimum Von-Mises gerilmesi 170 MPa olarak karsimiza ¢ikmistir. Yapilan
revizyon calismast ile asil istenen deformasyonlarin azalmasi ve daha gii¢lii tirnaklarin
elde edilmesidir. Solidworks paket programi iizerinden elde edilen sonuglar tlizerinden
bakildiginda yapilan revizyon basarilidir. Revizyonlu calisma pargasinda i¢ gerilmeler

daha azdir. Yapilan tirnak revizyonu basarilidir.

Sekil 8.13°te ise ANSYS programi kullanilarak yapilan ¢ekme testi sonuglari
farkliliklar tespit edilmistir. Yapilan analizler sonucunda ortaya ¢ikan fark %10 olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Sekil 8.13 a’da ¢ikan sonuglara gore orijinal par¢ganin maksimum
Von-Mises gerilmesi tirnak kisimlarinin en ucunda gergeklesmektedir. Sekil 8.13 a’ya
gore orijinal tirnaklarda meydana gelen maksimum Von-Mises gerilmesi 180 MPa’dur.
Sekil 8.13 b’de maksimum Von-Mises gerilmesi tirnak ile parcanin birlesim yerinde ve
alt yiizeyde kalmaktadir. Sekil 8.13 b’de revizyonlu parcada meydana gelen maksimum
Von-Mises gerilmesi 163 MPa’dir. Yapilan testler sonucunda revizyonlu parcanin
maksimum Von-Mises gerilme degeri orijinal par¢adan daha diisiik ¢ikmistir. Von-Mises
gerilmesi disiik oldugundan dolayr revizyonlu tirnak daha mukavemetidir. Yapilan

revizyon basarilidir.

Revizyonlar yapildiktan sonra tekrar 100 adet baski alinip tirlinlerin deformasyon
kontrolii yapilmistir. Orijinal pargada tespit edilmis olan %]17’lik hata %5’e

distirilmistiir.
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8.4. Duvar Revizyonu Karsilatirmah Gosterimi

Analizler iki paket program iizerinden yapilmistir. Solidworks tizerinden yapilmig
basma testi sonuglarinda orijinal ¢alisma pargasinda meydana gelen maksimum Von-
Mises gerilmesi 290 MPa, revizyonlu ¢aligma parcasinda 292 MPa’dir. ANSYS paket
programi iizerinden yapilan basma testi sonucglarinda orijinal par¢ada meydan gelen
maksimum Von-Mises gerilmesi 300 MPa, revizyonlu parcada ise 325 MPa’dir. Sekil

8.14’te degerler gosterilmistir.

Basma Testi
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Gerilmesi (MPa)

Solidworks AMNSYS

Sekil 8.14. Basma Testi Sonuglart

Sekil 8.15’te duvar revizyonu yapilmis revizyonlu ve orijinal par¢anin ¢ekme testi
sonuglar1 gdsterilmistir. Solidworks tizerinden yapilmis olan ¢ekme testi sonuclarina gore
orijinal ¢aligma parcasinda meydana gelen maksimum Von-Mises gerilmesi 276 MPa,
revizyonlu pargada ise 290 MPa’dir. ANSYS iizerinden yapilan analizler de orijinal
calisma parcasindan meydana gelen maksimum Von-Mises gerilmesi 267 MPa,

revizyonlu parcada ise 280 MPa’dir.
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Cekme Test1
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Sekil 8.15. Cekme Testi Sonuglart

Sekil 8.16’te duvar revizyonlu yapilmis revizyonlu parca ve orijinal parganin
burulma testi sonuglar1 gosterilmistir. Yapilan burulma testi sonuglarina gére Solidworks
paket programima goére orijinal ¢aliyma parcasinda meydana gelen maksimum yer
degistirme 1.50 mm, revizyonlu ¢aligma parcasinda meydana gelen maksimum yer
degistirme ise 5.4 mm’dir. ANSYS paket programinda yapilan burulma testine gore
revizyonsuz g¢alisma pargasinda meydana gelen maksimum yer degistirme 1.7 mm,

revizyonlu ¢aligma pargasinda meydana gelen maksimum yer degistirme ise 5 mm dir.

Burulma Test1

5 I I
0 . I

Revizyonsuz Revizyonlu Revizyonsuz Revizyonlu
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Solidworks ANSYS

Sekil 8.16. Burulma Testi Sonuglar
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8.5. Tirnak Revizyonu Karsilatirmah Goésterimi

Sekil 8.17°de tirnak kisimlarinda revizyon yapilmis parca ve orijinal parganin
basma testi sonuglar1 gosterilmistir. Yapilan basma testi ile ¢alisma pargasiin tirnak
kisminda meydana gelen mekanik degisimler gosterilmistir. Daha onceki boliimlerde
bahsedildigi iizere, yapilan tirnak revizyonu olumludur ve iiriinlerde meydana gelen
diismeden kaynakli deformasyon engellenmistir. %17°lik hata orani, %5’e
diistiriilmiisttir. Solidworks tizerinden yapilan basma testi ile orjinal ¢alisma pargasinda
meydana gelen maksimum Von-Mises gerilmesi 207 MPa, revizyonlu ¢alisam pargasinda
ise 191 MPa olarak karsimiza ¢ikmaktadir. ANSY'S {izerinden yapilan analizler de orjinal
parganin maksimum Von-Mises gerilmesi 198 MPa, revizyonlu parganin ise 185 MPa

olarak bulunmaktadir.

Basma Testi
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Sekil 8.17. Basma Testi Sonuglari

Sekil 8.18’de tirnak kisimlarinda revizyon yapilmis parg¢a ve orijinal parganin
¢ekme testi sonuglart gosterilmistir. Yapilan ¢ekme testi ile galisma pargasinin tirnak
kisminda meydana gelen mekanik degisim gosterilmistir. Solidworks {izerinden yapilan
analiz sonucu ¢ekme testinde orijinal parganin maksimum Von-Mises gerilmesi 197 MPa,
revizyonlu parganin ise 170 MPa olarak bulunmaktadir. ANSYS paket program

iizerinden yapilmis olan analizler ile orijinal ¢alisma par¢asinda meydana gelen
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maksimum Von-Mises gerilmesi 180 MPa, revizyonlu parcada ise 163 MPa olarak

bulunmaktadir.
Cekme Testi
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Sekil 8.18. Cekme Testi Sonuglart
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BOLUM 9

TARTISMA

Sunulan ¢alismada, tezin i¢inde de bahsedildigi tlizere ticari bir firmanin
tiretim bandi i¢inde yer alan ve yilik tiretim adedi 1.000.000’un iizerinde olan gergek bir
parganin revizyonu iizerine olmustur. Tezin planlama asamasinda makine parkurunu
engelleyen ve iiretimi yavaslatan bir kalip tespit edilmistir. Uretim sirasinda meydana
gelene hatalar siralanmis ve bu hatalari en aza indirmek ayn1 zamanda maliyeti azaltmak
amaciyla ti¢ adet revizyon yapilmasi kararlastirilmistir. Belirlenen revizyonlar; tiriniin
duvar kisminda inceltme yapilmasi ve iriin agirliginin hafifletilmesi, iriiniin kalibinda
bulunan maga pimlerinin tizerinde hava yolu agilmasi ve son olarak iiriinde meydana
gelen yiiksek oranda deformasyonun engellenmesi i¢in tirtiniin tirnak kismi geometrisinin
degistirilmesidir. Mevcut durumda triiniin orijinal halinin ¢alismakta oldugu bir kalip
bulunmaktadir. Revizyonlu kalip i¢in ilk olarak, kalip tasarimi CAD programi yardimi
ile tasarlanmistir. Daha sonradan tiretim asamalar takip edilerek, tasarlanmis olan kalip

imal edilmistir.

Yapilan duvar inceltme revizyonlu ile par¢a basina 20 gram malzeme tasarrufu
elde edilmistir. Ayn1 zamanda ¢evrim siiresinde 5 saniyelik bir azalma s6z konusu
olmustur. Revizyondan 6nceki ¢evrim siiresinin 13 saniye oldugu durumdan 8 saniyeye
diismiistiir. Cevrim siiresinin 13 saniye oldugu durumda yillik 2.126.769 adet iiriin
tiretilebilir iken 8 saniye oldugu durumda yilda 3.456.000 adet iiriin iiretilebilecegi ortaya
konulmustur. Revizyonlu ve orijinal {irin arasinda 20 gr fark bulunmaktadir. Bu da
yaklasik 69 ton malzeme kazanci olup yillik yaklagik 215.000 $ malzeme kazanci elde

etmek miumkiindiir.

Duvar inceltme revizyonu yapilan ¢ekme basma testleri sonuglarinda orijinal
parcada meydana gelen maksimum von mises gerilmelerinin, revizyonlu parcaya gore
daha disiik oldugu gortilmistiir. Solidworks iizerinden yapilan basma testine orijinal
parcada meydana gelen maksimum Von-Mises gerilmesi revizyonlu parga i¢in 290 MPa,

orijinal parga igin 292 MPa’dir. Cekme testi sonucunda revizyonlu parganin maksimum
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Von-Mises gerilmesi 290 MPa, orijinal parcanin 276 MPa’dir. Burulma testi sonucunda
revizyonlu pargada meydana yer degistirme 5.4 mm, orijinal par¢ada ise 1.5 mm’dir. Test
calismalar1t ANSYSS lizerinden tekrar gergeklestirilmistir. Yapilan basma testi sonucunda
orijinal ¢alisma parg¢asinda meydan gelen maksimum Von-Mises gerilmesi 300 MPa,
revizyonlu ¢alisma pargast igin 325 MPa’dir. Cekme testi sonucunda orijinal pargada
meydana gelen maksimum Von-Mises gerilmesi 276 MPa, revizyonlu pargada ise 290
MPa’dir. Burulma testi sonuglar1 Solidworks sonuglari ile aymidir. Daha yiiksek
gerilmelere ragmen par¢anin kirilmadigi goriilmiistiir ve buradaki asil amag yapilan
revizyonlara ragmen parganin kirilmamasidir. Cikan sonuglar 1s1ginda revizyonlu parga
kullanilabilir. Yapilan maga pimi revizyonu ile fire oraninin diistiriilmesi amaglanmustir.

100 adet baskida %20°lik hata pay1 %13 olarak giincellenmistir.

Uriiniin tirnak kisminda yapilan revizyon ile tirnak kisimlarmin daha saglam
olmasi amacglanmistir. Solidworks itizerinden analiz ¢alismalari sonucunda revizyonlu
tirnak parcalarinda meydana gelen maksimum Von-Mises gerilmesi basma testinde 191
MPa’dir. Orijinal tirnak pargasinda basma testi sonucu ortaya ¢ikan maksimum Von-
Mises gerilmesi 207 MPa’dir. Cekme testi sonucunda revizyonlu par¢anin maksimum
Von-Mises gerilmesi 170 MPa, revizyosuz parganin 197 MPa oldugu bulunmustur. Ayni
analizler ANSYS f{izerinden de gergeklestirilmistir. Bunun sonunuda orijinal tirnak
pargasinda basma testi ile meydana gelen maksimum Von-Mises gerilmesi 198 MPa,
revizyonlu tirnak parcasinda 185 MPa’dir. ANSYS iizerinde yapilan ¢ekme testi ile
revizyonlu pargada olan maksimum Von-Mises gerilmesi 163 MPa’dir. Orijinal parganin
cekme testi sonucu maksimum Von-Mises gerilmesi 180 MPa’dir. Yapilan ¢ekme —
basma deneyi sonucunda revizyonlu parganin tirnak kisminin orijinal par¢a tirnak
kisimlarina gére daha yiiksek dayanimli oldugu goriilmistiir. Orijinal parga daha hafif,

daha az fire oranli ve tirnak kisimlar1 daha dayanimli bir tasarima sahiptir
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