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Imalat ve Konstriiksiyon Anabilim Dali

Damisman : Yrd. D¢. Dr. Yusuf YILMAZ
2008, 92 sayfa
Jiiri: Yrd. Dog. Dr. Yusuf YILMAZ
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Yrd. Dog. Dr. ilhan ASILTURK

Bu calisma metal enjeksiyon kaliplarinda yolluk tasariminin, parganin dokiim
kalitesi iizerine etkisinin arastirilmasi amaciyla yapilmistir. Bu amagla birisi kalin
digeri ince kesitli iki farkli parga i¢in iki adet kalip ve her iki kalip iizerinde
birbirinden farkli ikiser adet dokiim yollugu planlanmistir. Dokiim kalitesinin
gozlemlenebilmesi i¢in her iki kalipta da birinci tip yolluk; yolluk tasarim kriterlerine
aykir1 ve ikinci tip yolluk ise kriterlere uygun olarak tasarlanmistir. Her iki kalip i¢in
de tasarim kriterlerine aykir1 ve uygun yolluklarla yapilan baskilarda elde edilen
pargalarin kesit ve dig yiizey konturlari incelenmistir. Uygun yolluklu kaliplarla
yapilan baskilarda pargalarin dokiim kalitelerinin yiiksek oldugu gozlemlenmistir.

Calisma sonucunda kalin kesitli parcalar icin; tek yonlii ve kalip i¢i s1ivi metal
carpigsmalarin1 Onleyecek nitelikteki yolluklarin, ince kesitli pargalar igin ise; tek
yonlii ve kalip boslugunu en kisa siirede dolduracak nitelikteki yolluklarin uygun

yolluk bigimleri oldugu kanisina varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Metal enjeksiyon dokiim, metal enjeksiyon kalip tasarima,

yolluk tasarimi, hava cebi tasarimi, dokiim kalitesi, dokiim bosluklari.
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This study was made to investigate the effect of gating design of metal
injection moulds on the casting part’s quality level. For this purpose, two different
moulds that have two different changeable casting gates, was planned for two parts
which one is thick sectioned and another one is thin sectioned. For two moulds the
first casting gate was designed as a suitable application for gate design criterions and
the second one was designed as an unsuitable application to observe casting quality.
The sections and the contours of the part’s which was pressed in moulds with
suitable and unsuitable gates applications for design criterions were examined. It was
observed that the casting quality was good on moulds with the suitable gates.

The results of the study showed that; the gates are suitable which has only one
direction and prevent fluid metal conflicts in mould cavity for thick sectioned parts
and the gates are suitable which has only one direction and fill the mould in the

shortest time for thin sectioned parts.

Key Words: Metal injection casting, metal injection mould design, gate,

design, overflow design, casting quality, casting porosity.
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ONSOZ

Metal enjeksiyon dokiim yontemi iilkemizde ¢ok yaygin olmamakla beraber
son yillarda bu yontemle iiretim yapan kuruluslarin sayisi giinden giine artmaktadir.
Ciddi bir yatirim gerektirmesi ve prosesin zorlugu gibi konularda bu yontemin diger
olumsuz yonleridir. Ote yandan klasik ydéntemlerle birgok islem basamaklarindan
gectikten sonra elde edilebilecek son parga bu yontem sayesinde tek bir baski islemi
sonucunda elde edilebilmektedir. Ustelik bu islem saniyelerle belirtilen zaman iginde
gergeklestirilebilmektedir.

Yontemin iilkemizde gelisme siirecinde oldugunu diisiindiigiimiizde metotla
ilgili olarak ciddi bir bilgi birikiminden bahsedemeyiz. Uretim yénteminde genellikle
deneme yanilma yolu secilerek elde edilen proses bilgileri bir sonraki prosese
yansitilmaktadir. Dokiim kalitelerinin ytiikseltilmesi yoniindeki ¢alismalar AR-GE
yatirimlart sinirli olan firmalar tarafindan yiiriitiilmektedir. Yontemin tilkemizdeki
islerliginin olumsuzluklarindan 6te metal enjeksiyon dokiim yonteminde zirvede
bulunan Italya, Portekiz, Hindistan gibi iilkeler de iiretimlerini kesin ve Kkati
matematiksel formiilasyonlara dayanarak gerceklestirememektedirler. Bunun sebebi;
erimis metal sicakligi, kalip sicakligi, sivi metale etki eden piston basinci, kalip
dolum hizi ve sayamadigim birgok etkenin sivi metalin kalip igerisindeki
hareketlerini karmasik kilmasidir. Zaten italya, Portekiz, Hindistan gibi iilkeler ve
tilkemizdeki Doktag, Cevher Dokiim ve Dynacast gibi biiyiik kuruluglar da bu
yontemle elde edilen parga kalitesini yiikseltmek amacina yonelik yatirimlarini, sivi
metalin kalip icerisindeki hareketlerini daha kaliplar1 iiretmeden Once bilgisayar
ortaminda  ilgili  kalip dolum  simiilasyonlariyla  belirlemek  ydniinde
yogunlastirmiglardir.

Yapmis oldugum ¢alismanin, metal enjeksiyon dokiim yontemiyle kaliteli is
pargalar1 elde edebilmek i¢in; kaliplarin yolluk tasarimi sirasinda nelere dikkat
edilmesi gerektigi, yolluk boyut, sekil ve kalip iizerindeki konumlarmin
belirlenmesinde nelere dikkat edilmesi gerektigi ve kalip dmriinii uzatarak saglikli is

pargasini elde etmek konularinda kalip tasarimcilarina 151k tutacagi inancindayim.
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1. GIRIS

Yiiksek basingli dokiim yontemi tilkemizde ¢ok yaygin olarak kullanilmayan,
yada kullanimi son zamanlarda biraz daha artis gosteren bir liretim yOntemidir.
Ozellikle otomotiv sanayinde yedek parga iiretiminde, zirai aletlerin yapiminda,
hediyelik ve siis esyalarinin iiretiminde, ev dekorasyonunda kullanilan baz1 parcalar..
yine bu yontemle iiretilmektedirler.

Is parcasinin disi boslugunu ihtiva eden metal enjeksiyon kaliplarma yiiksek
basing altinda eriyik metalin bir itici piston sayesinde itilmesi yolu ile
gerceklestirilen bu islemde eriyik madenin davraniglari, bu islemin basarist ile birebir
iligkilidir. Metal sicakliginin tayini, itici pistonun hareket bigimi ve hizi, itici
pistonun uyguladig1 basing... ve daha bir¢cok etken kalip tasarimi disinda olmakla
birlikte dokiim kalitesi ile dogrudan iligkilidir. Ancak en Onemli faktor; erimis
metalin kalip icerisinde hareket yonii, hiz1 ve basincini belirleyen kalip yollugunun
sekli, blytkligii ve konumunun tayinidir.

Kalip yollugu tasarimi i¢in bugiine kadar kesin ve net kurallarla tayin edilmis
metotlar mevcut degildir. Metal enjeksiyon yontemini kullanan biiyiik kuruluglar
bugiine kadar bu islemi zaman icinde elde ettikleri tecriibeye dayali olarak
gerceklestirdiler. Yolluk tasarim kriterlerini deneme yanilma yolu ile belirlemisler ve
zaman i¢inde olumlu sonug aldiklar1 uygulamalardaki kriterleri de kendi tasarim
kriterleri olarak belirlemislerdir. Bu yontem {izerinde daha hassasiyetle duran
kuruluslar tecriibe ettikleri degerleri bir araya getirerek c¢esitli nomogramlar
cikartmislar ve sonraki tasarimlarinda da bu nomogramlar dogrultusunda iiretim
yapmiglardir. Ancak bu bilgilerin disar1 cikartilmamasi herkesin kendi tasarim
kriterlerini olusturmalarini da beraberinde getirmistir.

Bu konudaki bilgisayar destegi ise glinlimiizde kisitli ve bir o kadar da pahali
bir yontemdir. Akis hareketlerinin ve akisin dinamik 6zelliklerini inceleyen Fluent
yazilimimin metal kaliplar i¢in yolluk tasariminda kullanimi séz konusu degildir.
Ciinkii sadece akiskan dinamigi degil sicaklik da degisken bir faktor olarak karsimiza
cikmaktadir. Plastik enjeksiyon kalip tasariminda kullanilan birka¢ adet yazilim
bulunmakta iken metal enjeksiyon kalip tasarimi ic¢in hazirlanmis olan1 sadece

Magma-Soft yazilimidir. Bu yazilim iilkemizde yiiksek ve algak basingli dokiim



sektoriiniin zirvesinde bulunan Cevher Dokiim, Doktas gibi kuruluslarda giintimiizde
kullanilmaktadir. Bu programda yolluk ve hava ceplerinin de yer aldig1 mevcut bir
kalip tasarimi kati model olarak programda kullaniliyor. Girdi olarak enjeksiyon
isleminin basing degeri, basing degisimi ve metal sicakligi aliniyor. Cikt1 olarak da
bask1 islemi sonucu olusacak porozitelerin konum ve biiyiikliikleri veriliyor. Sonra
bu porozitelerin olusmasini engelleyecek yeni bir yolluk ve hava cepleri tasarimi
gelistiriliyor. Bu islem, hava boslugu bulunmayan saglikli {iriin elde edilene kadar
devam ediyor.

Yazilimin ¢ok pahali olmasi kullanimini kisith kilmaktadir. Daha Onemlisi
bilgisayar ortaminda optimum yolluk tasarimini elde etmek icin yapilan analizlerin
en kisa slirede tamamlanmasi i¢in metalin izleyece8i yolun, olusturacagr dokiim
kalitesinin ve tasarim kriterlerinin iyice anlagilmasi gerekmektedir (Fuh 2004).

Bu maksatla yapmis oldugum bu c¢alismada; sekil ve kullanim alanlari
birbirinden farkli iki adet parcanin kalip tasarimlar1 gerceklestirildi. Bu parcalardan
birincisi karmasik sekilli orta kalinlikli ve hidrolik ¢alisma ortaminda sizdirmazlik
gerektiren bir parga, ikincisi ise aydinlatma sistemlerinde kullanilan ince kesitli ve
dairesel bir parca idi. Bu tasarimlarda her kalip i¢in birbirinden farkli ikiser adet
yolluk gelistirildi. Birinci tip yolluklar olumsuz 6rnek, ikinci tip yolluklar ise olumlu
ornek teskil edecek sekilde tasarlandilar. Iki parca icin de birinci ve ikinci tip
yolluklarla, farkli baski sartlarinda(enjeksiyon basinci, enjeksiyon hizi, kalip agilma
zamani..vs) baski islemleri gerceklestirildi. ikiser farkli yolluktan ¢ikan en saglikl
parcalar; yiizey kalitesi, sertlik, par¢anin tam dolumu ve kesitlerindeki porozite
seviyeleri bakimindan kiyaslandi. Cikan sonuglar fotograf ve raporlarla desteklendi.
Boylece orta kalinliktaki karmasik sekilli ve ince kesitli dairesel pargalar igin

optimum yolluk tasarimi kriterleri belirlenmis oldu.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Hu; Tong; Niu; Pinwill(1999)’1in yapmis olduklar1 ¢aligmada; yolluk ve hava
ceplerinin optimum konumlarini tespit etmek icin ¢ok ince kesitli magnezyum
alasimli telekomiinikasyon pargalarinin sicak kamarali enjeksiyon makinelerinde
enjeksiyon islemini gerceklestirmislerdir. Iki farkli tipte yolluk bigimi tasarlamislar
ve enjeksiyon isleminin sonuglarini analiz etmiglerdir. Birinci tip tasarimda iki
girigli bir yolluk tasarlamislar ve bu durumda iki girisin de farkli yonlerden dairesel
hareketlerle kalip boslugunu doldurdugunu gérmiislerdir. Iki akisin kalip icinde bir
noktada carpisarak On taraftaki havayir daha i¢ tarafa cektiklerini ve porozite
problemine sebep olduklarni tespit etmislerdir. Tkinci durumda ise tek yolluk girisi
fakat daha biiyiik kesitli bir giris uygulamislardir. Daha diisiik bir hizda dolum
gerceklesmis zit akimlar olusmamis ve 6n taraftaki havanin da hava cepleri sayesinde
kalip boslugundan atilabildigini gérmiislerdir. Ikinci tip tasarimdaki par¢anin daha az

porozite ihtiva ettigini ve daha giizel bir dis goriiniime sahip oldugunu gérmiislerdir.

Tai; Lin(1997)’in yapmis olduklar1 calismada; bir metal enjeksiyon kalibi
tasarlarken yolluk tipi ve kalip iizerindeki yerinin en hizli sekilde tayini igin
bilgisayar biitiinlesik sistemini kullanmuslardir. ilk olarak bir yolluk tasarim
yapilmis ve bu durumda is pargasi iizerindeki deformasyonlar sonlu elemanlar
yontemi ile hesap edilmistir. Bu yolla elde edilen bir¢cok sonug i¢in bilgisayarda bir
indeks tablosu olusturulmustur. Sistem bu sayede yapay bir mantiga sahip olmustur.
Daha sonraki tasarimlarda sistem optimum yolluk bi¢cim ve konumunu kendisi
belirlemistir. Tabii indeks tablosunun biiyiimesi daha kesin sonucglar vermistir. Bu

sayede yolluk bicim ve konumunun tayin siiresi ve maliyetleri de asag1 ¢cekilmistir.

Kim, Chang Ho(2001) tarafindan yapilan bir ¢aligmada kisisel bir bilgisayarda
yazilan Auto LISP Cad programi kullanilmistir. Bu programda akis analizleri
yapilarak uygun yolluk konumu tespit edilmeye calisilmistir. Mevcut tasarimdaki
akis problemleri tespit edilerek, bu veriler programin bilgi bankasina aktarilmistir.
Bu sayede bir sonraki tasarim sirasinda hatali bir uygulama program tarafindan hata

mesajlari ile engellenmistir. Bu ¢alisma esnasinda sapka bigimindeki bir parca igin



tasarim yapilmig ve programda uygulanmistir. Program farkli algoritmalar1 da
kullanarak yolluk dizayninin yaninda genel kalip dizayni i¢inde kullanilabilir hale

getirilmeye ¢alisilmistir.

Renaud; Beaulieu; Fairchild(1997) tarafindan yapilan ¢aligmada; magnezyum
metal enjeksiyon pargalarindaki en onemli problemin porozite seviyesi ve kilcal
catlaklardaki gerilme degerleri oldugu vurgulanmistir. Calismalarinda; hava cebi
gecis bolgesi, kalip boslugunda baslangigcta bulunan hava miktari, metal sicakligi,
kalip dolum zaman1 ve piston vurus hizi parametreleri degisken parametreler olarak
kullanilmigtir. Her bir parametre icin on ayri deneme yapilmis ve baskilarda
meydana gelen kilcal catlaklardaki gerilmeler ile porozite degerleri belirlenmistir.

Miiteakiben Olciilen degerler 1s181nda matematiksel bir model gelistirilmigtir.

Herman(1986) calismasinda metal enjeksiyon kaliplarindaki 1s1l denge iizerine
odaklanmistir. Bir metal enjeksiyon kalibinin mevcut calisma sartlarinda kalip
elemanlarindaki 1s1 transferini incelemistir. Is1 akiginin miimkiin oldugunca homojen
dagilimimni saglamak i¢in; eriyik gecis yollarini olusturan yolluk, yolluk giris agz
(yollugun is parcasi ile bulustugu nokta) is parcasi ve hava tahliye kanallarinin kavite
tizerindeki yerini optimum kilacak ¢oziimii arastirmistir. Mevcut kaliptaki yolluk
Olgiilerine gore kaliba dolacak eriyikten kaynaklanacak 1s1 akigini hesap etmis ve 1s1l
yogunlugun olustugu bolgeleri tespit etmistir. Son olarak da bu 1sil yogunlugu

gidermek i¢in uygun sogutma kanallarini tasarlamstir.

Liangrong; Shoumei; Baicheng(2000) yaptiklari ¢alismada temel akiskanlar
mekanigi tekniklerini kullanarak metal enjeksiyon kalibinin dolum hadisesini,
tiirbiilans olgusunu simiile etmesi agisindan, ii¢ boyutlu bir matematiksel model
kurmuslardir. Ayrica 1s1 transferini simiile etmesi i¢in de ayri1 bir matematiksel model
kurmuglardir. Bilgisayardaki hesaplama programin1 sonlu farklar metodunu
kullanarak kurmuslardir. Son olarak pratik bir uygulamada; bir motosiklet parcasinin
metal kalibinin yollugu ve kalibin sogutma kanallar1 kalip dolum simiilasyonundan
¢ikan sonuglara gore degistirilmistir. Simiilasyonlarda optimum hale getirilmis biitiin

tasarimlar pratik uygulamalarla dogrulanmistir.



Uludag(2000) yapmis oldugu c¢alismada metal enjeksiyon pres makinelerinin
bask1 6zelliklerini igeren nomogramlar ve akigkanlar mekaniginin temel prensiplerini
g6z Oniine alarak; zamak (¢inko alagimli) malzemeden {iretilen dikdortgen prizmatik
bir parcanin yolluk tasarimini gerceklestirmistir. Teorik uygulamalarda elde ettigi
parca agirligi, parcanin yiizey alani ve alanin yiizeye oranini pratik uygulama sonucu
olusan degerlerle kiyaslamistir. Bu kiyaslamalar1 degisen yolluk kesitlerinde birkag
kez yinelemis ve teorik uygulama ile pratik uygulama sonuglarinin birbirine en yakin

oldugu yolluk tasarimini ideal kabul etmistir.

Shamsuddin(1997) gerceklestirdigi calismada Fortran diliyle yazilmis bir
program destegiyle, enjeksiyon baski islemi icin bir analiz metodu kullanmistir.
Analiz islemi bir kalip iizerinde 40-90° arasinda degisen dort farkli agida
yerlestirilmis yolluk sistemleri {izerinde odaklanmistir. Dalic1 piston {izerine hangi
farkli agilarda ne kadar basing etkidigini tespit etmek iizere olusturulan bu analiz
yonteminde kalibin dolma durumlari da incelenmistir. Yapilan ¢aligsmalar sonucunda;
kiiciik dallanmalar gosteren ag1 degerine sahip yolluklarin tasarlandigi kaliplarda,
baski islemi kiigiik basinglarda gergeklestirilebilmekte ve ¢ikan is pargasi daha az
gozenekli, tok bir yapiya sahip olmaktadir.

Dvorak; Barriere; Gelin(2005) yapmis olduklar1 ¢aligmada bir metal kalipta,
kalib1 dolduran s1v1 jetin olusumunu ve bu jetlerin farkli yolluk uzunluk, genislik ve
sekillerindeki; davranmislarini incelemislerdir. Laboratuar ortaminda hazirladiklari
0zel bir metal kaliba 6zel cam bir pencere ve pencerenin hemen arkasina da jet
olusumunu kaydedebilecekleri bir kamera yerlestirmislerdir. Bu durumda kalip
tizerindeki yolluk tasarimini ve enjeksiyon baski sartlarini siirekli degistirerek jet
olusumunu degerlendirmislerdir. Calisma sonucunda fazla yon degistirmeyen ince
kesitli yolluklarin daha hizli ve dagilmayan cinste jet olusumunu beraberinde
getirdigini gozlemlemislerdir. Bu jet olusumunu da uygun yolluk tasarimi olarak

tanimlamistir.

Weishan; Shomei; Baicheng(1997) yapmis olduklar1 calismada metal kaliplar
icin bir CAD/CAE sistemi gelistirmislerdir. Metal kalip tasarimecilart bu sistemin



tasarim boliimi sayesinde; alasimin 6zelliklerine, dokiim pargasinin geometrisine ve
enjeksiyon makinesinin 6zelliklerine gore yolluk ve besleyicilerin sekli, boyutlar1 ve
yerlesimini belirleyebiliyorlardi. CAD prosesinden sonra sistemin CAE bolimii;
kalip dolumu ve katilasma esnasinda problemlerin olusup olugsmadigini kontrol eden
karmagik hesaplamalar1 gergeklestiriyordu. Birbiriyle enteraktif ¢alisan CAD ve
CAE bdéliimleri optimum termal sartlar1 ve en iyi dolumu saglayacak ideal ¢oziimii

buluyordu.

Yoshiaki; Shoji; Katustoshi; Motoyuki(1986) yapmis olduklari ¢alismada
s1vi metalin kalip i¢indeki hareketi ve bu hareketin kalibin is pargasi yolluk ve hava
ceplerinde nasil bir formda olduklarni arastirmiglardir. Dort farkli enjeksiyon
prosesini, kapasiteleri 500-1650 ton arasinda degisen makinelerde gerceklestirmisler
ve ¢alisma sonucunda sivi metalin kalibin is parcasini teskil eden kisminda (kavite)
ve hava ceplerinde tek yonlii, yolluk kisminda ise iki yonlii bir hareketinin oldugunu
ortaya koymuslardir. Yollugun kesit goriintiisiinii inceledikten sonra katilasma
esnasindaki zit yonlii yapilanmay1 gérmiisler ve kalibin yolluk bolgesinde iki yonlii
bir hareketin varligi sonucuna ulagmislardir. Bu sebepten dolay1 da yolluk giris
yakinlarina, kalip tasariminin miisaade ettigi cer¢evede, uygun hava tahliye
kanallari yerlestirerek is parcasinin yolluk girisi yakinlarinda iki yonlii akimdan

dolay1 olusabilecek porozite problemini yenmiglerdir.

Griffiths; Whithworth(2006) yapmis olduklar1 ¢alismada saf aliiminyumun
bir metal enjeksiyon kalibinin kaplama yapilmis iki farkli tipinde baski islemini
gerceklestirmiglerdir. Birinci tip kaplama, kalibin kaplanmamis hali ile benzer 1s1l
iletkenlige fakat farli yiizey piiriizliiliigiine sahipti. Ikinci tip kaplama ise
kaplanmamuis kalip ile benzer ylizey priizliiliigiine fakat farkli 1s1l iletkenlige sahipti.
Gergeklestirilen baski islemlerinin sonuglar1 agikga gosterdi ki; metal akigkanlig
kaplama tipine gore farkliliklar gdsteriyordu. Kalip dolumu, 1s1l iletkenligin yiiksek
oldugu kalipta iyi, fakat ylizey piiriizliilligiiniin kaplama isleminden sonra azaldigi
durumda ¢ok daha iyi idi. Aragtirmay1 yapanlar bu sonuca; kalip dolumu esnasinda
metal kalip ile dokiim parcasi arasinda temiz bir 1s1 iletim yiizeyinin olugmasi ve

dolayistyla 1s1 transferinin kolaylasmasi sonucu varmiglardir.



Dargusch; Dour; Schauer; Dinnis; Savage(2006) calismalarinda bir metal
kalip ¢ekirdegine yerlestirdikleri basing sensorleri sayesinde yiiksek basing altinda
dokiimii gerceklestirilmis bir dokiim parcasinin degisken proses parametrelerindeki
kalitesini arastirmiglardir. Birbirinden farkli olarak basing siddetindeki degisim,
baski bekleme siiresi ve dokiim hizi incelenmistir. Cekirdek {izerindeki basing
sensorleri; enjeksiyon pres makinesi ile degistirilen proses parametreleri sayesinde
cekirdek iizerinde olusan farkli sartlarin belirlenmesinde ve bu sartlarin dokiim
parcasini nasil etkilediklerinin tayininde kullanilmislardir. Yaptiklar1 calisma
sonucunda; basin¢ siddetinin artirilmasi yada dokiim hizinin azaltilmasi yolu ile
porozite(dokiim parcast kesitindeki gbézenekli yap1) miktarinin azaldigini
gérmiislerdir. Basing siddetinin artirilmasi 6ncesinde gerceklesen bekleme zamaninin
artmasimin ise porozite miktarinda ciddi bir degisiklige sebep olmadigini

gormiglerdir.



3. TEORIK ESASLAR

3.1 YUKSEK BASINCLI DOKUM YONTEMIi

3.1.1 Giris

Enjeksiyon dokiimlerde, erimis haldeki metal, yiiksek basinglarda kapama
kuvvetlerine sahip enjeksiyon preslerine baglanan metal kaliplardaki bosluklara
enjekte edilirler. Hidrolik olarak hareket ettirilen piston, yatay veya dikey dokiim
kamaralara sahip makinelerde yatay veya dikey eksenlerde hareket ederek erimis
metali kalip bosluguna iletir.

Bu dokiim yonteminde metal kaliba s1vi haldeki ergimis metal yiiksek basinglar
altinda doldurulur. Kokil dokiimden farkli olarak sivi metal, kaliba yiiksek basing ile
sevk edilir. Kokil dokiim ve yiiksek basingli dokiimlerin her ikisinde de metal
kaliplar kullanilir. Yiiksek basing uygulanmasi sebebi ile kalip dolumu ¢ok yiiksek
bir hizda gergeklesir. Bu da ¢ok karmasik sekilli parcalari bu yontemle dokiimiine
imkan saglar. Dokiimii yapilacak parganin sicakligi genellikle 1000 °C’nin altindadir.
Yiiksek basingli dokiim yontemi ile ¢ok kiiciik ve hassas, hepsi ayni1 6zellikte ve seri
halde iretim gergeklestirilebilir. Dokiim sonrast parcalardan; talasli imalat
uygulanarak kullanilan pargalar oldugu gibi higbir talas kaldima islemi
gerektirmeden kullanilan parcalar da mevcuttur. Dokiim sonrasi parca ylizeyleri hizli
sogumadan dolay1 ince taneli ve tok bir yapiya sahiptir. Parg¢a cinsine gore bu
yontemle tek bir metal kalipla 5000-100000 arasinda dokiim yapilabilir. Metal
kaliplar birgok pargadan olusmalari, kullanilan parcalarin(ézellikle sivi metal ile
temas halinde olan pargalar) kaliteli ¢eliklerden imal edilmeleri, ¢elikler lizerindeki
karmasik sekillerin varligi metal kalip imalini pahali kilmaktadir. Bu sebeple kalip
tiretmek icin kaliptan elde edilecek parca sayisinin degerlendirilmesi gerekir. Parca
boyut ve sekillerine bagli olmakla birlikte bu rakam 5000°den az olmamalidir. Kalip
Omriiniin uzun olmasi i¢in dokiimii yapilacak malzemenin dokiim kalibina zarar
vermemesi gerekir. Bu dokiim yonteminde kalip malzemesi olarak dokme demir,

karbonlu ¢elik, alasimli ¢elik ve bazen de demir dis1 malzemeler kullanilabilir.



3.1.2. Yiiksek Basin¢h Dokiim Yontemi ve Ozellikleri

3.1.2.1 Proses tanimi;

Erimis metal, katilasacak oldugu metal kalip i¢ine yiiksek basingla doldurulur.

Kalip agilir ve sonra dokiim parcasi itici pimler vasitasiyla itilerek kalip disina

cikarilir.

Y

3.1.2.2 Kullanilan malzemeler;

Demir dis1 metallerle sinirlidir, ¢inko, aliiminyum, magnezyum, kursun, kalay ve
bakir alagimlar1 bu yontemle dokiimii gergeklestirilen metallerdir.

Cinko ve aliiminyum alagimlarin uygulama alanlar1 en genistir.

Yiiksek sicaklikla prosesleri gerceklestirilebilen bakir alasimlari..vs kalip dmriinii
azaltirlar.

Demir esaslt malzemelerin bu yontemde kullanilmasi i¢in ¢aligmalar yapiliyor.

3.1.2.3 Proses varyasyonlari;

Soguk kamarali dokiim yontemi; yliksek erime sicakligima sahip metallerin
dokiimiinde kullanir.
Sicak kamarali dokiim yontemi; erimis metallerin erozif etkileri goz Oniine

aliarak, diisiik ergime sicakligina sahip metallerin dokiimiinde kullanilir.

3.1.2.4 Ekonomik hususlar;

Yiiksek tiretim hizi elde edilebilir, 6rnegin 200 parga/saat

Diger yontemlerle bu siire aylarla ifade edilebilirdi.

Yolluklar, parcadan havanin tahliye edildigi hava cepleri..vs parcay1 teskil eden
kismin haricindeki bolgeler yeniden eritilerek kullanilabilir.

Kaliplardaki yiiksek komplekslik orani ve prosesin zorlugu bu dokiim yontemini

daha baslangigta yiiksek maliyetli hale getirir.
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Uretim siklign ya da dokiim sayis1 10000°den fazla oldugu zaman islemin
ekonomikliginden bahsedilebilir.

Kalip maliyeti yiiksektir.

Kullanilan makine, ocak ve diger ekipmanlarin maliyeti yiiksektir.

Iscilik ticretleri diisiik ya da orta derecelidir.

Finig operasyonlarinin maliyeti diisiiktiir. Olusan capaklar1 almak i¢in trim

operasyonlar1 her baski isleminden sonra zorunludur (Street 1986).

3.1.2.5 Tipik uygulamalar;

Transmisyon kutular1

Makine pargalari

Pompa komponentleri
Elektrik kutular

Ev dekorasyonu uygulamalar1

Oyuncak pargalari

3.1.2.6 Tasarim Kriterleri;

Sekil karmagikligi yiiksek oranlarda olabilmektedir ve bu durum da hareketli
magcalarin tasarimlarini kisitlamaktadir.

Et kalinliklar1 parcanin her bolgesinde uniform bir dagilim gostermeli, diger
gecisler kademeli gerceklesmelidir.

Tasarim sirasinda keskin koselerin olusmasindan veya diizenli olmayan radyiis
gecislerinin  bulundugu koselerden sakinilmalidir. Basingli dokiim akiskan
metalin kalip tasarimindaki kiigiik radyiislere kadar dolumunu miimkiin
kilmaktadir.

Ayirma hattinin parga iizerindeki yeri onemlidir. Bu sebeple kritik dlgiilerin
bulundugu yerlerde kesisen ayirma hatlarinin tasarimindan kagiilmalidir.
Ayirma hattina dik olarak konumlanmis delik ya da bosluklarin olugmasi

hareketli magalarla saglanir.
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Dokiimde olusturulan delikler, genellikle dokiim sonrasi delik delme isleminden
daha ekonomik bir yoldur.

Miisaade edilen isleme derinligi 0.25-0.8mm arasindadir.

Egim ac1s1 0.5-3° arasindadir

Maksimum kesit kalinlig1r 12mm’dir

Kullanilan malzeme tiiriine ve viskozitesine bagli olarak minimum kesit kalinlig1
0.4-1.5 mm arasinda degisir.

Dokiim pargasi agirligr 10g’dan 50kg’a kadar ¢ikabilir. Cinko malzemeli pargalar
100kg’a kadar dokiilebilmektedirler. Bu yontemle dokiilen bakir, kalay ve kursun
parcalar genellikle Skg’dan hafiftirler (Yu, K-O 2002).

3.1.2.7 Kalite faktorleri;

Standart dokiim yontemlerinde elde edilen mekanik Ozelliklerden daha iyi
ozellikler bu yontemle kazanilabilir.

Yiiksek erime sicakligina sahip metallerin dokiimii giic olmakla birlikte bu
metaller kalip dmriinii azaltir.

Dokiim pargasindan her seferinde ayni kaliteyi elde etmek; sicakligin, basincin ve
sogutma zamanlarinin enjeksiyon pres makinelerindeki kapali kontrolleri
sayesinde miimkiin olmaktadir.

Iyi derecede mekanik 6zellikler elde edilir.

Yiizey kalitesi miikemmele yakindir.

0.4-3.2um arasindaki yiizey piiriizliiliigii yakalanabilir.
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Cizelge 3.1 Baz1 Alasimlarin Proses Uygulanabilirlikleri

Proses uygulanabilirlik ¢izelgesi; farkli metaller i¢in bu yontemle elde edilebilir
Olcli tolerans degerlerini gostermektedir. Ayirma hattinda olusacak olan +0.05’den

+0.35mm’ye kadarki 6l¢ii sapmalar1 ¢izelgedeki degerlere eklenmelidir (Swift ve

Booker 2001).
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3.1.3 Alasimlar ve Ozellikleri

Basingli ¢inko ve aliiminyum dokiimiinde kullanilan kaliplarda benzerlik
olmakla beraber aliiminyum, magnezyum ve bakir alagimlar genellikle ¢inko
alasimlarinda oldugu gibi enjekte edilmezler. Islemdeki degisiklik bu alagimlarin
ozelliginden ve ergitmek ic¢in yliksek sicaklik gerektirmesinden ileri gelmektedir.
Aliiminyum ve magnezyum alagimlart 521 °C ve bakir alagimi1 da 927 °C’de kaliba
enjekte edilirler.

Basingli dokiim kaliplarinda yapilan pargalar icin pek ¢ok aliiminyum
alagimlar1 kullanilir. Birgok aliiminyum alasimlarinda kullanilan % 5-12 silisyum,
ergime derecesini diiglirdiigii gibi akicilik 6zelligini artirir. Yaklasik % 3.5 olarak
kullanilan bakir, metalin saglamligin1 ve islenme kabiliyetini artirir. Magnezyum
alasiminda yaklasik % 8 -10 aliiminyum, ¢ok az miktarda (% 1’in altinda) ¢inko ve
% 0.2 kadar magnezyum bulunur. Magnezyum alagimi aliiminyumun 2/3’i kadar
agirdir ve agirhigin 6nemli bir etken oldugu parcalarda kullanilir. Bakir alagimindan
yapilan parcalar, gii¢lii olmas1 ve korozyona kars1 dayaniklilik gdstermesi istenen
yerlerde kullanilir. Pargalar, degismez ¢elik kaliplarda genellikle piring pres dokiimii
ad1 verilen bakir alagimlarindan yapilir. Bakir alasimlarin kaliplanmasi basingl
dokiim endiistrisinde sinirli bir kullanma alanina sahiptir. Ciinkii alagimi1 pahalidir.
Kaliplarin yapimi i¢in gerekli olan takim ¢eliklerinin fiyat1 yiiksek, islenmesi zordur.
En ¢ok kullanilan bakir alagiminin i¢inde yaklasik % 60 bakir ve % 40 ¢inko bulunur
(Campbell 2003).

Yiiksek basingli dokiim islemi; soguk ve sicak kamarali dokiim makinelerinde
olmak iizere iki farkli tip makinede gergeklestirilir. Bu iki tip yontem takip eden

sayfalarda sekillerle izah edilmistir.
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3.1.4. Yiiksek Basin¢ch Dokiim Yonteminin Siniflandirilmasi

3.1.4.1 Soguk kamarah dokiim

Plakalar hMengene
Gazlad Akumilstari

=
Piston T [

KamaralHazne)

Kalp

Sekil 3.1 Soguk Kamarali Metal Enjeksiyon Presi

Aliiminyum alasimlari, sicak kamarali olarak kaliplara enjekte edilemezler.
Ergimis aliiminyum, ¢elikle temas ettigi zaman, herhangi bir zaman siiresince,
demirin kendisini ¢ekme egilimi vardir. Aliiminyum ve diger yiiksek derecede
ergiyen alasimlarin enjeksiyonu i¢in kullanilan metoda soguk kamarali dokiim adi
verilir. Bir firin i¢inde erimis halde tutulan alagim, basingli dokiim makinesinden ayr1
olarak bulundurulur. Yeteri kadar alasim her kaliplama makinesinin enjeksiyon
silindiri i¢ine doldurulur. Sonra dalict piston, alasimi enjeksiyon silindirinden
gecirerek dagiticilara oradan giris yolu ile disi kalibin i¢ine iter. Soguk kamarali
metodun kullanilmasinda erimis alasim enjeksiyon silindirin i¢inde ¢ok kisa bir siire
celikle temas eder. Boylece demirin aliiminyumu ¢ekme olanagi en aza diisiiriilmiis
olur. Enjeksiyon silindirin i¢ yiizeyleri ve gomlegi asinmayi 6nlemek igin nitriire
edilmistir (Erigskin ve Uzun 1984).

Sekil 3.1 bir soguk kamarali metal enjeksiyon presini temsil etmektedir. Sekil-
3.2den 3.5’e kadar verilen sekiller ise aliminyum ve magnezyum alasimlarinda
soguk hazneli basing dokiimle parca yapiminda uygulanan dort basamagi

gostermektedir. Sekil-3.2 basingli dokiim makinesinin sabit ve hareketli tablalari
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arasinda yerlestirilmis iki pargali kalibin kapali durumunu gostermektedir. Burada
sadece kalibin hareketli ve sabit kisimlar1 goriilmektedir. Dalici, geri ¢ekilmis ve
erimis alasimin  doldurma kanalindan silindir ig¢ine dolmasimni saglayacak
konumdadir. Is parcasina bicim verecek, ayrica dagiticilara, girise, tasmalara ve artik
kisma yetecek kadar alagim, silindir i¢ine doldurulur. Artik kismin amaci, kaliplama
sirasinda basingli dokiimiin sogumasini saglayincaya kadar basingli tutmak i¢indir.
Sekil-3.3, alagimin piston yardimiyla enjeksiyon silindirinden dagitici ve girise
oradan disi kalip ¢cukuruna itilmesinden sonraki durumu gostermektedir. Enjeksiyon

silindirin sonunda artik kisim bi¢imlendirilmis durumdadir.

Ll Cekirdek

Erdivik metal
. buradak bir

ftici Pitnler kepge ile

dékalir

L3
Drahc Piston
ftici Kalip Sabit Kalp

Sekil 3.2 Kalip Kapali - Proses baslangict

Drdkim

Sekil 3.3 Basing Ani
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Sekil-3.4, kalibin ayirma yiiziinden ac¢ilmis ve is parcasinin kalibin itici bulunan
kismina yapisik konumunu gostermektedir. Kalibin agilmasi sirasinda, artik
malzemenin enjeksiyon silindirinde kalmamasi i¢in piston ileri hareketine devam
eder. Sonra piston geri cekilerek eski konumuna gelir. Sekil 3.5’te itici pimler

parcay1 itmis ve dalici piston geriye dogru hareket etmektedir.

Sekil 3.4 Kalip Aciliyor

Sekil 3.5 Parca ltiliyor - Proses Bitisi

Kaliplama bittikten sonra, isci isi kaliptan alir ve basingli hava kullanarak kalip

iizerinde kalan tasma veya parcalari temizler. Kalip kapanmadan once kalip
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ylzeyleri, iyi korunmasi ve isin kolay itilmesini saglamak i¢in yaglanir. Kalibin
kapanmasi sirasinda itici pimler itilir. Boylece islemler tekrarlanarak kaliplama

yapilir.

3.1.4.2 Sicak kamarah dokiim;

Gazrfad skimolatdr

Flakalar

Mengene
= B
Pizton N = r b

Erigivvik
{inko

bazboynu Halip

Sekil 3.6 Sicak Kamarali Metal Enjeksiyon Presi

Sicak kamarali metal enjeksiyon yonteminde, ergimis metal, enjeksiyon pres
makinesi ile biitiinlesik durumda bulunan pota, pota igerisindeki madeni kaliba ileten
kazboynu ve dalict piston ile siirekli temas halindedir. Demir igerigine sahip; pota,
kazboynu ve pistonun yiiksek sicaklikta gorevlerini yerine getirememeleri sebebi ve
daha Onemlisi bunlarin yiiksek sicaklikta dokiim alagiminin kimyasal igerigini
bozmalar1 sebebi ile bu yontemde sadece ¢inko ve diisiik ergime noktasina sahip
alasimlarin dokiimleri gerceklestirilebilir. Bu teknolojideki yasanan gelismeler ve
baz1 gelistirilmis 6zel magnezyum alagimlarinin bu yontemle dokiimii miimkiin
olmaktadir (Eriskin ve Uzun 1984).

Sicak kamarali metal enjeksiyon presleri ana hatlar1 ile sekil 3.6°da
gosterilmistir. Operasyon sathalari sekil 3.7°den 3.10°a kadar olan sekillerle
gosterilmistir. Sekil 3.7°de kalip kapali sekildedir. Dalic1 piston asagiya dogru

hareket eder. Piston, hareketi esnasinda pota lizerinde, pota i¢ine ergimis madenin
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girisine miisaade eden deligi kapatir. Piston 6niindeki maden kazboynu denen iletim
kanali boyunca hareket eder. Sekil 3.8’de ise dalic1 piston asagi yonlii hareketini
tamamlamis 6niindeki madeni kalip bosluguna ayarlanan basing altinda sikistirmistir.
Piston bu vaziyette iken, yine operatdr tarafindan ayarlanan belli bir siirede bu
vaziyette, kalip acilana kadar bekler. Bu bekleme siiresi dokiimii yapilacak parga

boyutlarina bagli olarak degisir.

Maga Cekirdek

‘ ) Cahc Piston

Erdivik Metal

Sekil 3.7 Kalip Kapali - Proses Baslangict

Drakiim

Adizhk Kazhoynu
irig

Sekil 3.8 Basing Ani

Sekil 3.9°da kalip agilma periyoduna girmis, dalici piston yukari(ilk konumuna)

dogru hareket etmektedir. Pota iizerindeki sivi malzeme dolum deligi de acilma
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zamanma baslamistir. Ote yandan parganin seklini olusturan hareketli maca kalip
ayirma hattindan yukar1 dogru hareketine baslamistir. Sekil 3.10°da ise kalip
tamamen agilmis, dalict piston ve hareketli maca hareketlerini tamamlamislardir.
Kalibin itici tarafindan hidrolik pistonlarla hareket ettirilen itici pimler parcay1
kaliptan disar1 dogru itmektedirler. Itici pimler parca disar1 ¢iktiktan sonra tekrar eski

yerlerine dogru geri c¢ekilirler. Cevrim tamamlanmis olur, ayni islemler tekrar eder.

Sekil 3.9 Kalip Aciliyor

h

Sekil 3.10 Parca itiliyor - Proses Bitisi
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3.1.4.3 Soguk ve sicak kamarah dokiim yontemlerinin kiyaslanmasi

Soguk kamarali dokiim yonteminin sicak kamarali dokiim yontemine gore

tistlinliikleri sOyle siralanabilir;

» Aliminyum alagimlari, ¢inko-aliminyum alagimlari ve bazi magnezyum
alasimlar1 sadece soguk kamarali yontemle dokiilebilirler. Bunun sebebi bu
alasgimlarin yiiksek ergime sicakliklarina sahip olmalar1 ve dogrudan makine ile
uzun siireli temaslarinin sakincali olmalaridir.

» Yiksek viskoziteli eriyikler bu metodla yiliksek enjeksiyon basing ve hizi
uygulanarak dokiilebilirler. Yiiksek dolum hizi eriyikteki 1s1 kaybinin az olmasini
beraberinde getirir. Bu da kalip boslugunun dolumunu gii¢lendirmekte ve
par¢anin mikro yapisini giiclendirmektedir.

> Diisiik bakim ve onarim maliyetleri s6z konusudur. Ornek olarak sicak kamarali
yontemde kullanilan dalic1 pistonun asinmasi durumunda pistonun sokiiliip
degistirilmesi yada tamir edilmesi, pistonun eriyik metale gdmiilmiis vaziyette
olmasi sebebiyle uzun zaman alir.

» Bu metodda eriyigin izlemis oldugu yol daha az yon degistirir. Bu da; sivi
metalin daha az siirtiinmeye ugramasi, enerjisini yitirmemesi ve kaliba daha hizl
bir dolumunu saglar. Ayrica dalici pistonda eriyigi kaliba doldurmak konusunda
daha az zorlanacak makinenin mekanik aksami olumsuz etkilenmeyecek ve kalip

dolumu i¢in gerekli kuvvet asgariye inecektir (Vinarcik 2003).

Sicak kamarali dokiim yonteminin sicak kamarali dokiim ydntemine olan

tistlinliikleri ise sOyledir;

» Cok kisa siiren ¢evrim siireleri s6z konusudur. Bunun sebebi; erimis metalin,
enjeksiyon presle biitiinlesik durumda bulunan ¢ok yakin bir pota i¢inden,
operatér miidahalesi olmaksizin; dalict piston, kazboynu ve kalip yollugunu
izleyerek cok kisa bir siirede kalip i¢ine dolmasidir. Kiigiik dlgeklerdeki ¢inko

pargalar icin bu ¢evrim siiresi 1-2s kadardir.
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» Sicaklik kontrolii sicak kamarali yontemde otomatik olarak makine tarafindan
ayarlanir. Bu durum eriyigin akiskanlik kontroliinii saglar, daha iyi akigskanlik
daha diisiik basing altinda ve iyi bir kalip dolumunu beraberinde getirir. Diisiik
basing sayesinde kalip ve enjeksiyon makinesinin pargalarindaki asimmalar da
minimuma indirgenir.

» Soguk kamarali yontemde kullanilan dalict piston igerisinde sogutma sivisinin
gectigi bir sogutma kanali vardir. Bu yiiksek sicakliktaki eriyigin dalict pistonun
yapisini bozmamak i¢in uygulanan sistemdir. Sicak kamarali yontemde ise bdyle
bir durum s6z konusu degildir. Bu sayede de kalip i¢ine doldurulan sarj her
defasinda sogumaya tabi kalmaz. Isil dengenin korunmasi ve homojen kalip
dolumu a¢isindan 6nemi yadsinamaz.

»  Soguk kamarali yontemde kalip igine doldurulan her sarj dogrudan atmosfer ile
etkilesim icindedir. Sicak kamarali yontemde ise bir pota madenin sadece
ylzeyindeki kismi atmosferden etkilenir. Alasimin oksidasyona ugramamasi
yada atmosferik diger kirlenmelerden etkilenmemesi sicak kamarali yontemi

tistiin kilmaktadir (Harvill ve Jordan 1945).
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3.2 METAL ENJEKSIYON KALIPLARINDA YOLLUK TASARIMI

3.2.1 Yolluk ve Yolluk Tasarimimnin Onemi

Eriyik metalin kalip girisinden is parcasini teskil eden biitiin kesitlere dolum ve
dagilimini yapan, dokiim kalitesine birinci derecede etki eden ve dokiim prosesinden
sonra par¢adan ayrilan uzanti yolluk olarak tanimlanir. Cok degisik sekil konum ve
boyutlarda bulunan yolluk metalin kalip i¢erisindeki rehberi olarak diisiiniilebilir.

Yolluklar metalin kalip bosluguna giristeki hiz ve yonii tayin ettiklerinden
yolluk tasariminin iizerinde en az kalip tasarimi kadar dikkatle durmak gerekir.
Yolluk tasarimi sebebi ile yavas doluma maruz kalan bir kalipta metal uzun siire
hareket edecek, yol boyunca 1s1 kaybedecek ve nihayetinde daha kalip dolumu
tamamlanmadan kalip boslugunun bazi bolgelerinde katilagsmalar gerceklesecektir.
Sonradan onu takip eden sicak metalde kati haldeki metal iizerine yigilacak ve
bdylece dokiimciiliik diliyle katmerlesmeler meydana gelecektir. Aksi yonde
diisiintildiiglinde ve kalibin ¢ok hizli dolumunu saglayan ince kesitli bir yolluk ise,
kalip i¢i metal hareketlerini ¢ok hizli kilar. Bu da ¢ok yogun metal carpismalari
sonucu olusacak hava taneciklerinin is parcasina yerlesmesine hizmet edecektir.

Ote yandan ¢ok hizli kalip dolumu, metal jetlerinin ¢cok keskin ve siddetle kalip
bosluguna ¢arpmasina sebep olacaktir. Bu durum ¢ok kisa siirede kalibin aginmasini
ve ¢ok az sayida baski islemi yapmis kaliptan ¢ikan i pargasinin bozuk yiizeyli
olmasini saglayacaktir.

Metal kaliba yerlestirilecek olan yolluk; eriyik metali kaliba en kisa siirede ve
tiirbiilanssi1z olarak aktaracak sekilde tasarlanmalidir. Bu ifade yolluk i¢in yeterli ve
yollugun gorevini en dogru anlatan ifadedir. Bunun yaninda bir yolluktan su

Ozellikler beklenir;

» Eriyik metalin tamamini katilasmadan kalip bosluguna ve sonra da hava
ceplerine iletmelidir.

» Sivi metalin kalip bosluguna miimkiin oldugunca yon degistirmeden, tath
gecislerle iletilmesini saglayacak ve keskin koseler igermeyecek sekilde

tasarlanmalidir.
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» Metal jetinin kalip igerisinde diizenli bir sekilde dagilimini saglamali, kavite
igerisindeki ince ve hassas yerlere direk olarak ¢arpmasini engellemeli ve jetin
kalip ylizeylerine zarar vermesini engellemelidir.

» Kalibin 1s11 dengesini olumsuz etkileyecek boyutlarda olmamali, tasarlanirken
kalibin sogutma kanallar1 ile ortak diistiniilmelidir.

» Dokiim prosesinden sonra parcadan kolaylikla ayrilabilmeli ve zorunlu olan
durumlarin disinda ek aparat yada trim kalib1 kullanim1 gerektirmemelidir.

» Parcadan ayrildiktan sonra parga lizerinde iz birakmayacak nitelikte olmalidir.

—o— A

WZN

A sy

Sekil 3.11 Cesitli Yolluk Uygulamalari (A uygun, B uygun degil)

Yolluk kanalindaki radyusler metal akisinin yumusak olmasini saglar ve
metalin hizim1 azaltmaz. Duvarlardaki acilar ise kalip a¢ilma sirasinda yollugun
kolaylikla kalibin sabit tarafindan siyrilmasina yardimeci olur. Akigkan metalin

tiirtine(6zellikle viskozitesine) bagli olarak yolluk sekli degisir (Ravi 2005).
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3.2.2 Dokiim Parcasinda Karsilasilan Hatalar

Simdi de uygun olmayan kalip tasarimi, baski sartlar1 ya da en 6nemlisi uygun
olmayan yolluk dizaynindan kaynaklanan dokiim parcast hata ve tiirlerinden

bahsedelim;

3.2.2.1 Cekme bosluklar:

Basingli dokiimde enjeksiyon basinct proses sonlanincaya kadar kalip
ylizeylerinin her noktasina esit miktarda etki etmelidir. Eger dolum siiresi uzun ise
kalip dolumu tamamlanmadan yada dolum tamamlandigi halde son basing siiresi
sonlanmadan 6nce yolluk iizerinde yada kalip i¢inde herhangi bir noktada katilagsma
olursa bu noktadan ileride bulunan kisimlara enjeksiyon basinci etki edemez.
Dolayisiyla proses sonuna kadar basincin ulasamadigit bu noktalarda metal
katilasirken c¢ekmeye ugrayacaktir. Her metalin kendine 0zgii ¢ekme paylari

mevecuttur. Iste bu gekmeler parca seklinin tamamen olusmasina engel teskil eder.

3.2.2.2 Yiizey cokmeleri

Bu durum ozellikle metal jetinin ilk olarak dogrudan c¢arptigi noktalarda
meydana gelir. Sogutmanin yetersiz kaldig1 tasarimlarda jetin carptigt bu noktalar
bolgesel olarak yiiksek 1sinmalara maruz kalir. Proses sonlanmasina yakin siireglerde
bu noktalardaki metal katilasmaz. Ama arkasindan takip eden metal, sicak bolgeden
uzak noktalarda yer aldigr i¢in katilagir. Son olarak bu bolge katilasip ¢ekince

yilizeydeki ¢okiintiiler meydana gelmis olur.

3.2.2.3 Katmerlenme

Bir proses bitisinde, operator tarafindan kalip yilizeyine sogutma suyu ve ayirici
kimyasal diizenli olarak uygulanmaz ise kalip ylizeyinde ince tabaka halinde metal
kalir. Bir sonraki proseste gelen sivi metal gelip bu tabakayi kaplar ise dokiim

pargasinda ylizeylerde goriilebilecek katmerlenme problemi ortaya c¢ikar. Tam
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otomatik metal enjeksiyon makinelerinde; iki proses arasindaki sogutma ve ayirici
kimyasal uygulama islemleri de makinenin kendisi tarafindan gerceklestirilir. Bu
durum kalip ylizeyinin her noktasinin esit miktarda sogutulmasi ve temizlenmesini

saglar ve katmerlenme problemini de minimuma indirgemis olur.

3.2.2.4 Yiizeylerdeki akis cizgileri

Bu durum birden ¢ok yolluk girisinin bulundugu kaliplarda goriilebilen bir
sorundur. Kalip sicakliginin diizenli olarak kontrol edilmedigi kaliplarda birden fazla
noktadan giren s1vi metal jetleri belirli bir siire sonunda sicakliklarin1 kaybederler ve
katilagsmaya yakin bir zamanda bir diger siv1 jeti ile karsilasirlarsa dokiim pargasinin
yiizeyinde genellikle boyuna akis cizgileri olustururlar. Eger kalip sicakligr iyi bir
sekilde kontrol edilirse bu jetler birbirleri ile bulusup kalib1 tamamen doldurmadan

katilagsma gerceklesmez.

3.2.2.5 Gaz bosluklan (Porozite)

Gaz bosluklar1 metal enjeksiyon kaliplarinda en sik karsilasilan bir problemdir.
Bir¢ok sebepten dolay1 olusabilir. Engellenmesi i¢in tasarimcinin sivi jetinin kalip
icinde nasil hareket edecegin kafasinda canlandirabilmesi gerekir. Genel olarak
yiiksek hizdaki kalip dolumlarinda metal jetinin sik ve siddetli garpismalarindan
dolay1 kaynaklanir. Kalip yiizeyine sivanan kalip jeti oniindeki havayr etrafim
cevreleyerek igeri hapseder. Bu havalarin miimkiinse kalip tamamen dolmadan hava
ceplerine dogru itilmesi saglanmalidir. Degilse proses son basincinin her noktada
tiniform ve siddetli olmas1 saglanarak bosluktaki havanin bir miktar metal ile en

yakin hava tahliyesinden disari ¢ikarilmasi saglanmalidir (Kluz 1972).
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3.2.3 Yolluk Kanal Tipleri

1 Kar yolluk 2-Ofset rolluk,

/_\ A

\
\

3-Toplayic Volluk A= ayict Tolluk
Sekil 3.12 Yolluk Kanali Tipleri

3.2.3.1 Kor yolluk; Aslinda amacin kalip boslugu doldurmak degil kaliptaki
1s11 dengeyi kurmak i¢in kullanilan yolluk tipidir. Ismnin ulastirilmak istendigi

bolgelerden gegcirilir ve sekil ¢ok da 6nemli degildir.

3.2.3.2 Ofset yolluk; Enjeksiyon pistonunun dengeli basing yapmasinin
saglanmasi i¢in genellikle piston ekseni ve dogal olarak yolluk baslangic1 kalibin
geometrik merkezine yakin tutulur. Fakat iyi bir dolumun saglanmasi igin is
parcasinin bir baska noktasindan giris yapilmasi durumunda ofset yolluk kullanilir.
Sekil 3.12°de gosterildigi gibi yolluk kanalinin baslangici yonlendirilmis ve yolluk

bitisi i§ par¢asinin ucuna getirilmistir.

3.2.3.3 Toplayic1 yolluk; Metal jetinin dogrusallastirilip siddetinin artirildigi

yolluk tipidir. Genellikle ince kesitli, hizli dolum gerektiren parcalarda tercih
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edilirler. Yiiksek basingtan ziyade yilksek hizin o6nemli oldugu kaliplarda

kullanilirlar.

3.2.3.4 Yayia yolluk; Toplayict yollugun aksine hizin azaltilip basincin
artirillarak dolumun gerceklestirildigi kalin kesitli pargalarda tercih edilirler (Uludag
2000).

3.2.4 Yolluktaki Akis Hizinin Belirlenmesi
Yollugun parca girigini referans aldigimiz zaman kalibin i¢ ve dis kismina
Bernolli denklemini uygulayabiliriz. Gerekli sadelestirmeler yapildiktan sonra

yolluktaki akis hizi;

v=(gP/y)** olarak elde edilir. Burada;

g yer¢ekimi ivmesi
P dokiim basinci
Y stvl metalin 6zgiil agirhigini ifade eder.

Buradaki P basinct dolum esnasinda siirekli degiskendir. Dogal olarak
hesaplamalarda dogrudan sabit bir P basing degeri girilerek akis hizinin tayin
edilmesi s6z konusu degildir. Piston harekete basladiktan sonra kalip tamamen
dolana kadar, yani akis hiz1 sifira diisene kadar gegen siire tayin edilmelidir(t). Bu

durumda akis hizi;

v='(2gP/y)"*-dp seklinde hesaplanabilir.

Yolluk kesitindeki akan metalin hiz degeri ¢ok dnemlidir. Yukaridaki denklem
dikkatle incelendiginde g ve y degerleri sabittir. Yani metalin akis hiz1 sadece kalip
boslugu igindeki basincin bir fonksiyonudur. Bu durumda da baski sartlar1 operator
tarafindan ayarlanirken basing degerinin dogru girilmesi biiylik 6nem tagimaktadir.

Akis hiz degerinin yiiksek olmasinin olumlu yonleri de vardir, olumsuz yonleri de;
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3.2.4.1 Akis hizinin yiiksek olmasinin avantajlar:

Kalip boslugunu doldurmak igin gerekli siire kisalmis olur. Boylece prosesin
¢evrim siiresi hizlanir.

Metal akiskan, katilasmaya baslamadan kalibin biitiin kesiti dolma egilimi
gosterir. Bu sebepten dolay1 da 6zellikle ince kesitli pargalarin ¢ok kisa siirede
doldurulmasi ve doldurma anindan sonraki basincin uygulanabilmesi i¢in akiskan
hizinin yiiksek tutulmasi gerekir.

Dolumdan sonraki anda metal akigkanin tamamen katilagsmayip son basinca
miisaade etmesi, piston tarafindan iyice kalip boslugunun her noktasinda
homojen olarak sikistirilmasina miisaade eder. Bu durumda parcanin her
noktasinin birbirine yakin fiziksel 6zelliklere sahip olmasini saglar.

Akis hiz denkleminden de goriilebilecegi gibi artan akigkan hizi basinci da
beraberinde artirir.

Kalip i¢indeki stirtiinmeler artar bu da 1s1 artigin1 ortaya ¢ikar, kalip dolumu i¢in

zaman kazanilmis olur.

3.2.4.2 Akis hizinin yiiksek olmasinin dezavantajlar:

Yiiksek akiskan hizi ¢arpigmalari artirir yolluk ve kalip yiizeylerinin ¢abuk
asmmasini saglar. Kalip émrii azalir. Omriinii bitirmeyen bir kaliptan bile iyi
ylizey kalitesine sahip is almak miimkiin olmaz.

Artan carpigsmalar girdap olusumuna sebep olur. Par¢a icinden atilamayan gaz
bosluklar1 6zellikle sizdirmazlik isteyen otomotiv pargalarinda biiyiik sikintiya
sebep olur.

Hizli akan metal, kalip i¢inde carpigsmalari artirir, metal akiskan hareket
enerjisinin bir kismini siirtiinme sonucu kaybeder.

Yiiksek hizda kaliba doldurulan metali prosesin her sathasinda kalip boslugu
icinde tutmak giiclesir. Akigkanin kalip ayirma hattindan sizma tehlikesi vardir.
Bu durumda parganin kalip ayirma hattinda olusan ¢apak ka<linlig1 artar tesviye

sonrast bile parca iizerinde bu ¢apagin izi kalabilir (Xie 2004).
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3.2.5 Yolluk Kesitinin Tayini

Yolluk boyunca hareket eden sivi metalin gectigi giris kesitinin(s) tayininde

kiitlesel debi esitligini gbz ontine alarak;

sv (cm*cm/s) = V/t (cm’/s)

s = V/(tv)

v=(2gP/y)"”  akis hiz1 yukaridaki denklemde yerine kondugunda
s = V/[t:(2gP/y)*’]  olarak bulunur.

Giris kesitinin genislik ve yiiksekligi yolluk tasarimi yapilirken yollugun
parg¢adan kolayca ayrilabilecegi sekilde optimum halde belirlenmelidir. Ayrica bu
Olciiler Dbelirlenirken dokiimii yapilacak malzemenin viskozitesi goz Onilinde
bulundurulmalidir.

Metal enjeksiyon kaliplarinda metal jetlerinin akisini inceleyen Frommer’in

teorisine gore yolluk giris kesitini su sekilde hesaplayabiliriz;

b = G/(t-v-hy)

b giris kesiti genisligi mm

G  baskis1 gergeklestirilen parga agirligi g

t kalip dolum siiresi S
metal jetinin parga girisindeki hizi cm/s

h  giris kesiti kalinlig1 mm

y  oOzgil agirlhik g/em’
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3.2.6 Basinch Dokiim Yontemi Uzerinde Gelistirilen Teoriler

Bu boéliimde dogrudan yolluk dizayni tarafindan sekillendirilen kalip i¢indeki
metal akist ve metal jetinin hareketleri hakkinda gelistirilen teorilerden

bahsedilecektir.

3.2.6.1 Frommer teorisi

Kalip i¢i metal jeti hareket olaylarmi ilk olarak Frommer 1932 yilinda
incelemistir. Frommer teorisinden sonra bu dokiim yonteminde bir¢ok ilerlemeler
yasanmis olmakla birlikte Frommer’in ¢alismalarindan ¢ikan sonuglar hala
giiniimiizde kullanilmaktadir.

Frommer ¢alismalarinda dikdortgen bosluklu basit prizmatik sekiller
kullanmistir. Bu caligmalarinda yolluk girisinden siirtiinmesiz dolumu ve kalip i¢inde
meydana gelen kalip i¢i siirtlinmeleri, 1s1 olusumunu ve enerji kaybini hesaba katarak
gercek akisa ulasmaya calismistir. Yolluk giris kesitinin par¢a kesitine oranini
degistirerek siv1 jetin degisken girig hizlarin1 elde etmis ve kalip boslugu i¢i olaylari;

f/F>1/4 yada f/F<1/4 (f:yolluk giris kesiti, F:par¢a kesiti) olacak sekilde incelemistir.

Asagida Frommer’in ¢alismalart sonucu elde ettigi kalip ici akislarini gosteren

sekiller verilmistir.

N\

Sekil 3.13 Frommer Teorisini Temsil Eden Taslak
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Sekil 3.14 Frommer’e Gore Kalip Dolumu

Frommer teorisine gore kalip bosluguna dolan metal jeti yolluk kesitine bagl
olarak degisen yliksek bir hizla karsisindaki dik duvara carpar. Yiiksek hizdaki
carpigsma sonucu jet karsi duvarda dagilir. Dagilmadan sonra dnden akan metal yan
duvarlar boyunca siiziilmeye baglar. Devam eden metal jeti {ist duvarda bulunan
metale destek verir ve metal akisinin duvarlardan gergeklesmesini saglar. Ortadan
devam eden metal jeti ve carpma sonucu duvarlardan sizan metal ortalarinda bir
havuz olusturma egilimi gosterirler. Akis devam ettigi miiddetge duvarlardan akan
metalin siirtinmeler sonucu hizi, enerjisi ve sicakligl azalir. Frommer duvarlardan
stiriiklenen bu akislar1 oncii akis olarak tanimlamistir (Cigdemoglu 1972).

Duvarlarda akan metal enerjisini siirekli yitirirken ortadan devam eden metal
jeti Ust tarafta karsilastigi bolge ile aralarinda girdaplar olusturmaya baslar. Bu
girdaplarin biiyiikligii jet hiz1 ile dogru orantili olarak degisir. Akis devam ettigi
siirece duvarlarda akan metalin hiz1 azalir ve orta bdlgelerde biriken metal ile
girdaplar oncili akislar1 yakalar. Diigiik akis hizli ve 1sis1 azalmis Oncii akiglarla
arkada birikip gelen metal birlesinceye kadar Oncii metalde katilasma egilimi
baslamamis olmalidir. Aksi halde katmerlenme denen problemle karsilasilir. Kalip
ici dolumu bu sekilde devam eder ve dolum siirecinin kalan kisminda duvarlarda
akan metalle ortadan birikip ¢ogalan metal ayni hizada dolumu tamamlarlar.

Dolum esnas1 ve sonucundaki basing dagilimi ise su sekilde 6zetlenebilir. Kalip
boslugunun en iist bolgesinde olusan basing dolum siiresince en yliksek basingtir.

Basing genel olarak bosluk i¢inde yukaridan asagiya dogru azalir. Ancak girdap
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bolgeleri bu genellemeden ayr1 bir durum gosterirler. Girdap c¢evrelerindeki basing
kalip boslugu goz oniine alindiginda yukaridan asagi azalirken girdap merkezine
dogru bu basing degeri giderek azalir. Ve en diisiik basing girdap merkezinde
bulunur. Dokiim esnasindaki en biiyiik sikintilardan biri; merkezlerinde hava
bulunduran girdaplardan, yiiksek basing duvarini asamayarak girdap i¢inde kalan ve
parca dismma c¢ikamayan bu hava kabarciklaridir.  Yine ayn1 sekilde
eylemsizliklerinden dolay1 metal akisi siiresince dolumun iist bolgelerinden asagi
alcak basing bolgelerine dogru hareket edemeyen girdaplar da i¢inde bulundurduklari
hava kabarciklar sebebi ile dokiim pargasi i¢in tehlike olustururlar.

Girdap olusumunu minimuma indirmek i¢in yolluk kesiti biiylik tutulup metal
jetinin giris hiz1 kiiciik tutulmalidir. Ancak bu durumda da daha kalip dolumu
tamamlanmadan ilk akiglarin katilagsmasi s6z konusu olabilir. Ayrica metalin diisiik
hizla dolum gerektirdigi parcalarin dokiimiinde nispeten daha yliksek basing gerekli
olacaktir. Diisiik basingli parcalarda ise genellikle yiliksek hiz kullanilacaktir.
Karmasik sekilli pargalarda kalibin bir an 6nce dolumu ve arkasindan yiiksek basing

uygulanmasi gereklidir.

3.2.6.2 Brandt teorisi

Brandt da 1937 yilinda yapmis oldugu caligmalarinda dikdortgen kesitli, basit
prizmatik sekilli kaliplarin dolumu tizerinde ¢alismistir. Kalip bosluguna yerlestirmis
oldugu elektrik kontaklar1 ile metal akiskanin akis diizenini tayin etmeye caligmistir.
Brandt’in teorisine gore; metal akiskan Frommer teorisinin aksine kalip boslugunu
yukaridan asagiya degil asagidan yukariya dogru dolduruyordu. Sivi metal yan
duvarlar ve akis merkezlerinde ayni seviyede yiikselerek kalip boslugunu tamamen
doldurmaktaydi. Yalniz burada merkezdeki akiskan, yan duvarlarda enerjisini yitiren
akigskanin iizerine ¢ikarak duvarlarda ve merkezdeki akiskan dolumunu, dolumun her

aninda esit seviyede tutuyordu (Lozefovich ve Veinik 1962).
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Sekil 3.15 Brandt Teorisi’ni Temsil Eden Taslak

3.2.6.3 Koester ve Goehring teorileri

Koester ve Goehring ¢aligmalarinda Frommer gibi diizgiin prizmatik bosluklu
bir kalip kullanmiglardir. Kalip i¢i olaylart izleyebilmek i¢in; tamamen camdan
olusan kalip boslugunu ¢elik parcalarla desteklemisler, kalip boslugunu ¢ok gii¢lii bir
151tk kaynagi ile aydinlatmislar ve bu c¢elik plakalarin degisik kisimlarina
yerlestirdikleri saniyede 3500 fotograf c¢ekebilen cihazlarla dolum esnasini
gorilintiilemiglerdir. Koester ve Goehring’in ¢alismalarindan elde ettikleri sonug
Frommer’in teorisi ile ayn1 paralelde olmustur. Kalip boslugu icinde yiikselen metal
jeti kalip en st yiizeyine carparak kalip boslugunu yukaridan asagiya dogru
doldurulur.

Koester ve Goehring’in ¢alismalart tek bir noktada Frommer teorisi ile
¢elismektedir. Bu calismada duvarlara tutunan akis, Frommer teorisindeki kadar 1s1
ve hiz kaybina ugramayip, yukaridan asagiya siirekli olarak en onde ve dolumun
hi¢bir aninda merkezi akis seviyesi ile ayn1 hizaya gelmeden kalip boslugunu en alt
seviyeye kadar doldurur. Yani kalibin en son dolum noktasi boslugun en alt noktasi
degil, iist taraftan dolan metal kiitlesi ile yan duvarlardan en asagiya akip, asagida az
bir seviyeyi dolduran metal kiitlesinin bulustuklar1 noktadir.

Koester ve Goehring, Brandt’in elde ettigi sonuclarla ilgili olarak da; kalip

cidarlarina ¢carpma sonucu sigrayan metal damlaciklarinin, Brandt’in, kalibin degisik
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bolgelerine yerlestirmis oldugu elektrik kontaklarini kapatabilecegi yorumunu
yapmislar ve bu durumunda kalip dolumunu dogru olarak yansitmayacagi goriistinii
One stirmiislerdir.

Glinlimiize kadar yapilmis olan bir¢ok c¢alismada duvarlara tutunan metal
akiglarin 1s1 ve hiz kayiplarindan dolayr arkadan gelen merkezi metal akisina
yakalandigimi gostermistir. Bu sebeple Frommer gergek kalip i¢i olaylara en yakin
teoriyi gelistirilen bilim adami olmustur. Giiniimiizde dahi Frommer’in 1932 yilinda
yaptig1 calismalar basingli dokiim teknigine 151k tutmaktadir (Cigdemoglu 1972).

Ote yandan saydigimz bu teorilerden Brandt’m yapmis oldugu ¢alismada elde
etmis oldugu sonuglar; daha agirlikli olarak algak basingli dokiim ydntemine hitap
etmektedir. Ciinkii Brandt kalibinda asagidan yukar1 dogru dolumun gergeklestigini
savunmustur. Boylesi bir akis hareketi; genellikle nispeten biiyiik yolluk kesitli,
diisik hiz ve basincin kullanildigr algak basingli dokiim yontemlerinde elde
edilebilmektedir. Brandt eger ¢alismalarinda daha kiiclik yolluk kesitleri kullanip
diger dokiim sartlarini sabit tutsaydi metal jetinin daha yiiksek hizlara ulasacagi ve

jetin kars1 duvara carpip dolumun yukaridan asagi dogru gerceklesecegi agikti.

Sekil 3.16 Koester ve Goehring’in Teorlerini Temsil Eden Taslak
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3.2.7 Yolluk Tasarim Kriterleri

Yolluk tasarimina baslamadan oOnce dokiimii yapilacak dokiim parcalari
dikkatle incelenmelidir. Parca hassasiyeti, parcanin fonksiyonu, olgiisel toleransi,
ylizey Ozellikleri..vs net bir sekilde ortaya konmalidir. En 6nemlisi; yolluktan
cikacak eriyigin kalip i¢inde nasil hareketler yapacagini, nerelerde g¢arpismalarin
olacagimi ve kalip i¢inde kalip Omriinii azaltacak c¢ok zayif bolgelerin olusup

olugmayacagini kestirebilmek icin par¢a geometrisinin anlasilmasi ¢cok énemlidir.

3.2.7.1 ince cidarh dokiim parcalar

Ince Cidarli dokiim pargalarinda yasanan en biiyiik sikinti parganin biitiin
ayrintilartyla net bir sekilde dolumunu saglayamamaktir. Eger yolluk girisini biiyiik
tutarsak iceride akis hareketi diisik hizlarda gergeklesecektir. Diisiik hizda ilerleyen
akiskan metalin parcanin en ince noktalarina ulasmasi i¢in yeterli siire olmayacaktir.
Bu siire boyunca metal kalip cidarlarina siirtiinecek 1sisinin biiylik kismint yitirecek
ve daha par¢a dolumu her noktasi ile gerceklesmeden katilasmalar gergeklesecektir.
Eger bu katilasmalar herhangi bir noktada bulundugu kesiti tamamen kapatirsa
arkadan gelen sicak metalin 6n tarafa gecmesi ve parcayr doldurmasi s6z konusu
olmayacaktir.

Katilasmanin olustugu noktada kesit tamamen kapanmiyorsa arkadan takip
eden sicak metalle katilasmis metalin bulustugu bu bolgede katmerlenme dedigimiz
sikint1 olusacaktir. Biitiin bu sebeplerden dolay1 ince kesitli parcalarda kalin olmayan
ince ve yayvan kesitli yolluk girisleri uygulanmalidir. Yolluk girisinin hemen
arkasindaki yolluk formu da bu kesite uygun bir gecisle piston tarafindan itilen
madene rehberlik etmelidir. Yolluktaki sert doniis ve gegisler metal akiskanin hizini
kesecek siirtlinmeleri ve 1s1 kaybini artiracaktir (Kaufman ve Rooy 2004).

Bu tip parcalarda genellikle parca i¢ine hapsolmus hava(porozite) problemi ile
karsilagilmaz. Ciinkii ince cidar1 olusturan duvarlarda akan iki dncii metal aralarinda
girdap olusumuna miisaade etmezler. Ama 6nemli olan bu iki 6ncii metalin karsisina

uygun tasarimla hava ceplerinin yerlestirilmesi ve soguk metalin tahliye edilmesidir.
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Giliniimliz metal enjeksiyon preslerinde faz kontrolii olarak bilinen kademeli
basing ayarina ince cidarli dokiim pargalarinda ¢ok fazla ihtiya¢ duyulmaz. Yani bu
tip parcalar genellikle sabit piston hiz1 ve sabit basingla, sonradan artan statik basinca
ihtiya¢c duymadan doldurulurlar.

Ince cidarli dokiim parcalarina uygulanan yolluk girisleri genellikle kiigiik
parcalarda 0,4-0,75 biiylik parcalarda ise 1-2mm arasinda degisen Olctilerdedir.

Ayrica parga toplam hacminin bilinmesi kalip dolum siiresini tayin edecek
birinci faktordiir. Bundan dolay1 yolluk ile arkaya ¢ekilmis durumda bulunan dalici
piston arasinda kalan bos hacim; par¢a dolumu i¢in yeteri miktarda ergimis metali
barindirabilecek hacimde olmalidir. Yani dokiimiin gerceklestirilecegi makinenin
mengene kapama kuvveti, kalip baglama kolonlar1 aras1 mesafe, dalic1 piston ¢api,
piston strok mesafesi gibi onemli Ozelliklerinin de kalip tasarimcisi tarafindan

bilinmesi gereklidir.

3.2.7.2 Kalin cidarh dokiim parc¢alan

Kalin cidarli dokiim pargalarinda karsilagilan en 6nemli problem ise parca
icinde hapsolmus havanin par¢cadan tahliye edilememesidir. Bu sorunun ¢6ziimii igin;
metal akigkan hizi ve dolum saglandiktan sonra akiskana uygulanan hidrostatik
basincin mitkemmel kombinasyonu saglanmalidir. Tabii ki; uygulanan hidrostatik
basincin parga iizerinde etkili olabilmesi i¢in ilk dolum aninda sivi metalin
katilasmadan kalabilmesi gerekir.

Bu tip parcalarda yiiksek hiz degil yiiksek basing 6n plana ¢ikmaktadir. Bu
nedenle uygun formda tasarlanmis, akiskan hizin1 yiikseltmeyip son basing
yiikselisine miisaade edecek yolluk girisinin tasarlanmasi gereklidir.

Kalin cidarli dokiim parcalarda duvarlar boyunca hareket eden Oncii akiglar
arasinda {iciincii bir merkezi akis olusacaktir. Bu merkezi akis i¢inde, metal jetinin
kalip ici c¢arpigsmalarindan kaynaklanan girdaplar, i¢ bolgelerine hava kabarciklari
hapsedeceklerdir. Bu bolgelerde diisiik basingl, fazla hareket etmeyen hava
kabarciklarinin disar1 atilabilmesi i¢in son uygulanan hidrostatik basinca ihtiyag

duyulacaktir.
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Yukarida sayilan nedenlerden otiirii kalin cidarli pargalarin sicak kamarali
dokiim preslerinde dokiilmesinin imkani1 yoktur. Sicak kamarali dokiim preslerinde
kalip dolumu esnasindaki basing 20 kp/cm’ iken dolum sonrasindaki basing 250
kp/cm*’ye kadar cikabilir. Soguk kamarali metal enjeksiyon preslerinde ise bu
degerler swrasiyla 40-50 kp/cm® ve 1200-1600 kp/cm’® seklindedir. Bu verilen
degerler enjeksiyon makinesinin kapasitesine gore degisiklik gosterirler.

Giliniimiiz modern metal enjeksiyon preslerinde son hidrostatik basinct
saglayabilmek icin faz denilen basing gecisleri vardir. Bu gecisler dalict piston
temast ile calisan switchlerle saglanmaktadir. Dalici piston hareketi siiresince bu
switcler ile irtibata gegerek ya da irtibat1 keserek faz gecislerini saglarlar. Son dolum
esnasinda dalic1 piston strok sonuna gelmis, switchten kurtulmus ve son hidrostatik
basinci uygulamaktadir. Bu durum parga i¢inde kalmis hava kabarciklarinin hava
cepleri yoluyla par¢adan tahliye edilmesini saglamaktadir. Daha 6ncelerde giiniimiiz
modern makineleri yokken iireticiler bu son basing artisini normal dalici piston igine
yerlestirdikleri daha kiiciik ¢aptaki ikinci bir basing pistonu ile sagliyorlardi. Asagida
gosterilen bu yontemde dolum prosesi tamamlanip dalici piston hareketini bitirdikten
sonra i¢ kisimdaki basing pistonu devreye girip sivi olarak kalabilmis madeni kalip

bosluguna biraz daha iterek yiiksek basincin olusmasini sagliyordu (Uludag 2000).
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Ozetle metal enjeksiyon kaliplarinda yolluk tasarimi sirasinda dikkat edilecek

hususlar1 sdyle siralayabiliriz;

» Yolluk girisi kalip tizerinde miimkiin oldugunca tek bir noktadan uygulanmalidir.
Birden fazla yolluk girisi uygulanan kaliplarda metal jetleri dolum sirasinda
birbirleri ile ¢arpisip hava kabarciklari i¢eren girdap olusumunu artirirlar. Ayrica
kalip cidarlarinda meydana gelen carpismalarin sayis1 da artig gosterir.

» Soguk kamarali metal enjeksiyon preslerinde yolluk giris ekseni dalict piston
ekseninden daha asagida olmamalidir. Aksi halde operatoriin hazneye bosalttig
metal eriyigi parg¢a i¢ine yolluk vasitasiyla akar ve bir kismu kalip i¢inde katilasir,
operator start diigmesine basip dalici piston metali kalip bosluguna itince
katilagsmis metal ve sicak metal karsilasip katmerlenme problemi yada baskaca
problemleri olusturabilirler.

» Genis yiizeyli ince kesitli parg¢alarin dokiimiinde birden fazla ve yayvan giriglerin
bulundugu yolluk tasarlanmalidir. Ayrica bu girisler parca ekseninde bulusup
diger girislerden gelen 1sinlara engel teskil etmemelidir.

» Sivi metal jetinin enerjisini yitirmemesi ve kalip cidarlarina ¢ok sayida ¢arpiginin
engellenmesi icin yolluk giris konum, yon ve biiyiikliikklerinin dogru tayin
edilmesi gerekir. Miimkiin oldugunca serbest 1s1n hareketi yapmasina olanak
saglanmalidir.

> Ince cidarli dokiim parcalarinda yiiksek hiz saglayacak yayvan ve ince yolluk
girisleri, kalin cidarli dokiim pargalarinda yiiksek basinci iletebilecek daha kalin
yolluk girisleri tasarlanmalidir.

» Pargalarda dogrusal sekiller mevcut ise miimkiin oldugunca yolluk yonleri bu
dogrusal sekiller lizerine ve ayni dogrultuda uygulanmalidir.

» Yollugun parca tizerindeki giris kesiti yollugun diger higbir kesitinden daha
biiylik olmamalidir. Aksi halde tiirbiilans olusumuna imkan taninmis olur.

» Yolluk tasarlanirken kalip iizerine yerlestirilecek hava ceplerinin konumu da g6z
ontline alinmalidir. Yolluktan ¢ikan metal jetlerinin kalip dolumu tamamlanmadan
dogrudan hava ceplerini doldurmasina engel olunmalidir.

> Ince kesitli parcalarda dolumu hizli tamamlamak igin akis hizinin ¢ok fazla

artirtlmas1 uygun bir yol degildir. Aksi halde kalip boslugu icinde diizgiin
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olmayan bir akis elde edilir. Bu durum da kalip dolumunu zorlastiric1 etkenlerden
biridir.

Yolluk kesiti belirlenirken g¢aligma yapilacak makinenin mekanik o6zellikleri,
doldurulacak malzemenin ozellikleri; 6zellikle kimyasal bilesimi, ergime noktasi
ve viskozitesi gdz oniine alinmalidir.

Yolluk sekli keskin doniisler ve gegisler icermemelidir.

Kalip konstriikksiyonu miisaade ettigi 6l¢iide yolluk dokiim parcasina yakin
olacak sekilde tasarlanmali, fazla uzun yol kat ederek enerji kaybina
ugramamalidir. Kalip dolumunu en kisa siirede gerceklestirecek ve girdap
olusumuna mahal vermeyecek nitelikte olmalidir.

Yolluklarin par¢a ayrim hattina dik olan duvarlarina kalip agilmasi sirasinda
kaliptan kolay ¢ikabilmeleri i¢in bir ¢ikis agis1 verilmelidir. Bu a¢1 degeri 25-30°
arasinda secilebilir.

Yolluk kiitlesi fazla ise kalip agilirken yollugun kasint1 yapmamasi i¢in yolluk
arkasina itici pim konularak parca ve yollugun birlikte ve diizgiin olarak kaliptan
cikmasi saglanmalidir.

Kalip seklinin miisaade ettigi dl¢iide yolluk yakinlarina; kalip i¢inde dolastiktan
sonra geriye donen akislarin havasini tahliye etmek i¢in bir hava cebi
yerlestirilebilir.

Yolluk girisi ¢cok kalin tutulmamalidir. Aksi halde yollugun is pargasindan
koparilmasi esnasinda, zorlukla pargadan ayrilmasi ve parga iizerinde iz

birakmasi s6z konusu olabilir.
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3.2.8 Hava Cepleri

Hava cepleri kalip boslugu icinde olusabilecek havalarin parga disina tahliye
edilmesi i¢in tasarlanirlar. Kalip dolumu sirasinda dalici piston tarafindan hareket
ettirilen sivi metal hizli hareket etmesinden dolay1 gerek kendisinden baska metal
jetlerine gerek kalip cidarlarina ¢arpmak durumunda kalir. Bu ¢arpigmalar esnasinda
stvi metal tiirbiilanslar ya da hava kabarciklar igeren girdaplar olusturur. Olusan bu
havanin parca disina bir sekilde tahliye edilmesi sarttir. Bu zorunluluk hava
ceplerinin dogru bir sekilde tasarlanmast ile yerine getirebilir.

Par¢a disina atilamayan hava kabarciklar1 6zellikle otomotiv sektoriinde ve
daha bir¢ok alanda kullanilan pargalarda problem teskil ederler. Pnématik ya da
hidrolik ¢aligma alanlarinda kullanilan pargalar i¢in sizdirmazlik agisindan hava
ceplerinin uygun konum ve biiyiikliikte olmalar1 ¢ok 6nemlidir.

Hava ceplerinin dolumu kalip dolumunun en son anina ve son basincin
yiiklenildigi ana denk diigsmelidir. Son basingla beraber, par¢a iginde hapsolmus hava
stvi metalin tam olarak katilasmamasindan yaralanilarak kalip boslugundan hava
ceplerine tahliye edilmelidir.

Hava cebi tasarlarken yolluktan gelen sivi metalin par¢a dolumunu tamamen
gerceklestirmeden hava ceplerini doldurmasina engel olunmalidir. Ayrica sivi
metalin kalip boslugundaki tahmini gilizergdhint olusturup farkli sivi jetlerinin
bulustugu noktanin tam karsisina, kalip konstriiksiyonunun izin verdigi sekilde, hava
cebi yerlestirilmesinde yarar vardir. Yine ayni sekilde kalip cidarlarinda keskin
koselerin bulundugu bolgelerin karsisina da hava cebi yerlestirilmelidir.

Kalip ¢ekirdegi lizerine yerlestirilen birden fazla hava cebi birbirleri ile
birlestirilmemelidir. Aksi halde kalip dolumunun son anlarinda ilk olarak dolan hava
cebinden bir diger hava cebine metal transferi olabilir. Bir diger hava cebinden gelen
metal iki hava cebinin sahip oldugu toplam havay1 par¢a i¢ine tasiyabilir.

Hava cepleri baski sonrasinda parcadan kolaylikla koparilabilir nitelikte ve ince
girisli olarak uygulanmalidir. Capak kirma igslemi sonrasi hava cebi girislerinin parca
tizerinde miimkiin oldugunca kii¢iik olmasi saglanmalidir (Kluz 1972).

Sekil 3.18 tek bir baski islemi sonucu elde edilen, yolluk(dagitici) ve hava

cepleri(tasma) ile bir arada bulunan alt1 adet dokiim parcasini géstermektedir.
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Sekil 3.18 Yolluk(dagitici) ve hava cepleri(tasmalar)
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4. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Bu bolimde; yolluk tasarimi ile ilgili bahsetmis oldugumuz konular
uygulamali olarak gormek maksadiyla, iki farkli deney kalib1 hazirlanacaktir;

Birinci deney kalib1, akaryakit istasyonlarindaki sayaclarda kullanilan ve “filtre
govdesi” olarak adlandirilan bir pargaya aittir. Kaliptan ¢ikacak olan parga ile ilgili
detaylar sekil 4.1 ve 4.2°de gosterilmistir. Resimlerden de goriilebilecegi gibi bu
parca basingl dokiim teknigine gore orta derecede bir et kalinli§ina sahiptir. Bu tiir
pargalarda oncelikle karsilasilan problem parca icinde hapsolan hava kabarciklarinin
parca digina tahliye edilememesidir. Filtre gdvdesi 6zellikle bu probleme ve ayrica
kalip dolum problemine 6rnek olmasi maksadiyla secilmistir.

Filtre govdesi kalib1 bilgisayar ortaminda Unigraphics NX4 kati modelleme
programi ile tasarlanmistir. Kalip yolluk tasarimi olumlu 6rnek ve olumsuz 6rnek
teskil etmesi i¢in iki ayr1 sekil ve biiylikliikte planlanmistir. Birinci 6rnekte segilen
yolluk uygun olmayan yon ve giris kesitine sahiptir. Yollugu iizerinde bulunduran
kalibin itici tarafinin g¢ekirdegi disinda, kalibin diger biitiin elemanlar1 iki farklh
yolluk tipinde de sabit tutulmustur. Birinci 6rnekte yapimi tasarlanan yolluk, kalip
cekirdegi tizerine CNC dik isleme tezgahina baglanarak islenmistir. CNC dik islem
tezgahinda Unigraphics NX4 programinin CAM(Computer Aided Manufacturing)
modiilii kullanilmigtir. Diger kalip elemanlari da CNC dik islem, torna, kalipg1 freze
ve dalma erozyon tezgahlarinda islenerek kalip montaj1 gergeklestirilmistir.

Birinci tipteki yollugu iizerinde tasiyan itici taraf ¢ekirdegiyle beraber montaji
tamamlanan filtre kiitiigli kalibi metal enjeksiyon presine baglanmistir. Kalibin
uygun olmayan yollukla deneme baskilar1 Etial-160 malzeme kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bu baskilarda baski sartlar1 ve makine ayarlart siirekli
degistirilerek en iyi dokiim parcasi elde edilmeye c¢alisilmistir. Uygun olmayan
yolluklu sekli ile elde edilen en iyi parcanin baski sartlar1 not edilmistir.

Kalip metal enjeksiyon presinden indirilip itici taraf ¢ekirdegi sokiilmiistiir.
Ikinci tip yolluk yonii ve pargaya giris kesiti degistirilmistir. Cekirdek CNC dik islem
tezgahina baglanip uygun yolluk tasarimi iizerine islenmis ve bu sekli ile kalip
montaj1 yapilmistir. Montaj1 yapilan kalip ayni metal enjeksiyon presine baglanmis

ve not edilen baski sartlarinda deneme baskis1 gerceklestirilmistir.
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Iki farkl1 yolluk tipinin uygulandig1 kaliplardan elde edilen en iyi parcalarin
ylzey kaliteleri, kalip dolumlarinin iyi olup olmadigini anlamak amaciyla parca
konturlar1 ve parcayr ortadan kesmek suretiyle kesitlerindeki hava kabarciklarinin
varlig1 ve biyiikliikkleri kiyaslanmistir. Parcalar ve kesit goriiniislerinin fotograflari
cekilmig, bu fotograflar “Ekler” boliimiinde kullanilarak degerlendirilmis ve uygun
yolluk tasarimi iizerine yorumlar yapilmistir.

Ikinci deney kalib1 ise aydinlatma sistemlerinde kullanilan ve “flang” olarak
adlandirilan ¢embersel bir parcaya aittir. Flang pargasi ile ilgili detaylar sekil 4.9 ve
4.10’da gosterilmistir. Birinci deney kalibinda kullanilan parganin aksine ikinci
deneyde ince kesitli bir parca tercih edilmistir. Bu tiir parcalarda karsilasilan en
onemli problemler kalip dolumunun tam olarak saglanamamasi; yani iyi derecede
parga konturlarinin elde edilememesi ve par¢anin esnemesi, egilip biikiilmesi ve hatta
catlayip kirilmasi gibi sikintilardir. Flans pargasi; yolluk tasariminin ince kesitli
parcalarda kalip dolumu ve saglam is parcasinin elde edilmesi iizerindeki etkilerinin
incelenmesi i¢in tercih edilmistir.

Flang kalibinin itici tarafinin ¢ekirdegi ve diger kalip elemanlarinin tasarima,
tiretimi ve deneme baskilarinin yapilmasi da birinci deney kalibinda anlatildigi
gibidir. Bu kalipta birinci deney kalibindan farkli olarak Etial-150 malzemesi
kullanilmig ve deneme kaliplarinin baskist 400 tonluk degil 280 tonluk metal
enjeksiyon makinesinde gerceklestirilmistir.

Her iki yolluk sekli ile elde edilen pargalar ve kesit goriiniigleri ayn1 sekilde
Deney Sonuglar1 béliimlerinde kullanilmis, parcalarin konturlar, ylizey kaliteleri,

kesit goriintisleri kiyaslanmis ve uygun yolluk tasarimi lizerine yorumlar yapilmistir.
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4.1 BIRINCI DENEY KALIBI
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Sekil 4.1 Filtre Govdesi (Birinci Deney Pargasi)
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Sekil 4.2 Filtre Govdesi (Birinci Deney Parcasi)
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4.1.1 Yolluk Tasarimi

Filtre Govdesi pargasinin kalibi; sabit ve itici taraf ¢ekirdeklerin disinda ii¢
yoniinde hareketli magalarin ¢alisacagi sekilde tasarlanacaktir. Bu hareketli macalar
cekirdeklerin olusturamadigi kisimlarin  gekillenmesini  saglayacaktir. Macalar
hidrolik silindirlerle ¢calistirilacaktir. Bu sebepten dolay1 yollugun hareketli magalarin
calistig1 yonde tasarlanmasi miimkiin degildir. Bu durumda yolluk i¢in sadece tek bir
yon secenegimiz kalmaktadir. 6mm’lik et kalinliginin verildigi yonden parcaya
yolluk girisinin yapilmasi gerekir.

Filtre govdesi et kalinlig itibari ile yliksek basingli dokiim yontemi igin orta
kalinlikta kabul edilebilecek bir pargadir. Dolayisiyla porozite problemine elverisli
bir pargadir. Kaldi ki karmasik bir par¢a oldugu icin metal jetini siirekli sabit yonde
tutmak miimkiin olmayacaktir. Bu nedenden dolay1 gerek metal jetlerinin birbiri ile
gerekse kalip cidar ve macalarla ¢arpigsmasi kaginilmaz bir durumdur. Yani porozite
probleminin olugmast i¢in elverisli bir durum s6z konusudur. Sonug olarak bu parca
icin yolluk giriginin asli gorevi metal jetine hiz kazandirmak degil dalici pistondan
uygulanan son basinci(sikigtirma basinci) kalip boslugunun her noktasina iletmektir.
Siiphesiz yollugun; son basingtan hemen once sivi metalin kalip boslugunu tam
olarak doldurmasini ve son basing anina kadar sivi olarak kalmasini da saglamasi
gerekir.

Yolluk baslangici ¢ekirdek iizerinde ¢ok zayif bolgeler olusturmayacak sekilde
miimkiin oldugunca parc¢a sekline yakin tutulmalidir. Bu durum sivi metalin yolluk
mesafesi boyunca siirtlinmelerden kaynaklanan 1s1 ve hiz kaybim1 Onleyecektir.
Yolluk baslangic sekli dalici pistonun sekline uygun olacak sekilde dairesel
olmalidir. Dalic1 pistonun ¢apini pres makinesi ve makineye baglanan hazne belirler.
Hazne makinenin erimis haldeki yiiksek sicaklikli eriyik metalle tek temas
bolgesidir. Dalict piston i¢ ¢ap1 honlanmis ve {istlin bir yiizey kalitesine sahip hazne
icinde hareket etmektedir (Mori 2001).

Yolluk kesiti par¢a girigine kadar siirekli azalacak nitelikte olmalidir. Bu sivi
metale siirekli olarak hiz kazandiracaktir. Hizlanan metalin kalip boslugundaki en
uzak, en kuytu, en keskin bolgelere bir an 6nce ulagsmasinda ve dolumu zor olan

kisimlarin daha baslangigta doldurulmasinda fayda vardir. Dalic1 pistonun hemen
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karsisinda yolluk baslangicindaki yolluk derinligi, yollugun parca girisine kadar
giderek daralmali ve parca girisinde en kiiclik degerine ulasmalidir. Ayrica filtre
govdesi parcasinin  ideal dolumu i¢in yollugun miimkiin oldugunca yon
degistirmeyen nitelikte olmas1 gerekir. Baslangictan parca girisine kadar daralmanin
yumusak gegislerle ve kademesiz olmasinda fayda vardir.

Parga ince kesitli bir parca olmadigindan c¢ok yiiksek hizdaki metal jetine
ihtiya¢ yoktur. Bu nedenden dolay1 yolluk baslangicindan yollugun parga girisine
kadar olan mesafede yolluk derinligi azalirken genisliginin artmasinda herhangi bir
sakincasi yoktur. Dahasi filtre govdesi parc¢asinin yollugun hemen karsisindaki uzun
kanallar1 ¢ikaran magalarin uzanis1 yayvan bir yolluk girisini ideal kilmaktadir.
Yolluk girisinden kalip bosluguna hizla hareket eden siv1 jeti iki uzun maganin dort
bir yoniinden dogrusal olarak, sanki macalarin etrafinda birer film tabakasi
olustururmuscasina dolumu gergeklestireceklerdir.

Yolluk baslangicindan sonuna(par¢a girisi) dogru, derinligi stirekli
degisen(azalan) yolluk kesitinin de8isim degeri, parca girisine dogru giderek
azalmal1 ve giriste sifir olmalidir. Aksi halde bir tarafinda pargadan kaynaklanan bir
bosluk, bir tarafinda da halad azalan bir yolluk derinliginden dolay1 yolluk girisi ¢ok
sivri(keskin) agizli olur. Bu da kirilgan bir yolluk girisi demektir. Pargaya giren
metalin giris hizin1 ve kalip dmriinii azaltacak bir durumdur.

Sekil 4.3 yukarida bahsettigimiz yolluk tasarim kriterlerine aykir1 bir yolluk
bicimini, Sekil 4.4 ise bahsettigimiz kriterlere uygun olarak tasarlanmis yolluk
bicimini gostermektedir. Deneme baskilari, gosterilen bu iki yolluk bigimi i¢in de

ayni sartlarda yinelenecektir.
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Sekil 4.5 Filtre Govdesi I¢in Uygun Olmayan ve Uygun Olan Yolluk Tasarimlar
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4.1.2 Deney Prosediirii

» Uygun olmayan yolluklu kalip 400 tonluk metal enjeksiyon makinesine baglanir.
Baglama islemleri makine mengeneleri {izerine agilmis yargilarda siiriilebilen

pabuglarin kalip iizerinde acilmis kanallara anahtar ile sikilmak sureti ile

gerceklestirilir.

,-/.—'__’___’
Piston Ilerleme
Dogrultusu

Sekil 4.6 Deney Kalibinin Enjeksiyon Presine Baglanisi

» Giris kalite kontrol islemlerinden gegmis, standart kimyasal bilesime ve homojen
olarak dagilmis tanecik yapisina sahip Etial-160 malzemesi kiil¢eler halinde pota
icine yerlestirilir. Malzeme eritilir ve sicakligi 670-690°C arasinda tutulur.

» Ergimis aliiminyum malzeme soguk kamarali metal enjeksiyon makinesinin
yanindaki bekletme ocagina alinir.

» Kalip baski ayarlar1 yapilir. Bu ayarlardan;

» Piston ilerleme hiz1 ayari,
* Sikistirma basinci ayari,

* Malzeme sicakligi ayari,
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manuel olarak; makine iizerindeki gaz tanklarinin vanalarin ayarlarini, switchlerin

konumlarini, hidrolik yagin basing ayarini ya da sicaklik kontrol panelindeki sicaklik

ayarmi degistirerek yapilir.

Diger ayarlar ise;

» Faz kontrolii (Dalict pistonun strok mesafesi boyunca ilk hareketi sirasindaki
sahip olacagi hiz ve kalib1 doldururken sahip olacagi hiz ayarlaridir)

* Enjeksiyon Baski siiresi (Sikistirma basincinin saglanmasi igin dalict
pistonun kalip dolumu tamamlandiktan sonra kalip i¢ine uygulayacag:
sikigtirma basincinin siire ayari)

= Kalip acgilma zamam (Kalip dolumu tamamlandiktan sonra baslayip
mengenelerin agilmaya basladigi ana kadar gegen siiredir)

» Magca acilma zamani (hidrolik silindirlerle hareket ettirilen magalarin geriye
cekilmeleri icin gegen siire ayari)

» ftici baslama zamani (kalip ve macalar agildiktan sonra parcanin itici pimlerle
itilmesi i¢in kalip itici plakasinin makine tarafindan harekete gegirilmesi icin
gecen siire ayart)

= tici ileride bekleme zamani (iticilerin parcayr kalip disina ittikten sonra
tekrar eski konumlarina donene kadar gecen siire ayari)

enjeksiyon pres makinesinin kontrol panelinden deger girmek sureti ile yapilir.

» Kalip saloma ile isitilir. Isitma islemi kalip sicakligi 350°C’ye ulasincaya kadar
yapilir. Kalib1 1sitirken 6zellikle sivi metalle temas edecek sicak is ¢eliklerinin
her noktasinin ayn1 dereceye 1sitilmasina 6zen gosterilir.

On 1sitma yapilmadan baskiya alinan bir kaliptan ilk baskinin saglikli bir
sekilde ¢ikmasi miimkiin degildir. Cok sicak ve c¢ok soguk yiizeylerin birbirine
temasi sonucu aliiminyum, 6zellikle dar bdlgelerde, kalip cidarlarina yapisir ve kalip
acildiktan sonra parganin kaliptan ¢ikarilmasi miimkiin degildir (Geng 2004).
> On 1sitma isleminden sonra kalip yiizeyine bir defaya mahsus kalip ayirict

kimyasal piiskiirtiiliir. Bu madde yine 6zellikle s1vi metalin temas edecegi biitiin

ylizeylere esit olarak uygulanir.

» Operator elindeki kepce ile sivi aliminyumu potadan alip makine haznesine

bosaltir. Bu anda yapilan islem sadece haznenin sicakligini artirmaya yoneliktir.
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Operator bu sefer baskiy1 gergeklestirmek i¢cin malzemeyi hazneye bosaltir ve
start diigmesine basar. Operatdriin malzemeyi hazneye bosaltirken malzemenin
hizl1 ve calkantili bir sekilde dokiilmemesine dikkat etmesi gerekir.

Baskidan yorumlar  yapilarak baski ayarlar

¢ikan iizerinde

parca
degistirilir(6rnegin itici pimler parca iizerinde derin izler birakiyor ise kalip
acilma siiresi biraz uzatilarak parganin tam olarak katilasmasi saglanir) ve baski
islemi tekrar edilir. Bu isleme en ideal parga elde edilene kadar devam edilir; ki
deney kalibimizda bu say1 yedi olarak gerceklesmistir.

Kalip makineden indirilip itici c¢ekirdek kaliptan sokiiliir. Itici cekirdek CNC
tezgahina baglanip lizerine uygun olarak tasarlanan yolluk sekli acilir. Kalip
montaj1 tekrar yapilir.

Uygun yolluklu kalip, ayn1 metal enjeksiyon presine baglanir. Kalip sicakligi ve
son baski ayarlar1 6nceki durumda elde edilen ideal proses degerlerine getirilir.
Bu sekilde 4-5 baski islemi gerceklestirilir.

Her iki yolluk sekli ile baskidan ¢ikan en ideal pargalar; kalip dolumu, yiizey

kalitesi ve pargalar kesilerek kesitlerindeki porozite goriiniisii agisindan

kiyaslanirlar.

“FILTRE GOVDESI” DENEY PLANI

Deney(Baski Islemi) No Deney Girdileri Deney Sonuclari

1. Enjeksiyon Bask1 Islemi Tecriibi olarak belirlenen

Deney sonucunun

(Birinci Yolluklu Kalipta) proses girdileri Yorumlanmasi
2. Enjeksiyon Bask1 Islemi 1. deney sonucuna gore Deney sonucunun
(Birinci Yolluklu Kalipta) belirlenen proses girdileri | Yorumlanmasi
3. Enjeksiyon Baski1 Islemi 2. deney sonucuna gore Deney sonucunun
(Birinci Yolluklu Kalipta) belirlenen proses girdileri | Yorumlanmasi

n. Enjeksiyon Baski Islemi

n-1. deney sonucuna gore

Deney sonucunun

(Birinci Yolluklu Kalipta) belirlenen proses girdileri | Yorumlanmasi
n+1. Enjeksiyon Baski Islemi | n. enjeksiyon baski Deney sonucunun
(Ikinci Yolluklu Kalipta) girdileri Yorumlanmasi
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4.1.3 Deney Sonuglar:

Filtre gdvdesi parcasina ait birinci kalipta(uygun olmayan yolluklu) yedi
degisik kalip baski ayariyla enjeksiyon islemleri gerceklestirilmistir. Deneme sayisi
arttikca, degisen ayarlarla birlikte kaliptan ¢ikan parga kalitesi de ylikselmis ancak
parca kabul kriterlerini saglayamamistir. Bu yedi enjeksiyon islemi ve degisen

ayarlarin kaliptan ¢ikan parca kalitesi iizerine etkileri asagida tartisiimistir.

> Birinci Enjeksiyon Baski Islemi ;

Kalip Baski Ayarlan Bilesen (%)
Piston ilerleme hiz1 ayari 40 cm/s Cu 3.15
Sikistirma basinci ayari, 300 ton-kuvvet/m” Fe 0.85
Malzeme sicakligi ayari 640 °C Si 8.3

Faz Kontrolii 40-300 cm/s Zn 0.65
Enjeksiyon Baski1 Siiresi 25s Mn 0.35
Kalip A¢ilma Zamani 35s Mg 0.15
Maca Acilma Zamani 1.5s Ni 0.1

Itici Baslama Zamani 3s Ti 0.1

Itici ileride Bekleme Zamani 3s Al 86.2

Tablo 4.1 Birinci Enjeksiyon Baski Sartlar

Tablo 4.1’de gosterilen degerler enjeksiyon pres makinesine girilerek birinci
baski islemi gerceklestirilmistir. Bu degerler tamamen tecriibi bilgilerden yola
cikilarak elde edilmistir. Enjeksiyon baski islemi ile ilgili sonu¢ ve yorumu su

sekildedir;

Sonug : Filtre Govdesi parga konturlari net olarak olusmadi. Parca yiizeylerinde
soguk akis cizgileri mevcut. Kalip dolumu % 75-80 civarinda. Kalip dolumunun

sikintilt oldugu yerler genellikle yolluga en uzak konumdaki bolgeler.
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Yorum : Metal enjeksiyon kaliplarinda ilk baski herzaman sikintilidir. Parganin
kaliptan ¢ikmamasi olugsmasi muhtemel problemlerin basinda gelir (Fischer 2003).
Bizim deneyimizde bdyle bir durum ger¢eklesmedi ancak kalip dolumunu % 100’e
cikarmak i¢in sikistirma basincini biraz artirmaliyiz. Kalibin birinci baskida sicak
ergiyikle bulugsmasiyla homojen olarak yiiksek 1silara ulagmasi da kalip dolumunu
kolaylastiracaktir. Kalibin 1sinmasi1 ayrica parca iizerinde soguk akis ¢izgilerinin
olusumunu engelleyecektir. Ayrica artirdigimiz basincin uygulama siiresini de
(enjeksiyon baski siiresi) biraz artirmaliyiz. Bu sayede yiiksek basincin, kalip
boslugunun her noktasinda ergiyik metale homojen olarak uygulanmasi saglanir.
Proses girdilerindeki bu degisikliklerle ilk etapta kalip dolum problemini giderip hos

konturlu parcay1 elde etmek istiyoruz.

» Ikinci Enjeksiyon Baski islemi ;

Kalip Baski Ayarlan Bilesen (%)
Piston ilerleme hiz1 ayari 40 cm/s Cu 3.15
Sikistirma basinci ayari, 330 ton-kuvvet/m” Fe 0.85
Malzeme sicakligi ayari 640 °C Si 8.3

Faz Kontrolii 40-300 cm/s Zn 0.65
Enjeksiyon Baski1 Siiresi 3s Mn 0.35
Kalip A¢ilma Zamani 35s Mg 0.15
Magca Ac¢ilma Zamani 1.5s Ni 0.1

Itici Baslama Zamani 3s Ti 0.1

Itici ileride Bekleme Zamani 3s Al 86.2

Tablo 4.2 Ikinci Enjeksiyon Baski Sartlart

Ikinci enjeksiyon baski islemine ait proses girdileri Tablo 4.2°de gosterilmistir.
Tablodaki degerler; bir 6nceki bask1 isleminde kullanilan girdilerin, baski sonucunun
yorumlanarak modifiye edilmesiyle elde edilmistir.

Ikinci enjeksiyon baski islemi ile ilgili sonug ve yorumu asagidaki gibidir;
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Sonug : Parga iizerinde katmerlenme yani enjeksiyon islemi tamamlanmadan
kalip icinde bir kisim eriyigin katilagsarak kaliba enjeksiyonu devam eden sicak
ergiyikle bulusmasi problemi mevcut. Ayrica kalip dolumu birinci baskiya oranla

daha iyi olmakla birlikte % 90 civarindadir.

Yorum : Katmerlenme problemi de dolum problemi de bize sivi metal sicakligi
ile ilgili diizenlemeler yapmamiz gerektigini gostermektedir.

Katmerlenme problemini ortadan kaldirmak i¢in enjeksiyon isleminin sonuna
kadar kalip icine giren ve girmekte olan sivi metalin katilagmadan sivi halde
kalmasini saglamamiz gerekir. Kalip dolumu konusunda ise basincin siddet ve
uygulama siiresini artistmiz yeterli olmadi. Bu durumda kaliba giren sivi metal
sicakligini artirmamiz gerekir. Bu sayede ergiyigin akiskanligi artmis olacak ve
kalibin her noktasina daha kisa siirede ulagsmasini saglamig olacagiz.

Ote yandan sicakhigini artirdigimiz s1vi metalin kalibi tamamen doldurduktan
sonra, liglincii faz siiresince, kalip agilmadan tamamen katilasabilmesine zaman

tanimak i¢in kalip agilma siiresini artirmaliy1z.

»  Ugiincii Enjeksiyon Baski Islemi ;

Kalip Baski Ayarlarn Bilesen | (%)
Piston ilerleme hiz1 ayar1 40 cm/s Cu 3.15
Sikistirma basinci ayari, 330 ton-kuvvet/m’ Fe 0.85
Malzeme sicakligi ayari 650 °C Si 8.3

Faz Kontrolii 40-300 cm/s Zn 0.65
Enjeksiyon Baski Siiresi 3s Mn 0.35
Kalip A¢ilma Zamani 4s Mg 0.15
Maca Acilma Zamani 1.5s Ni 0.1

Itici Baglama Zamani 3s Ti 0.1

Itici Ileride Bekleme Zamani 3s Al 86.2

Tablo 4.3 Ugiincii Enjeksiyon Baski Sartlari
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Ucgiincii enjeksiyon baski igin proses girdileri Tablo 4.3’de verilmistir. Bu
degerler; ikinci enjeksiyon baski isleminde kullanilan proses girdilerinin baski
sonucuna gore modifiye edilmesiyle elde edilmistir. Tabloda verilen proses
girdileriyle gergeklestirilen ticlincli enjeksiyon baskisinin sonucu ve yorumu

asagidaki gibidir;

Sonug : Kalip dolumu konusundaki problem devam ediyor.. Parca konturlarinin
net olarak ortaya c¢ikmadigi goriililyor. Ayrica parcanin dig goriinlimiinde iki adet
problem daha mevcut. Birincisi sagdaki maganin hareket ettigi yilizeylerde maca
sarmast yani bir miktar alliminyumun magaya yapisarak par¢adan siyrilmasi
s6zkonusu. Bu siyrilmalarin; maganin ¢alisti§i parca yiizeyinde, maganin ¢alisma
yoniine paralel sekilde izler olusturdugu goriiliiyor. Ikinci problem ise; parca

tizerinde yaklasik 0.5-1mm’ye varan derinliklerde itici pimlerin izleri goriiliiyor.

Yorum : Kalip dolum problemini asabilmek i¢in metal sicakligi artirilmalidir.
Sicaklik artis1 sayesinde, sivi aliiminyumun kalip dolumunu tamamen sagladiktan
sonra katilagmasi temin edilebilir (Viladimirov 1982).

Maga c¢alisma yiizeyinde olusan izleri engellemek icin; macaya yapisan sivi
alliminyumun diger aliiminyum tanecikleri ile birleserek, maca acilmaya baslamadan
once, biitlin bir kat1 kiitle haline gelmesini saglamaliyiz. Maga temas yiizeylerinin
hicbir noktasinda aliiminyumun sivi halde kalmayip tamamen katilasabilmesini
temin etmeliyiz. Bunun i¢inse maca a¢ilma siiresini artirmamiz gerekecek.

Yine ayni sekilde parca ylizeyinde olusan itici pim izlerini ortadan kaldirmaya
calisacagiz. Itici pimlerin pargay, kalip icinde parga daha tam olarak katilasamadig
bir anda, itmesiyle olusan pim izlerini engellemek i¢in; parcanin kalip i¢inde her
noktada katilasabilmesine zaman tanimaliyiz. Bunun i¢in de kalip agilma zamanini

artirmaliy1z.
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» Dérdiincii Enjeksiyon Baski Islemi ;

Kalip Baski Ayarlan Bilesen (%)
Piston ilerleme hiz1 ayari 40 cm/s Cu 3.15
Sikistirma basinci ayari, 330 ton-kuvvet/m” Fe 0.85
Malzeme sicakligi ayari 655 °C Si 8.3

Faz Kontrolii 40-300 cm/s Zn 0.65
Enjeksiyon Baski Siiresi 3s Mn 0.35
Kalip A¢ilma Zamani 5s Mg 0.15
Maca Acilma Zamani 2s Ni 0.1

Itici Baslama Zamani 3s Ti 0.1

Itici ileride Bekleme Zamani 3s Al 86.2

Tablo 4.4 Dordiincii Enjeksiyon Baski Sartlari

Tablo 4.4’te verilen degerler kullanilarak doérdiincii enjeksiyon baski islemi
gerceklestirilmistir. Bu degerler; bir Onceki baski isleminde kullanilan proses
girdilerinin, proses sonucuna gore yeniden diizenlenmesiyle elde edilmistir. Tabloda
gosterilen degerlerin uygulandig1 enjeksiyon pres isleminin sonucu ve sonugla ilgili

yorum soyledir;

Sonu¢ : Dordiincii baski sonunda kalip dolumunun yolluga en uzak birkag
nokta disinda kabul edilebilir diizeyde oldugu goriiniiyor. Parca konturlar1 da yine
birkac¢ nokta disinda iyi seviyede ancak parca ylizeyindeki maga sarmalarinin ve de
itici pim izlerinin bu denemede bulunmadigi gézlemleniyor.

Dis goriiniim olarak hedeflenen degerlere yaklasabildigimiz par¢anin kesitinde
ise porozitelerin varligi yogun bir sekilde goriiliiyor. Ozellikle kalip cidarlarindan
parca kesitine dogru gidildik¢e yaklasik 2.5-3mm sonra porozite varliginin giderek
yogunlastig1 goriiliiyor.

Yorum : Orta ve yliksek et kalinli§ina sahip parcalarda en ¢ok yasanan porozite

problemini ¢6zebilmek i¢in; porozite olusumunun temel sebebi olan eriyigin kaliba
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giris hizi, yani piston ilerleme hizi azaltilmalidir (Xie 2004). Eriyigin kaliba giris
hizin1 azaltarak kalip i¢i sivi metal carpigsmalarini minimize etmeye calisacagiz.
Ayrica giris hiz1 azalan s1vi metali kalip icinde her noktaya ulastirabilmek i¢in de

eriyige uygulanan basing siiresini, yani enjeksiyon baski siiresini artirmaliyiz.

» Besinci Enjeksiyon Baski Islemi ;

Kalip Baski Ayarlarn Bilesen | (%)
Piston ilerleme hiz1 ayar 30 cm/s Cu 3.15
Sikistirma basinci ayari, 330 ton-kuvvet/m’ Fe 0.85
Malzeme sicakligi ayari 655 °C Si 8.3

Faz Kontrolii 30-300 cm/s Zn 0.65
Enjeksiyon Baski Siiresi 35s Mn 0.35
Kalip A¢ilma Zamani 5s Mg 0.15
Maga Agilma Zamani 2s Ni 0.1

Itici Baglama Zamani 3s Ti 0.1

Itici Ileride Bekleme Zamani 3s Al 86.2

Tablo 4.5 Besinci Enjeksiyon Baski Sartlari

Dordiincli  enjeksiyon baski isleminde kullanilan proses girdileri; baski
sonucuna gore yeniden diizenlenerek Tablo 4.5’teki degerler elde edilmistir.
Tablodaki proses girdileri ile gergeklestirilen besinci enjeksiyon baski isleminin

sonucu ve ilgili yorum su sekildedir.

Sonu¢ : Kalip dolumu problemli, par¢anin yolluga en uzak noktalarinda
konturlar net olarak olugmadi. Porozite problemi onceki baskiya oranla azalsa da

hala parga kesitinde yogunlukla gériliiyor.

Yorum : Onceki baskida kalip dolum kalitesini ve parca konturlarmi birkag

nokta haricinde kabul edilebilir seviyelere ¢ekmemize ragmen, eriyigin kalip giris
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hizin1 diisiirmemiz; sivi metalin kalibi tamamen dolduramadan bazi boélgelerde
katilasmasina sebep olmustur. Boylece yeniden kalip dolum problemiyle karsilagmis
olduk. Buradan ¢ikardigimiz sonug; dordiincii baskida uyguladigimiz piston ilerleme
hizi(eriyigin kaliba girig hiz1) kabul edilebilir minimum ilerleme hizidir. Daha diisiik
hizlarda her zaman dolum problemiyle karsilasacagiz.

Bu durumda yapilacak olan; piston ilerleme hizin1 dordiincii baskidaki eski
degerine yiikseltmek, bunun yanisira porozite probleminin ¢oziimii i¢in; sikistirma
basincini artirmaliyiz. Enjeksiyon kaliplarinda kullanilan yiiksek basinglar parga

icinde kalan hava kabarciklarini hava ceplerine tahliye ederler (Waters 1996).

> Altinct Enjeksiyon Baski Islemi ;

Kalip Baski Ayarlar Bilesen | (%)
Piston ilerleme hiz1 ayar 40 cm/s Cu 3.15
Sikistirma basinci ayari, 350 ton-kuvvet/m’ Fe 0.85
Malzeme sicakligi ayari 655 °C Si 8.3

Faz Kontrolii 40-300 cm/s Zn 0.65
Enjeksiyon Baski Siiresi 35s Mn 0.35
Kalip A¢ilma Zamani S5s Mg 0.15
Maga Agilma Zamani 2s Ni 0.1

Itici Baglama Zamani 3s Ti 0.1

Itici ileride Bekleme Zamani 3s Al 86.2

Tablo 4.6 Altinct Enjeksiyon Baski Sartlar

Besinci enjeksiyon baski islemi sonucunda kaliptan ¢ikan parca yorumlanmig
ve proses girdileri Tablo 4.6’da gosterilen degerleri almigtir. Tablodaki proses
girdileri ile altinc1 enjeksiyon baski islemi gergeklestirilmis olup, baski islemi ile

ilgili sonu¢ ve yorumu asagidaki gibidir;
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Sonu¢ : Bu baski isleminde elde ettigimiz sonucun dordiincii enjeksiyon baski
islemine benzedigi goriiliiyor. Ancak altinc1 deneme baskisindan ¢ikan parca,
dordiincii deneme baskisindan ¢ikan parcaya nazaran daha az porozite(kesitte hava
bosluklari) igerirken, dolum kalitesi ve konturlarin olusumu agisindan daha koti ve

kabul edilebilir sinirlar dahilinde degildir.

Yorum : Piston ilerleme hizin1 eski yliksek konumuna getirmemize ragmen
ayn1 anda yikselttigimiz sikistirma bsinci sivi molekiillerin daha hizli kati1 hale
geemelerine sebep olmustur. Mevcut durumda kalip dolumu ve porozite ile ilgili
problemlerin siddetlerini ayni seviyeye ¢ekmis durumdayiz.

Bu asamada hem kalip dolumunu (dolayisiyla parga konturlarini) iyilestirip
hem de porozite yogunlugunu azaltmak yoniinde davranacak ve proses girdileriyle
ilgili kullanabilecegimiz limit degerleri uygulayacagiz. Sikistirma basincini,
enjeksiyon baski siiresini ve malzeme sicakligini en iist seviyelere kadar artiracagiz.
Zira bu ayarlardan daha yiiksege cikilmasi; ergiyik malzemenin kimyasal, kalip ve

enjeksiyon pres makinasinin da fiziksel yapilarinin zarar gérmelerine sebep olacaktir.

»  Yedinci Enjeksiyon Baski Islemi ;

Kalip Baski Ayarlarn Bilesen (%)
Piston ilerleme hiz1 ayar1 40 cm/s Cu 3.15
Sikistirma basinci ayari, 380 ton-kuvvet/m’ Fe 0.85
Malzeme sicakligi ayari 665 °C Si 8.3

Faz Kontrolii 40-300 cm/s Zn 0.65
Enjeksiyon Baski Siiresi 4s Mn 0.35
Kalip A¢ilma Zamani 5s Mg 0.15
Maca Acilma Zamani 2s Ni 0.1

Itici Baglama Zamani 3s Ti 0.1

Itici Ileride Bekleme Zamani 3s Al 86.2

Tablo 4.7 Yedinci Enjeksiyon Baski Sartlar
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Birinci deney kalibinda(Filtre Govdesi kalib1) gergeklestirilen yedi denemenin
sonucunda tespit edilen ideal enjeksiyon baski degerleri ve kullanilan malzemenin

spektral analiz sonuglar1 Tablo 4.7°de verilmistir. Baski sonucu ve ilgili yorumu su

sekildedir;

Sonug : Baski sonucu kaliptan ¢ikan is par¢asinda oncelikle porozite daha sonra
da kalip dolum probleminin devam ettigi gézlemlenmistir. Par¢a iizerinde diizensiz

stvi metal akis izleri ve net olugsmayan konturlar mevcuttur.

Yorum : Yedi denemenin sonucunda kaliptan ¢ikan parg¢a onceki denemelere
gbre; parga gOriinimii ve porozite problemi acisindan en iyi seviyededir. Ancak
mevcut sikintilarla filtre govdesi kabul edilebilir bir parga degildir.

Bu sonu¢ uygun olmayan yollukla Filtre Govdesi kalibindan hedefledigimiz
kalitede igparcasi alamayacagimizi gosterir. Bu durumda uygun olmayan yolluklu
kalibimizla ger¢eklestirdigimiz yedi deneme baskisindan, yedinci baskiya ait proses
girdilerini ideal proses girdileri olarak kabul edecegiz. Ayni proses girdileriyle uygun
yolluklu kalibimizda enjeksiyon baski islemini gergeklestirmeliyiz.

Uygun yolluklu kalibimizda ideal proses girdileri kullanilarak dort defa baski
islemi gergeklestirilmistir. Enjeksiyon pres makinesine yeniden baglanan kalibin
ideal calisma sicakligina ulagsmasi i¢in yapilan dort baskinin dordiinde de ayni ideal
proses girdileri kullanilmistir. Dordiincii baski sonunda elde edilen parga, uygun
olmayan yolluklu kaliptan ¢ikan en iyi parcayla(yedinci baskidan ¢ikan parcgayla)

karsilagtirilmistir. Kargilastirma sonucunda;

» Uygun olmayan yolluklu kaliptan ¢ikan is parcasinda parca disina atilamayan
hava kabarciklariin varhigi dikkat ¢ekmektedir. Hava kabarciklarinin miktari
ozellikle parca kesitinin i¢ bolgelerine dogru yogunlasmaktadir.

» Uygun olmayan yolluklu kaliptan ¢ikan is pargasi i¢in kalip dolumu da oldukga
yetersizdir. Oyle ki par¢a konturlar1 her ayrintisiyla elde edilememistir.

» Uygun olmayan yollugun kullanildigi deneme baskilarindan ¢ikan parcanin
yiizey kalitesi de diger yolluga nazaran oldukga diisliktiir. Parga ylizeyinde

diizensiz akislarin izleri dikkat cekmektedir. (Bkz. Fotograf 1-2-3.)
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Bu sonuglarin olugma sebeplerini daha iyi anlamak i¢in; her iki yolluklu hali ile
cekirdek ve magalarin bir arada bulundugu ve tahmini sivi metal yolunu gosteren
resimler gelistirilmistir. Uygun olmayan yollugu iizerinde tagiyan kaliptaki diizensiz
stvi metal hareketleri yesil oklarla ve bu uygun olmayan hareketlerden kaynaklanan

hava bosluklar1 da kirmizi renkli sekillerle sembolize edilmistir. Bkz. Sekil 4.7.

i

Sekil 4.7 Uygun olmayan Yolluklu Kaliptaki Temsili Sivi Metal Akis Hareketleri
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Uygun olmayan yollugun bulundugu kalipta cehennemlik girisinden kaviteye
dolan metal jeti dogruca sol taraftaki magaya ve carpmaktadir. Burada sivi metal
daha sonra bu ylizeyden 90°lik bir agiyla yol almak isteyecektir. Stvi metalin yollukta
bdyle yonlendirilmesi en basta kalip dolumu i¢in sikintili bir durumdur. Ciinkii
carpma sonucu sivi metal hareket enerjisini azaltacaktir. Ayrica daha fazla temas
halinde kalmasi sebebiyle tasidigi 1sinin bir miktarini1 da maga iizerine aktaracaktir.
Bu yondeki metal jeti hareketi; metalin beraberinde tasimis oldugu yiiksek basing
sebebiyle maca i¢in de olumsuz bir durum teskil etmekte, macanin kisa siirede
ylizeyinin bozulmasina ve maga Omriiniin kisalmasina sebep olacaktir. Yiizeyi
bozulan maga sonraki baskilarda kalip acilirken is parcasina yapisacak, parca
kaliptan zor c¢ikacak ve bu zorlanmalardan dolay1 parga ylizeyinde g¢ekmeler,
yirtilmalar olusacaktir.

Dogru yonlendirilmeyen sivi jeti sol magadan ayrildiktan sonra yolluk
karsisindaki uzun macalara dik olmasa da 45°lik acgilarla ¢arpacaktir. Sivi jetinin ilk
baslangigtaki hareketinden dolayi olusan olumsuzluklar kadar olmasa da en az
onlarin yaris1 kadar bir problem de sivi metal 6n maca carpigsmalarinda yasanacaktir.
Ayni sekilde metalin bu ¢arpismalar sonucunda enerjisi azalacak magalarin émiirleri
kisalacaktir. Sivi metalin 6n maga ile ilk carpismasindan sonraki hareketi yine
ozellikle 6n maganin iki pargasi arasinda 45°lik acilarla ve birbirlerine paslasma
seklinde gerceklesecektir.

S1vi metal 6n magalarla ¢carpigsmalarinin belirli bir anindan sonra ilk olarak sag
maca bosluguna, takiben sol macanin diger bosluguna ve son olarak da 6n maganin
dip kanallarina degisen acilarla ¢arparak ulasacaktir.

Filtre govdesi kalibina uygun olmayan yolluk girisi uygulanmasinin en 6nemli
sikintist ne sivi metalin 1s1 kayb1 ne de maga yada ¢ekirdek Omiirlerinin azalmasi
degildir. Bu parganin en Onemli sikintis1 parga kesitindeki hava kabarciklari
(poroziteler)dir. Frommer teorisinden de hatirlayacagimiz gibi sivi metal bir sekilde
kalip ve maga cidarlarina belirli bir film kalinliginda tutunmustur. Bu tutunan
akislarina arasina dalici pistonun hareketi boyunca sonradan dolan sivi metal, siirekli
carpismalar, hiz ve basing degisimleri sebebiyle girdaplar olusturmustur. Parca
kesitinin ince olmayis1 porozite olusumuna elverisli bir ortam saglamistir. Fotograf 1

dikkatle incelendiginde Frommer teorisini destekler sekilde; parca kesitindeki
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poroziteler 6zellikle 6n maganin iki ¢ikintis1 arasinda, sag macanin iki kolu ve bu
kollarla ¢ekirdek cidarlar1 arasinda ve de sol macanin iist kolu ile ¢ekirdek cidarlar
arasinda yogunlagsmistir. Yolluga ve 6n macganin u¢ kismina yakin bolgelerde
yerlestirilen hava cebi gorevini yerine getirmis ve bu bdlgelerde sivi metalin
enerjisini heniiz fazlaca yitirmemis olmasindan da yararlanarak bu bolgelerdeki hava
kabarciklarint parca disina tasimistir. Yogunlugu az olan poroziteler; yeterli ve
uygun tasarlanmis hava ceplerinin bulundugu bir tasarimda, kalip dolumunun hemen
ardindan dalic1 piston tarafindan uygulanacak yeterli seviyedeki bir hidrostatik
basing sayesinde hava ceplerine tahliye edilebilir (Yu, K-O 2002). Ancak deney
kalibimiz ¢ok sayida hareketli macay1 igerdiginden hava cepleri i¢in ¢ok fazla
secenegimiz soz konusu degildir.

Kald1 ki uygun yolluk girisinin bulundugu kalipta da aymi sekildeki hava
cepleri ve basing ayarlari uygulanmis ve bu baskilarda istenen kalitede is parcasi elde
edilmistir.

Ikinci (uygun) tip yolluklu kalipta yapilan baskilarda istenen kalitede is pargasi
elde edilmistir. Uygun olmayan yolluklu kaliptan ¢ikan i3 pargasiyla
karsilastirildiginda; porozite bulunmayan, parga konturlar1 kesin ve net(kalip dolumu
cok iy1) ve ylizey kalitesi giizel bir is pargasi elde edilmistir.

Uygun yolluk kullanildiginda kalip boslugundaki tahmini sivi metal hareketleri
Sekil 4.8 ile gosterilmistir. S1vi metal yolluk baslangicinda sol ¢apraza ve ileri dogru
yonlenmistir. Sol ¢apraza yonlenen siv1 jeti baslangigta sikintili bir durum olusturur.
Fakat sol macaya ilk ¢arpmadan sonra, 6n maga kollarina ¢arpmadan 6nce, yolluk
girisinden dogrusal olarak giren sivi1 jeti tarafindan dik olarak hareket edecek sekilde
stiriiklenir. Daha sonraki hareketleri ise 6n maga kollar1 boyunca bu kollara paralel
olacak niteliktedir. S1vi metal sag§ maga ve sol macanin list kolu ile bulusurken de
bazi carpismalara maruz kalacaktir.

Ancak biitiin ¢arpigmalar géz Oniine alindiginda; uygun yollugun bulundugu
kalipta, yolluktan kalip bosluguna giren metal jetinin kalip cidarlar1 ve sonradan
olusacak diger metal jetleriyle carpisma miktar: uygun olmayan yollugun bulundugu
kaliba gore cok daha azdir. Metal jetinin 1s1 ve hiz enerji kayb1 daha az ve kalip 6mrii
de daha uzundur. Uygun yolluklu kalipta hiz ve 1s1sin1 kaybetmeyen metal jeti kalip

dolumunu hizlandiracak ve hidrostatik basing i¢in daha uzun bir zaman
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kullanilabilecektir. Uygun yolluklu kalipta minimum carpigmalardan dogan az
miktardaki hava kabarciklar1 da; uygulama siiresi artan hidrostatik basing sayesinde

parga icinden hava ceplerine tahliye edilebileceklerdir.

Sekil 4.8 Uygun Yolluklu Kaliptaki Temsili Stvi Metal Akis Hareketleri
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4.2.1 Yolluk Tasarimi

Ikinci deney kalibimiz aydinlatma sistemlerinde kullanilan ¢embersel bir
parcaya ittir. (Sekil 4.9 - 4.10). Flans isimli deney par¢amiz; teknik resimlerden de
goriilebilecegi ince kesitli ¢embersel ve yayvan bir pargadir. Bu parga igin
tasarlanacak kalip parca sekline uygun olarak genis yiizeyli fakat diistik kalinliktadir.

Boylesi genis yiizeyli parcalar i¢in tasarlanacak yolluk yayvan bir girise sahip
olmalidir. Yayvan girisli yolluk sayesinde olusacak metal jeti genis bir bant halinde
parca dolumunu gerceklestirecektir. ince kesitli pargalarda daha onceden de
bahsettigimiz gibi porozite problemine rastlanmaz. Bunun sebebi sivi metalin pargay1
olusturan kalip cidarlar1 boyunca sabit bir film tabakasi olusturmasi, bu cidarlara
tutunarak hareket etmesi ve dalici piston tarafindan kaliba stirekli doldurulan sivi
metalin bu iki film arasinda gesitli carpigmalar i¢in uygun ortam bulamayisidir.
Dalic1 piston tarafindan igeri doldurulan sivi metal siirekli olarak duvarlara tutunan
oncli akiglarin arasindan ilerler, sonraki bolgelerde kendisi kalip duvarlarina
tutunarak Oncii akis roliinii iistlenir. Bu dolum; siirekli boyle takip eder ve Oncii
akislar arasinda herhangi bir hava kabarcig1 olusumu yasanmadan tamamlanir.

Ince kesitli parcalar yiiksek basingli ydntemlerle dokiiliirken karsilasilan en
onemli problem kalip dolumudur. Yani sivi metalin kalip dolumu tamamlanmadan
kalip boslugu i¢in herhangi bir bolgede katilasmasi ve o kesiti tamamen yada kismen
tikayarak arkadan gelen sicak malzemenin daha ileriye gidisini engellemesidir (Rudd
1997). Bu tiir durumlar; uygun yolluk tasariminin yapilmadigi kaliplarda sivi metalin
carpismalardan ziyade genis kalip cidarlarinda siirtlinmesinden dolay1 olusur. Sivi
metal bu siirtlinmeler siiresince stirekli olarak tasidigi 1s1 enerjisini kalip iizerine
aktarir. Ayrica stirekli olarak hiz kaybeder ve par¢anin en uzak, en iicra bolgelerini
tam olarak doldurmadan yolda katilagsmaya baslar. Sivi metalin kalip {izerine
aktarmis oldugu 1s1 kalip dolumunu kolaylastirmaz zira bu 1s1, kalibin sogutma
kanallarinda siirekli dolasan sogutucu akigkanlar vasitasiyla kaliptan disar1 atilir.
Kalipta stirekli bir 1s1l dengenin saglanmasi, kalip dmrii i¢in 6nemlidir.

S1vi metale flans kalib1 boslugunda ¢embersel bir hareket yaptirilmas: gerekir.
Yollukta verilecek dongiisel bir hareket yonii sivi metali kalip boslugunda da

cembersel harekete zorlayacak ve dik c¢arpismalardan alikoyacaktir. Ote yandan
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cembersel kalip boslugunda tek bir noktadan yolluk girisi uygulayip sivi metalin bu
giristen baglayarak 360° boyunca hareket edip dolumu tamamlamasini bekleyemeyiz.
Ciinkii bu kadar ince bir kesitte sivi metali kat edecegi mesafe ne kadar uzun olursa
metalin yol zerinde dolumu tamamlamadan katilasma ihtimali de o kadar artar.

Biitin bunlar g6z Oniine alindiginda; yollugun; dalici pistonun hemen
karsisindan parcaya giris yaptigr noktaya kadar sivi metale hiz kazandirmak ig¢in
azalan bir derinlikte olmasi, yayvan bir girig saglamak i¢in yolluk genisligi giderek
artmast gerekir. Burada yolluk kesit alaninin parcaya olan girise kadar siirekli
azalmasi ilkesi unutulmamalidir. Ayrica yolluk sekli; sivi metali kalip i¢inde
cembersel hareket ettirecek ve miimkiin oldugunca az dolastiracak sekilde
tasarlanmalidir. Birden fazla metal jetine izin vermemek icin de parcaya tek bir
yolluk girisinin uygulanmas1 dogru olacaktir.

Sekil 4.11 su ana kadar bahsettigimiz yolluk tasarim kriterlerine aykir1 bir
yolluk bi¢imini, Sekil 4.12 ise kriterlere uygun olarak tasarlanmis yolluk bigimini
gostermektedir. Sekillerde gosterilen her iki yolluk bigimi ile de deneme baskilar

gergeklestirilecek ve ¢ikan sonuglar kiyaslanacaktir.
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Not; Aliiminyum alagimlarinda silisyum oraninin artirilmasi metal akiskanligini
artiracaktir. Silisyumun bu Ozelliginden faydalanarak kalip dolumu daha da
kolaylagtirilabilir. Silisyum bunun yaninda yiiksek erime sicakligina sahiptir. Bu
nedenden dolayr aliiminyum kiilgelerin eritilip 660-700° sicakligina getirilmesi
sonucunda sivi aliiminyum i¢inde hala kati olarak kalmaktadirlar. Baski sonucunda
parca icinde bir noktaya toplanmis silis tanecikleri sertlikleri sebebiyle islemeyi
zorlagtirirlar. Bu durumun engellenmesi i¢in silis taneciklerinin aliiminyum

kiilgelerin i¢ine diizgiin olarak dagitilmasi gerekir (Kaufman ve Rooy 2004).
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4.2.2 Deney Prosediirii

» Uygun olmayan yollugu iizerinde bulunduran sabit taraf ¢ekirdegin monte
edildigi kalip 280 tonluk metal enjeksiyon presine baglanir. Baglama islemi
pabuclar tizerindeki vidalarin anahtarlarla sikilmasi ile gerceklesir. Pabuglar
farkl1 ebatlardaki kaliplarin baglanabilmesi i¢in mengenedeki yargilarda
siriilebilen T kizaklara sahiptir. Sekil 4.14’de kalibin prese baglanisi

goriilmektedir.

/

Pizton ilerleme
Dogultusu

Sekil 4.14 Deney Kalibinin Enjeksiyon Presine Baglanist

» Giris kalite kontrol planina uygun olarak kontrol edilmis Etial-150 malzeme
baslangigta kiilgeler halindedir. Kiilgeler homojen dagilimli tanecik yapisina ve
standart kimyasal bilesim degerlerine sahiptir. Kiilgeler dogalgazli ocaklarda
tavlanmis halde bulunan potalarin i¢ine uygun sekilde yerlestirilip ergitme islemi

gerceklestirilir. Stv1 aliiminyum sicakligi 670-690°°Cye ulagana kadar beklenir.
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Not; Bir onceki deneyde Etial-160 malzeme kullanilirken bu deneyimizde
malzeme Etial-150 olarak secilmistir. Etial-150 malzeme digerine oranla icermis
oldugu yiiksek silisyum yiizdesinden dolayr ince kesitli parcalarda sivi metalin

akiskanligini artirmak i¢in tercih edilir.

» Erimis haldeki aliminyum malzeme ergitme ocaklarindan alinip 280 tonluk

metal enjeksiyon presinin yanindaki bekletme ocagina aktarilir.

» Kalip baski ayarlar1 yapilir;
= Pistonun ilerleme hiz ayari,
= Sikistirma basing ayari,
* Malzeme sicakligi ayari,
* Faz kontrolii
= Enjeksiyon Baski siiresi
= Kalip a¢ilma zamant
» Maga agilma zamant
» {tici baslama siiresi

» Ttici Ileride Bekleme Siiresi

Bu ayarlardan; piston ilerleme hiz ayari, sikistirma basing ayari ve malzeme
sicaklik ayarlar1 manuel olarak makine tlizerindeki kollarin kademelerini atlatarak,
switchlerin kizaklardaki konumlarini degistirerek ve de elektrik pota sicaklik kontrol
initesindeki sicaklik ayarin1 degistirerek yapilir. Diger ayarlar ise makinenin kontrol

paneline cesitli sayisal degerlerin girilmesi suretiyle gerceklestirilirler.

» Kalip yiizeyi oOzellikle de sicak aliiminyumla temas edecek olan sicak is
celiklerinin yiizeyleri, her noktast ayni siddetle olmak sartiyla, saloma ile 1sitilir.
Kalip sicaklig1 350”ye ¢ikartilir.

Soguk kalip, is parcasinin kaliptan ¢ikisini zorlagtirirken daha sicak kalipta
ylzeyler her baski igsleminde biiylik sicaklik degisimlerine maruz kalirlar. Kalip
sicaklik degisimleri ne kadar kiigiik araliklarda olursa kalip 6mrii de o kadar uzun

olur (Geng 2004).
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Operator cehennemlik haznesini 1sitmak i¢in kepge ile sivi aliiminyumu hazneye
bosaltir. Bir siire bekler ve kalip agarak katilasan aliiminyumu hazneden ¢ikartir.
Operatdr makine mengenelerini, dogal olarak kalib1 kapattiktan sonra kepge ile
stv1 aliiminyumu hazneye itina ile bosaltir ve start diigmesine basar.

Baski ayarlar1 bir 6nceki baskidan ¢ikan is parcasi iizerinde yorumlar yapilarak
siirekli degistirilir. En ideal is parcast kaliptan ciktiktan sonra baski ayarlari
sabitlenir. Bu deney kalibimizda deneme baskisi sayis1 5 olarak gergeklesmistir.
Kalip 280 tonluk makineden sokiiliip indirilir. Sabit taraf c¢ekirdegi kaliptan
cikarildiktan sonra g¢ekirdek CNC tezgahina baglanip iizerine uygun olarak
tasarlanan yolluk sekli acilir. Kalip montaj1 tekrarlanir.

Uygun yolluklu kalip tekrar 280 tonluk metal enjeksiyon presine baglanir. Kalip
sicakligi ve son baski ayarlar1 dnceki sekilde uygulandigi gibi ayni degerlere
getirilir. Bu ayarlarla 4-5 baski islemi daha gergeklestirilir.

Her iki yolluk sekli ile baskidan ¢ikan en ideal parcalar; kalip dolumu, yiizey

kalitesi ve yiizeylerdeki akis izlerinin goriiniisii agisindan kiyaslanirlar.

“FLANS” DENEY PLANI

Deney(Baski islemi) No Deney Girdileri Deney Sonuglari
1. Enjeksiyon Baski Islemi Tecriibi olarak belirlenen Deney sonucunun
(Birinci Yolluklu Kalipta) proses girdileri Yorumlanmasi
2. Enjeksiyon Baski Islemi 1. deney sonucuna gore Deney sonucunun
(Birinci Yolluklu Kalipta) belirlenen proses girdileri | Yorumlanmasi
3. Enjeksiyon Baski Islemi 2. deney sonucuna gore Deney sonucunun
(Birinci Yolluklu Kalipta) belirlenen proses girdileri | Yorumlanmasi

n. Enjeksiyon Baski Islemi

n-1. deney sonucuna gore

Deney sonucunun

(Birinci Yolluklu Kalipta) belirlenen proses girdileri | Yorumlanmasi
n+1. Enjeksiyon Bask1 Islemi | n. enjeksiyon bask1 Deney sonucunun
(Ikinci Yolluklu Kalipta) girdileri Yorumlanmasi
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4.2.3 Deney Sonuglar:

Flang parcasina ait uygun olmayan yolluklu kalipta baski ayarlar1 her birinde
degisen bes adet enjeksiyon baski islemi gergeklestirilmistir. Takip eden baski
islemlerinde par¢a kalitesi de yiikselmis ancak par¢a kabul kriterlerini
saglayamamistir. Asagida baskis1 gerceklesen bu bes enjeksiyon islemi ve sonuglar

tlizerinde tartisilmustir.

> Birinci Enjeksiyon Baski Islemi ;

Kalip Baski Ayarlan Bilesen | (%)
Piston ilerleme hiz1 ayari 35 cm/s Cu 2.25
Sikistirma basinci ayari, 220 ton-kuvvet/m’ Fe 0.8
Malzeme sicakligi ayari 640 °C Si 12.7
Faz Kontrolii 35-360 cm/s Zn 0.6
Enjeksiyon Baski1 Siiresi 2s Mn 0.4
Kalip A¢ilma Zamani 3s Mg 0.3
Maga A¢ilma Zamani 2s Ni 0.25
Itici Baslama Zamani 2s Ti 0.1
Itici ileride Bekleme Zamani 2s Al 82.4

Tablo 4.8 Birinci Enjeksiyon Baski Sartlar

Tablo 4.8’de gosterilen degerler enjeksiyon pres makinesinde ayarlandiktan
sonra birinci enjeksiyon baski islemi gerceklestirildi. Bu degerler; benzer kaliplarda
yasanan tecriibelerden yola c¢ikilarak secilmistir. Baski sonucu ve sonugla ilgili

yorum su sekildedir;

Sonug : Kalip ilk baskida yaklasik olarak %50lik bir dolum saglayabildi. Parca

konturlar1 olusmadi. Soguk akis cizgileri ve katmerlenme problemleri mevcut.
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Yorum : ilk baskida bu problemlerin yasanmas1 normal bir sonugctur.

Kaliplarin 1smip rejime girmesi i¢in sivi metalin kaliptaki biitiin parca
ylizeyleriyle temas etmesi gerekir (Andresen 2005).

Proses girdilerinde higbir degisklik yapmasakta bir sonraki baskida kalip
dolumu daha iyi olacaktir. Fakat %50lik dolum orani ¢ok diisiik oldugundan sivi
metali daha yiiksek basingta kalip i¢cine gondermeliyiz. Bu durumda bir sonraki baski1

isleminde sikistirma basincini artirmaliyiz.

» Ikinci Enjeksiyon Baski islemi ;

Kalip Baski Ayarlan Bilesen | (%)
Piston ilerleme hiz1 ayari 35 cm/s Cu 2.25
Sikigtirma basinci ayart, 240 ton-kuvvet/m” Fe 0.8
Malzeme sicakligi ayari 640 °C Si 12.7
Faz Kontrolii 35-360 cm/s Zn 0.6
Enjeksiyon Baski1 Siiresi 2s Mn 0.4
Kalip A¢ilma Zamani 3s Mg 0.3
Maga A¢ilma Zamani 2s Ni 0.25
Itici Baslama Zamani 2s Ti 0.1
Itici ileride Bekleme Zamani 2s Al 82.4

Tablo 4.9 Ikinci Enjeksiyon Baski Sartlar

Ikinci enjeksiyon baski islemi, Tablo 4.9°da verilen proses girdileri
uygulanarak gerceklestirilmigtir. Tablodaki degerler onceki baski islemi girdilerine
ve baski sonucuna gore sekillenmistir. Gergeklestirilen baski sonucu ve ilgili yorum

su sekildedir;

Sonug : Kalip dolum orani %75-80 olarak gergeklesti. Parca konturlarinin tam
olarak olugmadigi ancak parcanin kaliptan kolaylikla ¢ikabildigi goriiliiyor. Parca

yiizeyinde ayrica katmerlenme problemi mevcut.
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Yorum : Ince kesitli parcalarda yasanan en biiyiik sikint1 kalip dolumunu
gerceklestirememektir (Fischer 2003). Bizim deneyimimizde kalip dolumunun
yetersizligi ve bundan kaynaklanan parca yiizey kusurlar1 mevcut. Yolluk giris
noktasina en uzak bdlgelerde sivi metal, hiz ve sicakligini kaybettigi icin kat1 hale
gecip enjeksiyonu devam eden ergiyigin kalibin diger bolgelerine ulasmasini
engelliyor. Problemlerin ¢6ziimii i¢in; sivi metalin sicakligin1 kaybetmeden hizli bir
sekilde kalibi doldurmasini saglamaliyiz. Bu sebeple piston ilerleme hizim
artiracagiz. Ayrica sivi metale etkiyen basincin siiresini (enjeksiyon baski siiresini)

artirmak da kalip dolumunu olumlu sekilde etgkileyecektir.

»  Ugiincii Enjeksiyon Baski Islemi ;

Kalip Baski Ayarlan Bilesen | (%)
Piston ilerleme hiz1 ayar1 40 cm/s Cu 2.25
Sikistirma basinci ayari, 240 ton-kuvvet/m’ Fe 0.8
Malzeme sicakligi ayari 640 °C Si 12.7
Faz Kontrolii 40-360 cm/s Zn 0.6
Enjeksiyon Baski Siiresi 25s Mn 0.4
Kalip A¢ilma Zamani 3s Mg 0.3

Maca A¢ilma Zamani 2s Ni 0.25
Itici Baglama Zamani 2s Ti 0.1

Itici ileride Bekleme Zamani 2s Al 82.4

Tablo 4.10 Ugiincii Enjeksiyon Bask1 Sartlari

Proses girdileri olarak, Tablo 4.10’da verilen degerler alinarak tiglincii
enjeksiyon baski islemi gergeklestirilmistir. Bu degerler; ikinci enjeksiyon baski
girdilerinin baski sonucuna gore yorumlanmasiyla elde edilmistir. Baski sonucu ve

sonugcla ilgili yorum asagidaki gibidir;
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Sonu¢ : Kalip dolumu %95in iizerinde gerceklesti. Yolluk girisine en uzak
bolgelerde parca iizerinde bosluklar mevcut. Yine ayni1 bolgede parga konturlart da
net olusmamis durumda. Parga yiizeylerinde bir ¢cok bodlgede katmerlenme devam

ediyor.

Yorum : Kalip dolum problemi, sivi metalin kalip icinde enjeksiyon islemi
tamamlanmadan katilagmasi sonucu olusur (Viladimirov 1982). S1vi metal sicakligin
artirarak katilasmay1 geciktirmeliyiz. Sicaklik artisiyla katmerlenme problemini de
¢ozmeye calisacagiz.. Bir dnceki deneyde oldugu gibi bu baskida da enjeksiyon baski

stiresini artirmamiz kalip dolumunu kolaylastiracaktir.

» Déordiincii Enjeksiyon Baski islemi ;

Kalip Baski Ayarlan Bilesen | (%)
Piston ilerleme hiz1 ayar1 40 cm/s Cu 2.25
Sikistirma basinci ayari, 240 ton-kuvvet/m” Fe 0.8
Malzeme sicakligr ayari 650 °C Si 12.7
Faz Kontroli 40-360 cm/s Zn 0.6
Enjeksiyon Baski Siiresi 3s Mn 0.4
Kalip A¢ilma Zamani 3s Mg 0.3
Maga Ac¢ilma Zamani 2s Ni 0.25
Itici Baglama Zamani 2s Ti 0.1
Itici ileride Bekleme Zamani 2s Al 82.4

Tablo 4.11 Dordiincii Enjeksiyon Baski Sartlari

Ucgiincii  enjeksiyon baskisinda kullandigimiz proses girdilerini ayni bask1
sonucunu yorumlayarak yukaridaki enjeksiyon baski ayarlarini elde etmis olduk.
Tablo 411°de gosterilen proses girdilerine gore gergeklestirilen dordiincii enjeksiyon

baski isleminin sonucu ve ilgili yorum agagidadir;
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Sonug : Kalip dolumu, parga konturlarinin olusumu ve parga yilizeyinde olusan
izlerle ilgili problemler {i¢iincli baskidan ¢ikan sonuca ¢ok yakin. Hala yolluga uzak
bolgelerde parca ilizerinde bosluklar ve net olusmayan hatlar mevcut. Parca yiizeyi

parlak bir goriintiiye sahip degil.

Yorum; Cembersel Flang parg¢asinda yolluktan ¢ikan sivi metalin tek yonde

hareket edip 360 °C dondiikten sonra tekrar ayni noktaya ulagmasi zor goriiniiyor.
Her denemede sivi metal, yolluga en uzak bdolgelere ulasamadan katilagiyor. Ve
parcayla ilgili mevcut kusurlarin hepsi bu problemden kaynaklaniyor. Problemin
¢Ozlimii i¢in son kez bir ayarlama yaparak uygulayabilecegimiz limit degerleri proses
girdisi olarak kullanacagiz. Bu dogrultuda; sikistirma basincini, sivi metal sicakligin

ve piston ilerleme hizini artiracagiz.

» Besinci Enjeksiyon Baski Islemi ;

Kalip Baski Ayarlar Bilesen | (%)
Piston ilerleme hiz1 ayari 50 cm/s Cu 2.25
Sikistirma basinci ayari, 260 ton-kuvvet/m’ Fe 0.8
Malzeme sicakligi ayari 660 °C Si 12.7
Faz Kontrolii 50-360 cm/s Zn 0.6
Enjeksiyon Baski Siiresi 3s Mn 0.4
Kalip A¢ilma Zamani 3s Mg 0.3

Maga A¢ilma Zamani 2s Ni 0.25
Itici Baglama Zamani 2s Ti 0.1

Itici Ileride Bekleme Zamani 2s Al 82.4

Tablo 4.12 Besinci Enjeksiyon Baski Sartlar

Tablo 4.12°de; ikinci deney kalibimizla(Flans kalibi) gergeklestirdigimiz bes

deneme sonucunda tespit ettigimz ideal enjeksiyon baski degerleri ve kullandigimiz
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malzemenin spektral analiz sonuclar1 verilmistir. Baski sonucu ve sonugla ilgili

yorum asagidadir;

Sonu¢ : Kalip dolum problemi sebebiyle Flans parcasi iizerinde bolgesel
bosluklar mevcut olup par¢a konturlart net olarak olusmamistir. Parca kesitinde
porozite problemi bulunmamakta ancak yilizeyinde diizensiz akis izleri ve parlak

olmayan bir goriintii mevcuttur.

Yorum : Besinci deneme sonucunda kaliptan ¢ikan Flang parcasi; dis goriiniim
ve parca konturlarinin olugmasi agisindan dnceki denemelerle kiyaslandiginda en iyi
seviyededir. Fakat besinci baskidan ¢ikan parca bile kabul edilebilir kalite seviyesine
ulagamamistir. Bu sonug, uygun olmayan yolluklu kalibimizla hedefledigimiz
kalitede igparcasi liretemeyecegimizi gosterir. Bu durumda uygun olmayan yolluklu
Flang kalibiyla gerceklestirdigimiz besinci enjeksiyon baskisina ait proses girdilerini
ideal proses girdileri olarak kabul edecegiz ve uygun yolluklu Flans kalibinda bu
proses girdileriyle enjeksiyon baski islemini gerceklestirecegiz.

Her defasinda aymi ideal proses girdileri kullanilarak uygun yolluklu Flang
kalibiyla dort defa baski islemi gerceklestirilmistir. Dordiincii baskida c¢alisma
rejimine ulagmis kaliptan ¢ikan en iyi par¢a, uygun olmayan yolluklu Flans

kalibindan ¢ikan en iyi parca ile karsilastirilmistir. Karsilastirma sonucunda;

» Uygun olmayan yollugun kullanildig: kalipta kalip dolumu tam ger¢eklesmemis
yani parca konturlart net bir sekilde ortaya ¢ikmamistir. Uygun yolluklu kalipta
ise dolum tam ve yeterli basing sayesinde de ¢ikan is par¢asinin konturlari nettir.

» Uygun olmayan yolluklu kaliptan ¢ikan is pargasinda yiizey kalitesi istenen
diizeyde degildir. Ayrica kalip dolumunun sikintili oldugu yerlerde ¢ekintiler
vardir. Uygun yolluk tasarimi ile elde edilen parcada ise herhangi bir cekinti
olmamakla birlikte yeterli basingtan dolay1 ylizey kalitesi iyi seviyede ve dis
goriiniim parlaktir.

» Uygun olmayan yolluklu kalipta s1vi metalin kalip i¢inde ¢abuk katilagmasindan
dolay1 kalip dolumunun sikintili olmadig: yerlerde bile soguk akigkan ile sicak

akiskanin karsilastigi bolgelerdeki izler dikkat ¢ekmektedir. Uygun yolluklu
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parca yilizeyinde ise herhangi bir akis yada erken soguma izi yoktur.(Bkz.
Fotograf 4-5-6.)

Flang pargasinin uygun olmayan yolluk tasariminin bulundugu kaliptaki
tahmini sivi metal hareketleri Sekil 4.15°de gosterilmistir. Uygun olmayan olarak
tanimladigimiz yolluk tasariminin bulundugu kalipta sivi metal yolluk tarafindan;
flang merkez ekseninden sag tarafa dogru dairesel bir hareketle yonlendirilmistir. Bu
tip yolluk uygulamasiyla sivi aliiminyumun kalip boslugunu saat yoniiniin tersi
yonde doldurmasi saglanmistir. Bu yonlendirme sayesinde metal jetinin kalip
cidarlariyla dik bir ¢arpisma yapmasi engellenmistir. Bu sekilde metal jetinin 1s1 ve
hiz kayb1 dnlenmeye calisilmistir. Ancak bu tasarimda hesap edilmeyen nokta; sivi
metalin izlemis oldugu yolun uzunlugudur.

Sekil 4.15’te yesil renkli oklar metal akigkanin akis yoni ve siddetini
gostermektedir. S1vi metalin dairesel boslukta ilerleyisi sirasinda siddetinin giderek
azaldig1 goriilmektedir. Azalan sivi siddeti sayesinde dairesel yol tamamlanmadan
stvi metal, bolge bolge katilasmaya baslamistir. Bu katilasma arkadan takip eden
sicak akiskan metalin Oniinii kesmis ve ilerleyisini engellemistir. Bu sebepten dolay1
kalip boslugunun tam olarak dolumunun saglanamadigi boélgeler kirmizi renkli
sekillerle gosterilmistir. Ayrica katilasmanin oldugu bolgelerde sicak ve soguk
aliminyum birbirleriyle tam olarak kaynasamamis ve parca yiizeyinde akis izleri
olusmustur.

Bu tip yollugun bulundugu bir uygulamada basincin artirilmast da ¢6ziim
degildir. Zira artirilan basingla belki kalip dolumu biraz daha artirilabilir ancak akis
ve soguma ¢izgilerinin giderilmesi s6z konusu degildir. Ayrica basing artirimi kalip
cekirdek ve ceketlerini mekanik olarak asir1 miktarda zorlayacaktir. Bu agiri
zorlamalar; kalip Omriinii azaltmaktan Ote flang gibi genis yiizeyli parcalarin
kaliplarinda o6zellikle ¢ekirdeklerin, dalici pistonun uyguladigi hidrostatik basing
ekseninde, dis tarafa dogru bombe yapmasina sebep olurlar. Her baskida dis tarafa
bombe yapan ¢ekirdeklerden ¢ikan is parcasi da saglikli olamaz. Bu tiir durumlarda
en ¢ok rastlanan sikint1 parga et kalinliginin her noktada esit olmayisidir.

Ote yandan bu yolluk tipinde metal jetinin giris hiztyla ilgili bir problemimiz

yoktur. Aliiminyum kaliba ilk dolum aninda yeterli hiza sahiptir. Esas problem jetin
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boslukta fazlaca dolagmasidir. Bu durumu engellemek icin bir baska giris daha
uygulayarak aliiminyumun toplam dolasim mesafesini paylagtirmamiz gerekir. Bu
durumda da birden fazla jetin birbirleriyle ¢arpisip kendi hizlarini1 kesmesi tehlikesi

ile kars1 karsiya kaliriz.

Sekil 4.15 Uygun olmayan Yolluklu Kaliptaki Temsili Stvi Metal Akis Hareketleri
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Tek bir secenegimiz kaliyor ki; o da, aliminyumun tek bir girisle hem saat
yoniinde hem de saat yoOniinlin tersi yonde hareket ederek kalibi doldurmasidir.
Birinci uygulamadan farkli olarak bu yolluk sayesinde sivi metalin iki farkli yonde
kalip dolumunu gergeklestirmesi saglanmistir. Ayrica yollugun pargaya giris kesit

alaninin ¢ok fazla artmamasi i¢in giris genisligi artirilirken derinligi azaltilmigtir.

Sekil 4.16 Uygun Yolluklu Kaliptaki Temsili Stvi Metal Akis Hareketleri
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Hava ceplerinin birbirlerinden bagimsiz olmalarmin amaci; kalip i¢indeki ters
akimlar1 onlemektir. Eger hava cepleri birlestirilirse; kalip dolumunun diizensiz
oldugu bir baskida sivi metal biitiin hava cebinin bir girisinden girip diger bir
girisinden tekrar parca igine donebilir. Boylece kalip boslugu i¢cinde hem ters akim
olusmus hem de hava cebindeki toplam hava yeniden is pargasinin igine taginmis
olur (Andresen 2005).

Sekil 4.16’da uygun yolluklu kaliptaki tahmini sivi metal hareketleri
gosterilmigtir. Dairesel Flangin yolluk giris band1 genisligince herhangi bir dolum
problemi yasanmayacagi agiktir. Bu tip bir yolluktaki ilk akla gelecek problem karsit
yonlii akan jetlerin kalip boslugunun en iist noktasinda karsilagsmalaridir. Ama bu
bolgede meydana gelebilecek herhangi bir porozite problemi olmayacaktir. Parca
ince kesitli bir parca oldugu i¢in hava olusumu yok denecek kadar azdir. Ayrica
metal jetlerinin her ikisinin de bu noktada carpigsmalar1 demek; kalip dolumunun
tamamlandig1 anlamina gelmektedir.

Uygun yollugun kullamildig1 kalipta yolluk genisligi oldukga artirilmis ve
diisiik derinlikli bir sivi metal filminin kaliba dolumu saglanmistir. Bu sekildeki
dolumda sivi metal hareket mesafesi, dnceki uygulamaya oranla ¢ok daha azdir.
Metalin 1s1 ve hiz enerji kaybi minimuma indirgenmis ve kalip dolumunun ilk
anlarinda hala sivi halde kalabilmesi saglanmistir. Bu durum da; uygulanan
hidrostatik basinct gegerli kilmistir. Kalip dolumunun hemen ardindan dalici piston
tarafindan uygulanan hidrostatik basing sayesinde, kiigiik bir ihtimal de olsa,

olusabilecek hava kabarciklar1 hava ceplerine tahliye edilmislerdir.
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5. SONUC VE ONERILER

Yapilan iki deney kalibinda dort farkli tipte yolluk girisi tasarlanmistir.
Tasarlanan dort yollugun dordii de sekil ve boyut olarak birbirinden farklidir.
Yolluklarin bazilarinda istedigimiz kalitede is pargasi elde ederken bazilarinda
sikintili durumlarla karsilastik.

Problemli olarak elde ettigimiz parcalarin kaliplarinda yolluklara miidahale
edilerek sivi metal akislar1 daha diizenli hale getirilmis ve istedigimiz dokiim
kaliteleri elde edilmistir. Birinci deney kalibimiz; uygun olmayan yolluklu olarak
tasarlanmis kalip boslugunda, diizensiz metal hareketlerinin ve fazlaca ¢arpismalarin
gergeklestigi bir uygulama idi. Burada yolluga yaptigimiz miidahale, ilk olarak akis
hareketlerini daha diizenli hale getirmis ve asli problemimizi olusturan poroziteyi
ortadan kaldirmustir.

Ikinci deney kalibimizda ise uygun olmayan yolluk tasarimi sebebiyle
yasadigimiz problem porozite degil par¢a dolumunun ger¢eklesmemesi idi. Bunu
onlemek i¢in yine yolluk tasarimini degistirdik ve sivi metalin kalip i¢inde miimkiin
oldugunca az dolagmasini saglayarak metalin 1s1 ve hiz kaybin1 6nlemeye calistik.
Sonugta istedigimiz kalitede par¢a dolumunu saglamis olduk.

Yolluk tasarimi yapmadan evvel parcanin sekil, boyut ve kullanim alaninda
iistlenecegi fonksiyonlar anlasilmalidir. Par¢a sizdirmazlik ortaminda g¢alisacak ise
yanlis uygulanacak bir yolluk tipiyle bu parca kesitinde olusabilecek hava
kabarciklarina kabul edilemez. Ozellikle hidrolik-pndmatik sistemlerde basing
altinda calisan parcgalarda; parga iginde porozite sebebiyle sizdirmazlik saglanamaz.
Parcanin olusturacagi kalip boslugunun, kalipta kullanacagimiz hareketli ve sabit
macalarin ve kalip dmriinii etkileyecek olan kalip hassas kesitlerinin bilinmesi i¢in de
parga sekil ve boyutlarinin yolluk tasarimindan 6nce iyice anlagilmasi gerekir.

Yiiksek basingli dokiimlerde dokiim kalitesinin diisiik olmast durumunda
izlenilen ilk yol baski sartlarinda degisiklige gitmektir. Baski esnasinda uygulanan
basing degeri, dolum hizi degeri ve hatta kullanilan malzemenin o&zellikleri
degistirilmeye ¢alisgitlir. Her biri, yeri geldiginde uygulanabilecek ¢oziim
yontemleridir. Ancak daha kalip tasarimi sirasinda yapilacak uygun yolluk dizayni

sayesinde; seri imalatta yasanabilecek birgok dokiim problemi bastan engellenebilir.
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7. EKLER

Sekil 1-2 Filtre Govdesi I¢in Elverigsiz Yolluklu Kalipta Elde Edilen Is Parcalar1



B HTHNHE RS

Sekil 3 Filtre Govdesi I¢in Elverisli Yolluklu Kalipta Elde Edilen Is Parcasi



Sekil 4-5 Flans I¢in Elverissiz Yolluklu Kalipta Elde Edilen s Parcgalari



Sekil 6 Flans I¢in Elverisli Yolluklu Kalipta Elde Edilen Is Parcasi



