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Endiistriyel iiretimde Onemi bir yer tutan farklt malzemelerin dokiim
teknigi, dokiim yontemleri, kalip ve maca teknigi, kaliplamada ve doékiimde
olusan hatalar ve bu hatalarin giderilmesi bu g¢alismanin esasini olusturmustur.
Insanlik tarihinde metallerin kesfi ile metal isleme ve sekillendirme hemen hemen
ayni anda hayata gecirilmistir. Bu anlamda dokiimciiliik ve dokiim teknigi caglar
boyunca gelisimini siirdlirmiis, giiniimiiz bilgi ¢caginda ise similasyon ortaminda
olas1 hatalar ve giderilme yontemleri 6nceden ongoriilerek hatasiz, kaliteli, daha
ekonomik ve daha dayanikli son iirlin eldesi saglanmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Dokiim, kalip, maga, sablon.



ABSTRACT

CASTING DEFECTS AND DESIGN METHODS FOR PREVENTION

MSC THESIS
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PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR:DOC. DR. OZLER KARAKAS)
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Casting techniques, casting methods, mold and core techniques, molding
sand casting mistakes and elimination of these faults are the basis of thiswork. In
the history of mankind, the discovery of metals and metal machining and shaping
have been realised almost at the same time. In this sense, the casting and casting
technique has continued todevelop during the ages. Intoday's information age, the
mistakes and the methods of elimination are predicted before hand in the
similation environment.
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ONSOZ

Madenlerin ve metallerin insan yasaminda yer almasi ile birlikte kullanim
amaclarina gore sekillendirilmesi de belli bashi ugraslardan bir alami teskil
etmistir.

Sicak sekillendirme, soguk sekillendirme talasli imalat, dokiim teknigi ve
sekillendirme de amacina uygun sekil verme yoOntemlerinden dokiim ile
sekillendirme oldukga biiyiik bir iiretim yiizdesini kapsar.

Dékiim teknigi basli basina bir dal, brans olarak M.O. 3500 yillarina dek
uzanan tarihsel bir siire¢ izlemektedir.

Dokiimciiliikle birlikte dokiimiin sorunlar1 da ortaya ¢ikmis ve insan zekasi
her sorunda yeni ve farkli ¢oziimler iireterek engelleri asmistir. Sanayi devrimi ve
bilgi c¢agi ise sorunlarin asilmasinda, iiretim tekniklerinin gelismesinde ¢igir
agmistir. DOkiim hatalarin1 olusturan cesitli etmenler birer birer ve sistematik
olarak ortadan kaldirilarak daha kaliteli, seri, ucuz, yliksek mukavemetli
malzemelerin Uretimi gerceklestirilmistir.

Kalip hatalari, kalip malzemelerinden, model maga hazirlanmasindan
dogan hatalar artitk hemen hemen %100 bir cogunlukla 6n goriilebilmekte, daha
bastan hatali dokiim ve iirlin engellenebilmektedir.

Buna ragmen konuya gereken Onemin yeterince verildigi sOylenemez.
Dokiimciiliik ve dokiim teknigi ile metal sekillendirilmesinde iilkemizde
teknisyen, tekniker, lisans ve yiiksek lisans diizeyinde egitimin tam ve doyurucu
oldugu sdylenemez.Yeterli olmamakla birlikte konunun ilgililerine yol gosterici
ve bilgilendirici olduguna inandigimiz bu c¢alismanin yararli olacagini {imit
ediyorum.

Bu ¢alismay1 yapmakta beni yiireklendiren danisman ve tez hocam sayin
Dog. Dr. Ozler KARAKAS’a, katkilari ile bu tezi hazirlamamda yardimci olan
PAU’niin diger degerli 6gretim iiyeleri ve sayin yoneticilerine siikranlarimi
sunuyorum.

Ulkemize ve bu alanda ¢alisanlara yararli olmasi dileklerimle.
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1. DOKUMCULUK VE DOKUM TEKNIGINE GIRiS

Metallere sekil vermede dokiim teknigi diger imalat ve sekil verme
yontemlerine gore gerek liretim maliyeti ve gerekse liretim zamani olarak agik ara

avantaj saglamaktadir. Dokiim yontemleri bu nedenle sekillendirmede rakipsizdir.

Dokim sektoriinde Gretilen Grln gesitliligi, maliyeti, kalitesi toplumlarin
kalkinmiglik,bilimsel gelismislik ve egitim diizeyleriyle dogru orantili bir gelisme
gostermektedir. Gelismekte olan toplumlarda dokiim teknigi ile diretilen {riinler

asagidaki alanlarda yogunlagmaktadir. Bu alanlar:

Ulastirma,konut,tarim aletleri, kent alt yapisi,nihayetinde basit endiistriyel
tiriinler ve bazi Ozel {iiretimlerdir. Endiistrilesme olgusuna kosut dokiim sektorii
ciktilariin alt yapilarindan daha ¢ok ara mal iireten ana metal sanayi, kimya,
madencilik ve enerji vb. sanayi sektorleri yani sira elektrikli-elektriksiz makine
iretimi,madeni egya,otomotiv endiistrisi,gemi gibi yatirrm mallar1 ile dayanikli
tiiketim mallar lireten sanayi sektorleri tarafindan yillara gore tiir ve niceligi artarak

talep edilmeleri gindemdedir.

Anilan bu oOzellikleri nedeniyle dokiim sektorii kalkinma, sanayilesme,

ekonomik ve toplumsal gelismisligin 6l¢iitii durumunda 6nemli bir sektordiir.

11 Dokiim Teknigi ve Tarihgesi

Insanlik tarihinde M.O. 6000 yillarinda insanlarin metalleri tanimasi ile
birlikte dokumcilikle metal sekillendirilmesine yaklasik 7000 yil  Once

baslanilmistir.

Bu caglarda altin, glimiis, bronz gibi metal ve alagimlarinin
sekillendirilebilme kolayliklarindan tas, bardak, kupa gibi basit ev gereclerinin

yapiminda faydalanilmistir.



Altin, glimiis gibi tek basina saf olarak bulunabilen metallerin yaninda bakirin
yesil renkli karbonat mineralleri ergitilerek elde edilmesi ile ilgili M.O. 6000
yillarinda Mezopotamya’da 6nemli ipuglar1 bulunmustur. Bu ¢aglarda Mezopotamya,
Babil, Misir, Hint ve Cin kiiltiirlerinde tarim diginda yeni zanaatlarin ortaya ¢iktigi

tespit edilmistir (Atagelik Dokiim 2016).

Demir mineralleri bakir cagindan beri bilinmesine ragmen yalnizca
meteoritlerden yararlanilmistir. Ancak bronz c¢agi kiiltiirlerinin yok olmasinin
ardindan demir ca@ yavas yavas tarih sahnesine cikmaya baslanmistir. M.O.
2000’lerden sonra Hititlerde demir metaliirjisinde bir tekellesme goriilmeye
baslanmistir. Demirden yararlanarak bir ¢ok silah yaptiklar1 bilinen Hitit’liler bu
sayede askeri ve teknolojik Gstunlukleriyle imparatorluk smirlarimi  hizla
genigletmiglerdir. Hititler bu sayede yiiksek nitelikli demir isciligiyle ugragan ilk

uygarlik olarak uygarlik tarihinde iin kazanmislardir.

Hititler kurmus olduklar1 demir tekelini devlet gbzetiminde ticaretini yaparak

Asurlular’a demir ihrag etmislerdir.

Bu donemlerde demir isleme sanat1 demir cevherlerinin kat1 halde rediiksiyon
ve yiiksek sicaklikta dovme seklinde sekillendirme islemlerine dayanmaktadir. M.O.
1400’lerden sonra ergitme yontemi ile demir tretimi Kafkaslardaki efsanevi demirci
halk tarafindan gergeklestirilmis ve gelistirilmistir. Bu Kafkas topluluklar1 Hititlerin
buyrugunda yasayan, Kafkas daglarinda bol miktarda bulunan bakir ve demir
cevherlerinin bulundugu yerlerde yasayan kavimlerdir. Katkas yoresinde o tarihlere

denk gelen dokiimhane kalintilar1 bulgularina rastlanmistir.

Demir dokiim yontemlerinin M.O. 300’lerde Cin’de gelistirildigi tahmin
edilmektedir.

Cin’de M.O. 200 ile M.S. 200 yillar1 arasinda KHAN hanedan1 déneminde
1400 (°C)’1n lizerinde sicakliklara kadar ¢ikabilen biiyiilk demir maden ocaklarinda
ergimis demir ergimis demir kaliplara dokiilerek bicimlendirmede basarili olundugu

tahmin edilmektedir.



M.O. 800 ile 500 yillarina ait oldugu anlasilan Avusturya’nin Noricum olarak
bilinen ydresinde mezar kalintilarinda bronz ve demir esyalarin bulunmasi bu

yorenin o ¢aglarda demir merkezi oldugunu kanitlamaktadir.

Demir cevherinin Anadolu’dan ¢ikarak klasik ticaret yolu olan balkanlar

tizerinden Avrupa’ya demir firinlar1 ve isciligiyle beraber ulastigi anlasilmaktadir

(Atacelik Dokum 2013).

1.2  Anadolu’da Dokiimciiliigiin Tarihcesi

Kadim Anadolu tarihi tiim kiiltiirlerin besigi oldugu gibi, ayn1 zamanda

dokiimciiliikte de en eski olma 6zelligini korumustur.

Konya Cumra Catalhdyiik kazilarinda M.O. 6000 yillarinda Anadolu’da
madencilik yapildig: kesin bulgulariyla tespit edilmistir.

Tokat Erbaa’nin Giimislikk yoresinde yapilan arastirma ve sondajlar
daglardaki galerilerde M.O. 3800 yillarina ait ahsap tasima ve kazma el aletlerine
rast gelinmistir. Yine Kiitahya Giimiiskoy Aktepe yoresinde M.O. 2400 yillarinda

galerilerde madenciligin ¢ira 15181nda yapildigi belirlenmistir.

Alacahdyiik’te 1937 yilinda yapilan kazilarda %9+17 kalay iceren M.O.
2400’lere ait bronz parcalar bulunmustur. M.O. 1750-1450 yillarinda Hititlerde
bronz ve bakirin bol miktarda kullanildigi tespit edilirken yanmi1 sira ayni yillarda

demir ticaretinin de yapildigi tarihi kayitlardan anlasilmistir.

Ankara Karaali, Tokat yoresinde, Amasya Giimiigkdy bucaginda yapilan
kazilarda 70.000 ton ile 1.500.000,- ton arasinda degisen Ciiruf haznelerine rast
gelinmistir. Bu ciiruflar {izerinde yapilan C14 testleriyle M.O. 1880 yillarinda ¢ok iyi
dokiim yapildig1 belirlenmistir. Urartularin ise M.O. 900-600 yillarinda kuzey
Italya’daki Etriisk’lere, Yunanistan’a tunctan dokiilmiis iiriinler ihrag ettikleri tarihi

belgelerden tespit edilmistir.

M.O. 700-550 yillarinda ise Anadolu’da yasayan Frigler déneminde dékiim
tekniginin ¢ok yiiksek diizeyde oldugu bilinmektedir (Atacelik Dokim 2016).
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1.3  Osmanlr’larda Dokiim ve Metallurji Teknolojisinin Gelisimi

Yukarida anlatilanlardan agikga anlasilacagi gibi metallurjinin ilk ortaya
ciktig1 bolge Anadolu’da ve bu bolge ile i¢c ige olan yorelerde gelistigi
anlasilmaktadir. Bu anlamda Tiirklerinde metalliirji ile ilgilenen ilk uluslardan biri

oldugu anlasilmaktadir.

Anadolu’da Tiirk uygarliklarina gelindiginde metallurji ve dokiim tekniginin
15. asirdagelisme gosterdigi goriilmektedir. En 6nemli gelismenin M.S. 1450 yilinda
Fatih Sultan Mehmet déneminde miihendis Saruca Bey ile mimar Muslihiddin Hoca
ve o sirada Bizans’ta c¢alisan,Saruca Bey’e licret yetersizligi nedeniyle basvuran
Macar asilli top dékiimciisi ORBAN’1n yardimlar ile Istanbul tophane mevkiinde
ilk top dokiim tesisinde ¢aginin en biiyiik toplarinin dokiimiine baglanmistir. Her ne
kadar top dokiim tesisi icin gelistirilse de bu tesis ayni1 anda diger askeri araglarin

tiretiminde de kullanilmistir.
II. Beyazit zamaninda ise tophane genisletilerek kapasitesi arttirilmistir.

Kanuni Sultan Siileyman tophaneyi yikarak yerine daha biiylik ve daha

modern bir tophanenin kurulmasini gerc¢eklestirmistir.

Buradaki dokiim teknigi ve ayrintilarini 1640’11 yillarda yazilan Evliya ¢elebi

Seyahatnamesinden izlemek mimkdndr.

Fransiz elgisine tercliman olarak gelen Baron de Tott’'un 1755 yilindaki
calismalar1 ile tophanenin 1slah1 gerceklestirilmistir. Hatta 1770 yilinda tekrar
Istanbul’a gelen de Tott, 1773 yilinda Miihendishane-i Bahr-i Himayun Topcu
Okulunun kurulmasiyla bugiiniin Istanbul Teknik Universitesinin kurulmasma 6n
ayak olmustur. Osmanl Imparatorlugunun tek ve biiyiik dékiimhanesi TOPHANE
idi. Burada resimhane, numunehane, muayene, tufekhane, kundakhane, tavhane,
demirhane, carkhane, isleme atolyesi, nakkashane, baskihane gibi 6énemli boliimler

bulunmaktaydi.

1862 yilinda gelen Ingiliz elgisi yazdigi kitabinda da Tophanede yillik 300
top dokiildiigiinii belirtmektedir. 1835 yilinda 6len Hoca Ishak Efendinin 127

sayfalik metin, 60 sayfa teknik resim ¢izimli teknik kitabinda tamami top dokiimiine
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ait yakin ¢agin teknolojik bilgi ve caligmalart bulunmaktadir. Miithendishane-i Berr-i
Hiimayunda hocalik yapan, modern dokiim ve sanayi konularinda ders veren Hoca
Ishak Efendinin bu kitabinin bir sureti giiniimiizde askeri miize koleksiyonunda

bulunmaktadir.

Nisan 1868’de dokiimciiler sirketi kurularak tilkedeki dokiim isleri detayli bir
sekilde takip edilmistir (Ttidoksad2013).

1.4 Avrupa’da Dokiim Teknigi, Tarih¢esi ve Osmanhya Etkileri

Istanbul’'un fethi ve 1492°de Endiilis Emevi (Beni-Ahmer) Devletinin
yikilmasi ve Granada kiitiiphanesindeki kitaplarin Avrupalilarin eline ge¢mesi ile
Avrupa’da Ronesans ve Reform hareketleri baglamis Yenigag ile birlikte bilim ve
teknik hizla bu toplumlarin yasaminda yer etmistir. Bu donem fizik, kimya ve
mekanik konularinin da hizla gelistigi bir devirdir. 1300’li yillarda Avrupa’da
gelismeye baslayan demir metaliirjisi dovme yolu ile, ¢elik tiretimi ve dokumculik
1600°lii yillardan sonra ¢ok hizli bir gelisme gostermistir. Ornegin Ingiliz David
Ramsey 1630’lu yillarda sert demirin yumusatilmasi adli bir patentin sahibi
olmustur. 1720 yilinda iinlii Fransiz bilim adami1 ve metalllijist R.A.F.
Reamirtemper dokme demirin onciisii olmustur. ilkeleri 1712°de Newcomen
tarafindan ortaya atilan buhar makinesi 1770 yilinda James Watt tarafindan basari ile
imal edilmis ve sanayi devriminde buhar makinesi kullanima sokulmustur. Bu durum
Avrupa’da sanayinin gelismesini hizlandirmis, 6zellikle 1850°de Bessemer Thomas
Konvertorleri ile ve ardindan Siemens Martin ile elektrik ark firmlar1 sayesinde
bliyiik kitleler halinde ham demir veya hurdadan dogrudan dogruya ¢elik {iretiminin

saglandig1 metaliirji ve dokiim tekniginin en yliksek diizeyde olmasini saglamislardir.

Bu dénemde bir yandan askeri amagli iiriinlerde gelismeler ortaya cikarken,
diger yandan ulasim, enerji, yapi, konstriiksiyon gibi temel sanayi dallarinda da

demir ¢elik malzeme kullaniminin arttig1 goriilmektedir.

Bir yandan haddeleme yontemiyle tretim diger yandan belirli sekil ve
geometrik iirlin bazinda yapilara sahip mamullerinde dokiim yoluyla iiretilmesi

donemine girilmistir.



Avrupa’daki bu hizli gelismelerin yaninda Osmanli’da ciliz gelismelere
rastlanmaktadir. Bir yandan Ergani bakir madenleri c¢alistirilmaya, diger yandan
demir malzeme {iretimine gecilmistir. Osmanli Imparatorlugunda demir madenleri
demir cevherlerinin bulundugu yoredeki demirciler tarafindan islenmekte ve o glinkii
teknolojiye bagl olarak dovme demir ve sertlestirilmis ¢elik malzemeleri tiretiminin
yapildig1r bilinmektedir. Demir madenlerinde ayrica devlet adina bir nazir
bulundurulup, devlet ihtiyact olan demir malzemeleri iicreti karsilifinda alma yolu
izlenmistir. Ozellikle Tophane’de dokiilen biiyiik boyutlu toplarin dékiimiinde

kullanilmak {izere nazir gézetiminde, yerinde dokiilerek gerekli yerlere sevk edilirdi.

Kig1 yoresi madenlerinden tiretilen demir giillelerin dnce Trabzon’a, oradan

da gemilerle nakledildigi resmi yazigmalarda mevcuttur.

Avrupa’daki teknolojik gelismeler karsisinda Osmanli Imparatorlugunda bas
gosteren Islahat hareketleri sonunda oOncelikle askeri malzemeler {izerinde g¢agin
modern teknolojisini kullanabilen demir celik imalat ve Uretim tesislerine ihtiyag
duyulmustur. Bu agidan Istanbul Haskdy yoresinde Giillehane (Humbarhane)
kurulmasiyla Zeytinburnu’nda baruthane yakinlarinda demir madeni ¢ikarilan

bolgelerde iiretilen piklerle ¢aligmak iizere demir fabrikasinin kurulmasi izlemistir.

1839 Tanzimat Fermanmin okunmasindan sonra Zeytinburnu’ndaki
fabrikanin biiyiitiilmesi s6z konusu olmustur. 1848’de bu fabrikalarda iiretilen
malzemelerle ¢elik gdvdeli gemiler yapilabilmistir. 1900 yillarinin basinda 6zellikle
gemi yapim ¢alismalarindaki gelismeler icin Camialti Tersanesinde demir ve dokiim
tesisleri inga edilmistir. Tesiste 2 adet 5 tonluk Siemens Martin firin1 ile 1 adet doner
firin demir celik dokiimii i¢in kullanilmistir. Mondros Anlagsmasi geregi tersaneler ve
askeri amacl fabrikalar kapatilmistir. Bunun sonucu olarak Galata ve Haskoy
arasinda Kalafatcilar bolgeleri olugsmus ve dokiim sanayi ¢ok ilkel kosullarda

buralarda stirdiiriilmeye ¢alisilmistir (Ttiidoksad 2013).



1.5 Dokiim Sanayinin Gelisimi

1.5.1 Dokum Sanayisinin Dinyadaki Gelisimi

Toplumlarin ekonomik yapilariyla degisim gosteren dokiim sektoriinde,
sektor irlnlerinin miktari, cinsi, kaliteleri, ekonomik yapilariyla degisim
gostermektedir. Gilinlimiizde gelismislik kriterlerinden olan kisi bagina tiiketilen
elektrik enerjisi miktarinin yaninda kisi bagina {iiretilen metal niceligi bir diger

kriterdir.

Gelismekte ve sanayilesmekte olan toplumlarda dncelikle dokiim iiriinlerinin
konut, ulastirma, kent altyapilar1 ve tarim aletleri alanlarinda yogunlastig1 goriiliir.
Endiistri agisindan gelismis toplumlarin milli gelir diizeylerinin artmis oldugu, hatta
“refah toplumu” olarak adlandirildiklar1 bir gergektir. Sanayilesme olgusuna paralel
olarak ta dokiim sektorii lirlinlerinin alt yapilardan daha ¢ok ara mali iireten (enerji,
madencilik, kimya, ana metal sanayisi gibi) sanayi sektorleri ile 6zellikle (madeni
esya, elektrikli ve elektriksiz makine imalati, otomotiv, gemi gibi) yatirim mallar1 ve
dayanikli tiiketim mali iireten sanayi sektorleri tarafindan cins ve miktar1 artarak
talep edilmeleri s6z konusudur. 1950-1973 doéneminde diinyadaki sanayi gelisimine
paralel olarak (dogal olarak endiistriyel iilkelerde olmak iizere) dokiim sektorii
tirtinlerinde daha fazla, daha biiyiik, daha hizli, daha kaliteli {iretim diisiincesi dokiim
teknolojisinde ¢ok oOnemli gelismeleri beraberinde getirmistir. Tabiki ileri
teknolojilerin uygulanmasi sonucunda dokiimhaneler beceri ve gorgiiye dayali
igyerlerinden fabrika hatta fabrikalar seklinde olusan tesisler haline gelmistir. Dokiim
tesislerinde kullanilan teknolojik yapilar dokiim {iriinlerinin niceligini, geometrisini,
boyut hassasiyetini, tretim verimligini etkileyen pek cok etmeni beraberinde

getirdigi i¢in miihendislik hizmetlerinin artigin1 saglamistir.

Metalik malzemelerden dokiim yoluyla iiretilen bir iirlinde kullanilan ve
metal veya alasiminin dokiilebilirligi, islenebilirligi, kaynaklanabilirligi, yiizeyinin
metal veya metalik olmayan malzemelerle kaplanabilirligi gibi miihendislik
ozelliklerinin yani sira iiriiniin dayanimi, toklugu, 1siya, korozyona dayanimi gibi
Ozelliklerde tamamiyla dokiim mikro yapis1 ve malzemenin i¢gyapisina (metalografik

yap1) gore olugsmaktadir. Belirli kimyasal bilesimi sahip metal veya alasimlarinin
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dokiim sonrasit olusacak makro ve mikro yapilarmin istenen &zellikleri ortaya
cikarilabilmesi (bilesim, ergitme teknigi, rafinasyon, gaz giderme veya
deoksidasyon, inokiilasyon, dokiim sicakligi, katilasma kinetigi gibi) metaliirjik
faktorlerinin hassas ve cabuk kontrollerini gerektirir. Bu faktorleri etkileyen model,
kalip, maca, dokiim siyirma, temizleme ve 1sil islemler gibi proseslerdeki

degisimlerinde ¢ok yakindan izlenmesi ve kontrolleri gerekli olmaktadir.

Ancak 1973-1979 petrol bunalimlar1 sonucu (enerji krizi) diinya
ekonomisinde hi¢ beklenmeyen duraklama iiretim ve tiiketim azalmalarinin meydana
geldigi donemde ortaya ¢ikan sanayi yonetimi yliksek verimlilik, enerji tutumlulugu,
maliyet distiriici yonlerde yogunlasmistir.1950-1970 déneminin hizli gelisimi
boyunca malzeme konular1 basta olmak iizere elektronik, otomatik kontrol ve
bilgisayar teknolojileri iizerinde yogunlasan ar-ge ¢alismalarinin sonuglar1 6zellikle
ileri diizeyde endiistrilesen {ilkeler tarafindan teknolojiye ¢ok c¢abuk bigimde
aktarilmaya baslanmistir. Diger yandan calisma kosullarindaki degisimler, iicret
artiglari, sosyal glivenlik ve ¢evresel etkiler dolayisiyla beliren sorunlar yeni {iretim

ve yontem felsefelerinin dogmasinda etken olmustur.

Ozellikle 1970°li yillar boyunca ¢ok ileri teknolojiler kullanan endiistriyel
tiretimin, daha ¢ok ihracata doniik bicimde diizenlendigi iilkelerde yiiksek verimlilik,
enerji tutumlulugu, maliyet minimizasyonu ve ¢evre korumada en yiiksek diizeyde
basarildigr goriilmiistiir. Bu gelismelerde bilgisayar destek ve kontrollii planlama,
iiretim, kalite kontrol ve satisa kadar varan zincir dizisinde elde edilen basarili

sonuglarin daha fazla gelistirilmesi en 6nemli etmenlerdendir.

Bu gelisme siireci incelendiginde yonetim felsefelerinde 6nemli degismelerin
oldugu belirlenmektedir. Buradaki degisimler sifir hatali, sifir stok ilkesini getiren
“yalin liretim” veya “esnek tiretim” adi verilen miisteri-tliketici isteklerini 6n planda

tutan dokiim sektoriinii en yakindan ilgilendirmektedir

Zira cgesitli sanayilere ara mali sunan dokiim sektoriinden talepler, {iritinlerde
daha dar limite, toleranslar, bilesimler, boyutlar, ylizey diizglinligii yani sira igyapi
mitkemmelligi ilizerinde yogunlagsmaktadir. Malzemeler acisindan da daha hafif
sanayi Urtinlerinin iiretilme sine yonelik olarak yiiksek dayanimli, fakat ¢ok soguk

veya yliksek sicakliklarda mukavemetin yami sira tok, esnek, kaynaklanabilme
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ozellikleri gelistirilmis, korozyon ve asinmaya dayanim degerleri ylikseltilmis
metallrjik Grlinler 6nem arz etmeye baslamistir. Bu gelismelere kosut olarak dokiim
sektérinde, Uretimde entegrasyon, otomasyon Kkalite glvencesi, maliyet
minimizasyonu konular1 agirlik kazanmistir. Ancak metaliirjik agidan kalite
gelistirme caligmalart da ¢ok hizli siiregelmistir. Bu gelismeler sayesinde, drnegin
dokme demirlerde lamel grafitli dokme demir ve temper dokim demir malzemeler

yerine kiiresel grafitli dokme demirlere dogru yonelinmistir.

Kiiresel grafitli dokme demirler 1950’lerden sonra endiistride kullanilmaya
baslanmigtir. Bu malzemede bilesim, modiillestirme, inokiilasyon 1s1l islem
proseslerindeki farkli uygulamalar ile yepyeni 6zelliklerde malzemelerin gliniimiizde
tiretimine agirlik verildigi goriilmektedir. Celik dokiimlerde geleneksel sade karbonlu
celik dokiimlerin yani sira az alagimliisil iglem uygulanabilir ve miihendislik
ozellikleri iistiin seviyelere ¢ikarilan tipler ile korozyona,asinmaya dayanikli, yiiksek
ve diisiik sicakliklar da miithendislik 6zellikleri gelistirilmis yiiksek alasima 6rnegin,
paslanmaz ve 1siya dayanikli c¢elikler gibi c¢elik dokiim malzemeleri daha yogun
kullanilabilir hale getirilmistir. Ozellikle 1970’lerden sonra; sade karbonlu ve az
alagimli ¢elik dokiim malzemeler yerine kaynak edilebilir normalize edilmis kiiciik
taneli ve yliksek akma dayanimli ¢ok diistik sicaklikta toklugu yiiksek, mukavemetli,
az alasgimli, diisiik karbonlu ve V (vanadyum), Nb (niyobyum), Ti (titanyum) gibi
elementlerle ¢ok az miktarda alasimlandirilmis mikro alasimli ¢elik dokiim

malzemelerin gelistirildigi izlenmektedir.

Demir ve ¢elik dokiim iiretiminin azalmasinda kaliteye yoneliminin yani sira
Sovyetler Birligi ve Dogu Bloku {ilkelerindeki siyasal ve ekonomik dalgalanmalarin
da etkin oldugu unutulmamalidir. Bu degisim siirecinde “kalite kontrol” olarak
algilanan iiretim sonrasi hatali iirlinleri ayiklamay1 hedefleyen sistem; onceleri kalite
cemberleri diislincesiyle baslayip, proses kontrolu ile birlestirilen bu yontem daha
sonra da bu birlesmeler toplam kalite kontrol sistemi seklinde uygulanmaya
baslanmigtir. Giliniimiizde ise tiim {ilkeler icin hatta serbest piyasa ekonomisinin
vazgecilmez dretim felsefesi olarak benimsenen toplam Kkalite glivencesi veya

“toplam kalite yonetimi” sanayiyi 21. yy’a tasimaktadir.



Bilgisayar teknolojisi de artik gliniimiizde dokiimciiliik sektoriinde yerini
almigtir. Masatistii dokiimciiliigii olarak tanimlanan yontemle dokiilecek olan parca
bilgisayar ortaminda sekillendirilmekte, parcanin dokiim asamasinda karsilagsacagi 1s1
gradiyentleri (degisimleri), gerilmeler, cekilmeler, simule edilebilmekte ve daha
parga ortaya ¢ikmadan olusabilecek arizalar giderilmekte ve parga bigimlendirmesi
gelistirilebilmektedir. Bu yonetim felsefesi tiiketiciyi yani insanin yasam
standardinin gelistirilmesinde kendi isteklerini 6n plana ¢ikaran siirekli gelismeyi
saglayan, hem lireten hem de tiiketen insanin diisiinsel yonden kendini yenilemesini
hedefleyen bir model icermektedir. Bu modelde kaynak kullanimu, {iriin ¢esitlenmesi,
iistlin kalite, diigiik maliyet ve belki de en dnemlisi ¢evreye saygi unsurlari bir arada
sanayiye bi¢cim verecek tarzda organize edilebilmektedir. Bdoylece, bu gelismenin
15181 altinda gerek yonetimde gerekse diiretimde yer alan insanin 21. yy.’a

hazirlanmasinda ¢ok énemlidir.

Endiistrinin ekonomik gelismeyi yakindan ilgilendiren yatirim mali ve
dayanikli tiikketim mali iireten sanayilerin ana girdilerini olusturan basta demir celik
ve demir dis1 metaller dokiim sanayi iiretim yontemlerinin de yukarida agiklanan
ozellikler dogrultusunda kendisini yenilemeye ¢alismasi gerekmektedir (Tldoksad
2013).

1.5.2 Dunyada Dékium Uretimi

2015 yilinda Modern Casting dergisi tarafindan yapilan Diinya Dokiim
Sanayi 49. Sayim sonuclaria gore; 2014 yilinda diinyada bir 6nceki yila gore yiizde
2,3 artigla 103,6 milyon ton dokiim {iiretimi gergeklestirilmistir. Diinyada mevcut
34.090 dokiimhanede iiretilen dokiimiin parasal karsilig1 yaklasik 200 milyar dolar,
dokiim sektoriinde ¢aligan kisi sayisi yaklagik 2 milyon civarindadir. Diinya dokiim
tiretiminde ilk on siradaki iilkeler; Cin (46,2 mt), ABD (10,47 mt), Hindistan (10 mt),
Japonya (5,5 mt), Almanya (5,2 mt), Rusya (4,2 mt), Brezilya (2,74 mt), G. Kore
(2,63 mt), Italya (2 mt) ve Tiirkiye (1,75 mt)’dur. 2014 yilinda Cin ve ABD, diinya
dokim dretiminin yuzde 55’ini, ilk 10 dokim ureticisi Ulke de yilizde 88’ini
gerceklestirmistir. Diinya dokiim iiretiminin yiizde 46°s1 pik dokiim, yaklasik dortte
biri sfero dokiim, yiizde 11’1 gelik dokiim, yiizde 16’s1 demir dis1 dokiimlerden
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olugsmaktadir. Tiirkiye, 2014 yilinda 888 dokiimhanesi ve 1 milyon 750 bin tonluk
dokim dretimiyle Avrupa’da 3. ve diinyada 10. sirada yer almistir. Dokiim
sektoriinde 4 milyar dolarlik katma deger yaratan Tirkiye’nin dokiim iiretiminin
yuzde 37’si pik dokim, ylzde 34’0 sfero dokum, yuzde 8’i celik dokum, yizde 17’si
aliminyum dokiim yiizde 2,9‘u da diger demir dis1 dokiimlerden olugsmustur. Bu

sektoriimiizde 20.000 kisi calismaktadir (Afs2015).

11



2. DOKUM YONTEMLERI

En eski imalat yontemlerinden biri olan dokiim, sekillendirilmis formun sekil
ve boyutlarina gore diizenlenmis bir kalip bosluguna ergitilmis metal dokiilmesini
igerir. Sekil dokiim yontemleri, Sekil 2.1'de gosterildigi gibi birkag genis kategoriye

ayrilabilir. Ana kategoriler sunlardir:

* Kalic1 modellerle harcanabilen kaliplar
* Harcanabilir modellerle harcanabilen kaliplar

* Metal veya kalic1 kalip yontemleri

Harcanabilir bir kalip durumunda, yapismis kum veya diger gevsek graniil
kalip malzemeden yapilmis, modeller kum dokiimiinde tipik oldugu gibi kalici
olabilir veya kayip kopiikte ve hassas dokiimiinde oldugu gibi harcanabilir. Modeller
kalic1 oldugu zaman kalip, kalict modelin geri ¢ekilmesine izin vermek i¢in iki veya
daha fazla parcaya ayrilabilir olmalidir (Sekil 2.2). Modelin konik uglari, kum
kalibindan kisitlama olmaksizin ¢ikarilmasina izin verir. Magalar, kaliplarla pratik
olmayan veya elde edilemeyen sekiller, bosluklar ve pasajlar igeren dokiimler
saglamak icin kaliba yerlestirilen ayr1 sekillerdir. Kalic1 kaliplar, ham dékimi
kaliptan ¢ikarilmasia izin vermek i¢in iki veya daha fazla pargaya ayrilabilir

olmalidir.

Harcanabilir modellerde kalibin iki veya daha fazla ayrilabilir pargasinin
kisitlamalar1 gerekli degildir, kaliplama ortami1 sadece eriyik metal dokiimii ve
katilagmast sirasinda harcanabilen kalibi kusatmali ve seklini korumalidir. Sekil
kurutulduktan sonra, kum veya diger kaliplama ortami sarsilir ve parcalanir. Kalici
modeller veya sarf edilebilir modeller igeren harcanabilir kalip proseslerini
kullanarak parga dokiimii, boyut, sekil ve iiriin kalitesi bakimindan muazzam bir
tasarim Ozgiirliigii saglayan ¢ok yonlii bir kaliplama yontemidir (ASM International
2009).
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Sekil 2.1: Sekil dokiim isleminin grafigi (ASM International 2009).
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Sekil 2.2: Bir kum kalibinin baslica bilesenleri. () Alt ve iist derecelerin kalip
montaji. (b) Kalip ile maganin kesit alan1 (ASM International 2009).
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2.1 Kum Kaliba Dokiim

Demir esasli ve demir dis1 metallerin dokiilebildigi bir harcanan kalip

teknigidir. Dokiimiin temel ilkesini ergitilmis metalin bir pota marifetiyle kaliba

dokiilmesi olusturur. Dokiim i¢ bosluklar1 magalar araciligi ile olusturulur.Kaliplar

genellikle iki parcgali,dokiim yolluk sistemleri ve besleme amagli ¢ikicilar igerir.

Bilinen en eski dokiim yontemidir (Sekil 2.3) (Sekil 2.4).

Ust derece

Alt derece

Toptik

Y. “Dokiim Azt

- Parga

TS < Ara Yoltuk.
Yatay
Yoiluk

Pisik Tutucu

Sekil 2.3: Yolluk sistemi (Ert 2016).

Acik besleyici Dékim az!

Havalandirma

Derece |

Disey yolluk
Kum '

S|

Ayirma
ylizeyi

Kum

Sekil 2.4: Dokiime hazir kum kalip (Erti 2016).
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2.2 Kum Esash Kalip Tiirleri

2.2.1 Yas Kum Kaliplar

En yaygin kullanilan kalip yontemlerindendir. Kalip malzemelerinin

bilesenleri;
-Kum
-Kil
-Su
-Diger katki maddeleridir.

Kum tanecikleri ana kalip malzemesini, suyu biinyesine alan kil ise
baglayicilar1 olusturur. Kaliplama kiiglik parcalar icin masa veya tezgah istlinde,
biiyiik parcalarda ise yerde veya kum havuzlarinda yapilir. Elde edilen parcanin
yeterliligi ustanin maharetine baghdir. Ancak saatte 60 ve {izeri par¢a kaliplanmasi

durumunda makineli kaliplama yontemi zorunludur (Sekil 2.5) (Aran 2007).

SUREKLI
KARISTIRICI

Kum gigi _
Ezme ' oA
merdaneleri . '

NORMAL MEKANIK

KARISTIRICI

Sekil 2.5: Mekanik kum karistiricilar (Aran 2007).
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2.2.1.1 Yas Kum Kahbimn Ustiinliikleri

a-Kalip malzemesi ucuzdur, defalarca kullanilabilir.
b-Y6ntem basit olup mekanizasyona uygundur.

c-Degisik metal dokiimiine elverislidir.

2.2.1.2 Yas Kum Kalibinin Dezavantajlari

a-Kalip malzemelerinin dayanimi sinirhdir.
b-Ince uzun, karmasik bicimli ve iri parcalarin dokiimiinde yetersizdir.

C-Erimis metalin dokiimii sirasinda var olan nemin buharlagmasi dokiim

kusurlarina neden olur.
d-Yuzey kalitesi ve boyut hassasiyeti ¢cok iyi degildir.

e-Kalibin optimum dayanimi nem kontroliine baghdir.

2.2.2 Kuru Kum Kalplar

Yas kum kaliplarina benzer sekilde hazirlanan kuru kum kaliplari, 150-350°C
arasindaki sicakliklarda kurutulurlar. Baglayici gorevi yapan kilin  suyunu
kaybetmemesi i¢in 400(°C)’1n tizerinde kurutma yapilmamalidir. Y6ntemin sakincasi
ise kurutma isleminin stiresi olup kalip hazirlama siiresini arttirmasi ve ek kurutma

maliyetidir (Sekil 2.6) (Aran 2007).
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- " I izgiterin Skl Kah
Kaliplama Yontemi ve Ozellikleri ¢ Sgeruigini Beglirtir. P

ELLE DOVME
1. Sertlikte yverel farkliliklar olusur.
2. Gli¢ ve yavas bir yontemdir.
3. Biyik yatinm gerektirmez
4. Deneyimii isci gerekdirir.
5. Iscilik maliyefi yiksektir.

SARSARAK SIKISTIRMA

1. Kalip kaldinlip dastralar.

2. Darbeli ve glrliltali calisir.

3. Sikisma alt tarafta daha fazladr.
4. 81§ profiller icin uygundur.

EZEREK SIKISTIRMA I ot

1. Sikisma st kissmda daha faziadir. % emmdibens

2. Kagtk parcalar icin daha uygundur. _ — 1 ===
SAVURMA ve UFLEME )

1. Islem hizldir. i

2. Sikigtirma homojendir.
3. Yuksek yatinm gerekdirir.

Sekil 2.6:Kalip kumu sikistirma yontemleri (Aran 2007).

2.2.2.1 Kuru Kum Kahplamanin Ustiinliikleri

a-Dayanimi ve metal erozyonuna direnci yiiksektir. Tagima da bozulma riski
azdir.

b-Nem niceliginin kontrolii kritik degildir.

c-Dokiim sirasinda buhar olusmayacagindan buna bagli dokiim kusuru

olusmaz.

d-Gaz gecirgenligi daha yiiksektir. Yas kum kaliplarinin yiizeyi kurutularak
dokiim sirasinda nemin olusturdugu sorunlar kismen azaltilabilir. Bu islemin

gerceklenmesinde, iifleg, sicak hava elektrikli 1siticilardan yararlanilabilir. Yiizeyi
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kurutulmus kaliplarin i¢ kismindaki nem ylizeye ylirliyeceginden ylizey son

kurutmasindan sonra kalip hemen kullanilmalidir (Aran 2007).

2.2.3 Toprak (Balcik) Kaliplar

Bicimlendirmenin genellikle sablonla taranarak yapildig toprak kaliplar kagit
uretim merdaneleri biylk boyutlu silindirler gibi donel yapili agir pargalarin dokiimii
i¢in uygun bir kaliplama yontemidir (Sekil 2.7). Bu yontemle dereceye sigmayacak
bliytikliikteki parganin bi¢cimine yakin tugla, tahta vb. malzemelerden bir alt yapi
olusturulur. Kum, su, kil ve diger katkilar ile hazirlanan har¢ adi gegen yapiya
stvanarak kabaca sekillendirilir. Daha sonra kalip boslugunun simetri ekseni
etrafinda dondiiriilen tarama sablonlart yardimi ile, kalip son seklini alir. Son islem

kalibin sicak hava iiflegleri veya baska yontemlerle kurutulmasi islemidir.

Sekil 2.7: Balgik-toprak kalibin alt yarisinin sablonla taranarak hazirlanmasi (Aran
2007).
Toprak-balgik kaliplamada 3 boyutlu model kullanma geregi olmadigindan

yapiminda biiyiik ekonomi saglanir.

Yapilan i tamamen el emegi gerektirdiginden kalip¢inin deneyimi ve becerisi

On plana cikar.
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2.2.4 Cukur Kaliplar.

*

Sekil 2.9: Cukur kaliplama (Docplayer2008).

Derecelere sigmayacak kadar biiyiik (1-100 Ton/ad) pargalar ¢ukur kaliplarda
dokiliir. Model bir gukura yerlestirilerek kum alt ve iistten sikistirilir.Daha sonra iist
kalip yerlestirilerek boliim yiizeyinden metal sizmasim1 Onlemek igin yere
baglanir.Boliim yiizeyi zemin diizeyi veya iizerinde olabilir.Bircok dokiimhanede
stirekli olarak fliretilen parcalar icin beton ¢ukurlar vardir.Biiylik parcalarda ortaya
c¢ikan i¢ gerilmeleri azaltmak i¢in bu tiir dokiimler yavas sogutulmalidir.Bu nedenle

kalibin agilmasi i¢in birkag giin beklemek gerekmektedir (Sekil 2.8) (Sekil 2.9).
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2.2.5 Karbondioksit yontemi

Kalip ve magalarin sertlestirilmesinde CO, kullanimi ilk kez 1950°li yillarda

ortaya ¢ikmistir. Izleyen yillarda daha da gelistirilip kullanimi1 yayginlagtiriimustir.

Yontemin temel ilkesi kalip numune % 3-5 NaSiO 2 (cam suyu) karistirilip ve

kalip sikistirilip bicimlendirildikten sonra gaz gegirgenligi olan kum kalip malzemesi
icinden kisa bir siireyle CO, gazi gecirilmesidir. CO, gazi da sodyum silikati

sililkajel’e dontistiiriir, boylece kum tanecikleri baglanir.
Na,O.(x)SiO,.(y)H,0+CO, = Na,CO, +(x)SiO, +(y)H,

Bu yontem i¢in 6zel kaliplama ve maga {ifleme makineleri gelistirilmis olup,

bu makinelerde kaliplama ve gaz verme islemi bir biri ard1 sira yapilmaktadir.

CO, yontemi maga iiretiminde de kullanilabilir (Sekil 2.10) (Aran 2007).
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Sekil 2.10: CO, yontemi (Docplayer2008).
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2.25.1 CO, Yonteminin Ustunlukleri

a-Kalip ve maga yapim teknigi geleneksel kum kalip yapimina benzer olup
her dokiimhanede kolayca uygulanabilir.

b-Yontem az sayida ve seri parga iiretiminde kolayca kullanilabilir.

c-Karisik bigimli pargalarin kaliptan ¢ikarilmasi yas ve kuru kum kaliba gore

daha kolaydir.

d-Uretilen pargalarm yiizey kalitesi ve boyut hassasiyeti yas ve kuru kaliba
gore daha iyidir.

e-Kalip kurutma islemine gerek duyulmadan yiiksek dayanimli kalip elde
edilir. Firmlar i¢in yatirim gerektirmez. Yer ve zaman tasarrufu yapildigindan yas ve

kuru kum kaliplarina gére daha ekonomiktir.

f-Yontemde rahatsiz edici gaz ve koku ¢ikmaz.

g-Maca uretiminde CO, gazi gegirilmeden 6nce magalarin igi bosaltilarak

kabuk kalip yontemine benzer benzer bicimde maca tiretimi yapilabilir.

2.25.2 CO, Yonteminin Olumsuzluklari

a-Hazirlanan kum karistminin ve sertlestirilen kaliplarin bekleme siireleri

kisadir. Alt ve iist kaliplarin bu yontemle sertlestirilip kapatilmasindan sonra 24 saat

icinde dokiim yapilmalidir.

b-Kalip ve magalarin dokiimden sonra dagilabilme &zellikleri ¢ok kotiidiir.

2.2.6 Kabuk Kaliplar

2. Diinya savasi sirasinda Johannes Croning tarafindan bulunan kabuk kalip

dokim yontemi Croning veya "C" yontemi olarak ta adlandirilir.
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Kaliplamada kullanilan kalip malzemesi ince taneli kum ile baglayici olarak
ilave edilen yiiksek sicaklikta sertlesen bir termoset reginenin karigimidir. Kumun
tane inceligi beklenen yiizey kalitesini belirler. Kullanilan baglayici regine sayesinde
kalip malzemesi ¢ok yliksek dayanimlara ulastigindan, yani sira kalip malzemesi
pahali oldugundan kabuk bi¢iminde kaliplarin kullanilmasi yeterli olur. Metalsel
levhalt modellerin yiizeylerine 6zel bir siv1 piiskiirtiiliir. Yaklasik 200( C) sicakliga
sitilir ve kum-+recine karigimiyla kaplanir. Model yiizeyine piiskiirtiilen sivi,kalip
kumunun modele yapismasini 6nler. Kalip malzemesi model iizerinde yaklasik
5+ 20 (sec) tutulur. Bu sirada model iizerine temas ederek 1sinan bolgedeki regine
sertlesir. Sicaklik ve tutma siiresi ile ayarlanabilen ince bir kabuk olusur. Kabukta

istenilen kalinliga ulasildigina [6-12 (mm)] sertlesmis ve baglanmamis kum geriye

dokiliir. Tam sertlesmeyi saglamak i¢in kabuk modelden c¢ikarilmadan oOnce

315( C) ’a kadar pisirilir. Boylece tam dayanimina ulasan kabuk modelden ayrilir.

Kabuk dokiim yonteminin asamalar1 Sekil 2.11°de gosterilmistir (Aran 2007).

23



Levhal model kum-regine
kansiminin bulundugu kutuya
maonte edilir.

DR NIRRT IS

Kutu gevrilerek kum-recine
kangimi isitinus model ile
temas ettirilir.

Istenilen kabuk kalinhginn elde
edilecedistre kadar
beklendikten sonra kutu ters
gevrilir.

Pigirme islemi sonrasinda kabuk
kalip modelden ¢ikarilir.

Yapistinilarak birlestirilen kaliplar
bir dolgu malzemesi icine
yerlestirilerek dékiim vapilir.

Sekil 2.11: Kabuk kaliba dokiim y6nteminin asamalar1 (Aran 2007).

Kabuk kaliplar 2 veya daha ¢ok parcali yapilabilirler, aha sonra yapistirilarak
birlestirilir. Dokiim sirasina kalibin sigsmesini Onlemek i¢in kaliplar bir dolgu
malzemesi (¢akil, iri taneli kum, metal bilyeler) i¢ine gomiildiikten sonra sivi
malzeme ile doldurulur. Bu yontemle maca Uretimi de mimkun olup macalar ¢ok

kisa siirede sertlestiginden yontem c¢ok hizli, elde edilen macalarin kalitesi de

yuksektir.
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2.2.6.1 Kabuk Kahplarmn Ustiinliikleri

a-Hassas toleranslar elde edilebilir.
b-Cok ince kum kullanildigindan yiiksek yiizey kalitesi verir.
c-Makineler ile iiretildiginden seri tiretime uygundur.

d-Dokiim daha diisiik sicakliklarda yapilabilir ve daha ince cidarlar
dokdlebilir.

e-Kaliplar hafiftir, depolanabilir.

2.2.6.2 Kabuk Kalibin Dezavantajlar

a-Metal malzemeden iiretilen modeller pahali olup, ancak seri Uretimde

ekonomik olur.
b-Kabuk kaliplama makinelerinin yatirim maliyeti yiiksektir.
c-Dokiilebilen parca agirlik ve boyutlar1 sinirhidir.

d-Baglayici olarak regine katildigindan kalip malzemesi maliyetleri yiiksektir.

2.2.7 Havada Sertlesen (Air-set) Kaliplar

Pigsirme islemi gerektirmeyen bu yontemde kalip malzemesi, kum, sivi
organik baglayici ve uygun bir katalizorden olusur. Kayip dayanimi, sivi reginesinin

oda sicakliginda polimerlesmesiyle saglanir.

Kalip malzemesi modelin etrafina dokiiliip sikistirildiktan sonra en az 20

dakika beklenilip model ¢ikarilir. Kalip tam sertligine ulastiktan sonra dokiim yapilir.

Bu gruba giren bazi kalip malzemelerinde sertlesme reaksiyonu kalip iginden

gaz halinde bir katalizor gegirilerek saglanir (Aran 2007).
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2.2.8 Cimento Baglayicih Kaliplar

Kalip malzemesi bilesenleri; kum, %8+12 cimento ve %4 +6 sudan olusur
Kaliplama diger kum kaliplarla aynidir. Model ¢ikarilmadan once kalip
malzemesinin belirli bir dayanima ulagmasi beklenir. Tam sertlesme igin gerekli
zaman 72 saat olup,kalip dokiime hazir hale getirilir. Dokiim sirasinda ortaya ¢ikan
sicakliklarda ¢imentonun kristalize nemini kaybetmesi ile ortaya ¢ikan nemin
kaliptan ayrilabilmesi gerekli kalip gegirgenligi saglanmalidir.Bu ydntem blyik
parcalarin dokiimii i¢in dayanimi, yiizey kalitesi ve boyut hassasiyeti yiiksek
kaliplarin tiretiminde kullanilir.Kaliplamada kum sikistirma isi daha az olup kurutma
islemine gerek yoktur. Kalip ve magalarin dokiimden sonra dagilabilme 6zelligi ¢ok

kotudur (Aran 2007).

2.2.9 Vakum Kahplama Yontemi

Ilk kez 1970’li yillarda Japonya’da gelistirilen bu ydntemde baglayici
icermeyen ince taneli kumlar kalip malzemesi olarak kullanilir (Sekil 2.12). Kalibin
sizdirmazligi model ylizeyinin ince plastik bir film tabakasiyla 1sitilarak
kaplanmasiyla saglanir.Bu film olusturulduktan sonra eklenen kum hafif bir
titresimle vakum etkisiyle sikistirilip derece olusturulur. Derecenin iist yiizeyi de film
kaplandiktan sonra vakum uygulamasi silirerken derece kaldirir. Bu sekilde
olusturulan dereceler hala vakum altindayken birlestirilip dokiim islemi yapilir.
Katilasma siireci sonunda vakum kaldirildiginda baglayici icermeyen kum kolayca

dagilir (Aran 2007).
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Levhalr

Model Vakum

Kutusu

7.
“\\\\\\\3 LAY, t\\\ ;\‘ AN

1. Vékufn kutusu Gzerine yerlestirilen ﬁ« Yatlukagzr duzenendlkten sorra
modelin yizeyi, delikler ile vakum derecenin Ust ylizeyi de film ile
ketusuna baghdir. “kaplanir ve vakum uygularr.

Isttict Teller

2-Ince bir plastik film isittarak model 8- “Kutudaki vakum kaldiniip derece
yiizeyi kaplarur. modelden ayrilir.

_ Hava
r .
Derece Vakum Borusu Kanali

; c’é““‘*%&@; %

. . "“.ﬂ‘
3- Vakum yaratltarak ﬁfmm model 7- Bu sekilde hazirianan iki derece
ylizeyini kaplamasi sadlanir ve icinde  birlestirilerek kalip hazirlanir ve dakim
vakum borusu bulunan derece yapilir,
yerlestirilir.

4- Dereceye baglayicisiz kuru kum
doldurulur ve titresim uygulanarak
kumun oturmast saglanir.

8- Kaﬂlmma bmnce vakum kaldirdic,
kum tanecikleri dadilir ve parga diser.

Sekil 2.12: Vakumlu kaliplama yonteminin asamalar1 (Aran 2007).

2.2.9.1 Vakum Kaliplamanin Avantajlar:

-Kalibin kolay dagilmasi sayesinde karmasik sekilli parcalarin sorunsuz ve

kolayca kaliptan ¢ikarilmast miimkiindiir.

-Homojen derece igi sertligi nedeniyle yiiksek boyut hassasiyeti.

-Diizglin dokim yizeyleri.
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-Kalip boslugunun plastik filmle kapli olmasi nedeniyle kalip iginde erimis
maddelerin akicilig1 yiliksektir.

-Kalip hazirlama ve bozma sirasinda mekanik islemlerin (vibrasyon,
tokmakla vb.) olmamas1 nedeniyle giirtiltiisiiz bir kalip hazirlama ve bozma siireci

vardir.

-Dokiim gazlarimin vakum sistemiyle kum taneleri arasindan gecgerek

emilmesi nedeniyle ¢calisma ortamina dokiim gazlarinin yayilmamasi.
-Herhangi bir tip modelin kullanilabilmesi.
-Baglayict madde masrafi olmamasi.

-Az sayida iiretimlerde (prototip gibi) yiiksek ekonomi.

2.2.9.2 Vakum Olusturmanin Dezavantajlari

-Ana model en ¢ok 15-20 kez kullanilabilir. Bu sayidan sonra yeni ana model
tiretime gerektiginden. Yeni ana model iiretiminin uzun bir siirecte yapilabilmesi
nedeniyle efektif ve ekonomik imalat siireci igin 20 ve 20’nin katlar1 sayida Uretim

yapilir.

-Vakum ekstra bir kuvvet gerektirdiginden ince kesitler kirilabilir ya da
deforme olabilir. Vakumlu kaliplama yontemi hizli prototip liretmede, hassas ylizey
kalitesine sahip elemanlarla karmasik tasarimli ve ¢ok biiyiik boyutlu olmayan (en

fazla 60-70 cm boyutlu) pargalarda kullanilir.

2.2.10 Dolu Kaliba Dokiim

Bu yontem yanarak gaz haline gegen dokiim modellerinin kullanildig: bir
kaliplama teknigidir. Sekil 2.13’de bu model malzemesi, testere, bigak veya sicak tel
ile kesilerek sekillendirilir. Biiyilk modeller bircok parcanin yapistirilarak
birlestirilmesiyle olusturulabilir. Kaliplama sonrasinda kopiik model kalip iginde
birakilir (dolu kalip). Erimis metal kaliba dokiilince model yanarak gaz halinde

kaliptan ayrilir. Erimis metal kalibin yerini doldurarak parga bigcimlenir (Aran 2007).
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Kaptik Model

Dakim Parca Yolfuk

Sekil 2.13: Dolu kaliba dokiim (Aran 2007).

Bu yontemle yolluklar, ¢ikicilar ve diger tiim kalip ve elemanlar1 kopiikten
Yapilarak kumda kaliplanir. Modelin kaliptan ¢ikarilmasi s6z konusu Olmadigindan
kalibin parcali yapilmasina gerek yoktur. Model kaliptan c¢ikarilmadigindan tim
girinti ve i¢ bosluklar kum ile doldurulabilir.Modelin kaliptan ¢ikarilmasi durumunda

gereksinim duyulan egitim ve macga kullanilmasina gerek kalmaz.K6piiglin kaliplama

sirasinda bigim degistirmemesi i¢in dovilerek sikistirilan kum kaliplar yerine CO,

yontemi veya havada kendiliginden sertlesen kalip malzemelerinin kullanimi tercih

edilmelidir (Sekil 2.14) (Aran 2007).
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(a)

(b)

Sekil 2.14: Dolu kaliba dokiim.Silindir govdesi i¢in kayip kopiik model.(a) Birbirine
yapistirtlmig dort farkli boliim. (b) Yolluk sistemli kpik kimesi ve dokim (ASM
International 2009).

Kaliplama tamamlandiktan sonra modelin dista kalan kisimlar1 bir gaz alevi
ile yakilir. Sicak metalle karsilasan modelin diger kisimlar1 yanarak gazlasir. Sivi
metaller baglangigta yavas yavas doldurularak hidrokarbonlar igeren yanma
gazlarinin herhangi bir patlamaya neden olmadan kalibin iginde ve disinda
yanmasina olanak verilmelidir. Dolu kaliba dokiim teknigi sadece az sayida
iiretilecek biiyiilk parcalarin {iretiminde kullanilmaktadir. Ornegin otomotiv
endiistrisinde kullanilan pres kaliplar1 bu yontemle iiretilir. Teknik ve ekonomik
olarak Onemli istiinliikkleri olan bu yontemin kiigiik parcalarin seri {iiretiminde

kullanilmasini saglayacak arastirmalar devam etmektedir (Sekil 2.15) (Aran 2007).
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Sekil 2.15: Dolu kaliba dékiim. D6kiim manifold ile kayip kopiik dokiim i¢in model
(ASM International 2009).

2.2.11 Savurma Dokim

Merkezka¢ kuvvetinin erimis metali metal kalibin dis bdlgelerine

dagitabilmesi i¢in kalibin yiiksek hizla dondiiriildiigii, yaygin bir dokiim yontemi
Bu gruptaki yontemler:

Gergek savurma dokim

Yar1 savurma dokiim

Savurmali dokim

Erimis metal, boru benzeri donel simetrik bir parga iiretmek icin donen

kalibin igine dokiiliir (Sekil 2.16).

Yiiksek hizda donmenin sagladigr merkezka¢ kuvvetler sivi metalin kalip i¢ cidarina

homojen olarak dolmasini ve kalibin i¢ seklini almasini saglar.
Parcalar: borular, tlpler, burclar ve halkalar.

Dokiimiin dis yiizeyi yuvarlak, oktagonal, hegzagonal vs. olabilir; ancak i¢i sekli,

radyal simetrik kuvvetler nedeniyle (teorik olarak) miikemmel yuvarlakliktadir.

Donme ekseni yere paralel dik yada yatik olabilir.
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Onden gorinis Yandan gorunus

Sekil 2.16: Gergek savurma dokiim ile boru dokiim ekipmani (Giilmez2010).

2.2.11.1 Yar1 Savurma Dokim

Savurma kuvveti, borusal pargalar yerine dolu dokimler dretmek igin
kullanilir (Sekil 2.17).
Kaliplar, merkezden metal besleyecek besleyicilerle birlikte tasarlanir

Dokiimdeki metalin yogunlugu, doniis merkezine oranla dis kesitlerde daha biiyiiktiir

Cogunlukla, kalitenin en diisiik oldugu kisim olan, dokiimiin merkezi talagl islenerek

uzaklastirilan pargalarda kullanilir

Ornekler: tekerlekler ve makara
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1 Dokim agzi

Ust derece
Derece .
Dokim

Alt derece

Doner tabla

Sekil 2.17: Yar1 savurmali dokim (Giilmez2010).

2.2.11.2 Savurma Dokim

Kaliplar, par¢a bosluklar1 donme ekseninden uzak olacak sekilde tasarlanarak
erimis metalin merkezka¢ kuvvetiyle bu kalip bosluklarina dagitilabilecegi sekilde
dokalur (Sekil 2.18).

Kiiciik parcalar i¢in kullanilir

Diger savurma dokiim yontemlerinde oldugu gibi par¢anin radyal simetrik olmasi

gerekmez
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| Merkezi dékiim agzi

Yatay yolluk

Ust derece

Dékiim

Alt derece

Déner tabla

(a) (b)

Sekil 2.18: (a) Savurmali dokiim yontemi — merkezkac kuvveti metalin donme

ekseninden uzaklasarak kalip bosluklarina akmasina neden olur, (b) dékiim parga

(Gilmez2010).

2.3  Diger Dokiim Yontemleri

2.3.1 Harcanan Kalip Kullanilan Yoéntemler

2.3.1.1 Hassa Dokim

Bu dokiim yonteminin esasint mum vb. ergiyebilen modellerin har¢ halinde
refraktere gomiilmesi olusturur. Daha sonra olusturulan kalip firinlanarak ergiyen
model disar1 alinir ve dékiim boslugu olusturulur. Insanlik tarihinde dokiimciiliigiin
baslamasindan hemen sonra yaklasik 3000 yildan bu yana bilinen bir dokiim
yontemidir. Misir ve Cin Shang hanedani doneminde kullanilmistir.Bu teknik?2.
Diinya savasina kadar yalmzca disciler ve kuyumcular tarafinda Kullanilirken
izleyen yillarda tekstil, ugak, elektronik ve makine sanayisinde duyulan gereksinim

nedeniyle hizla endiistriyel uygulamasini yaygimlastirmistir. Uretilecek her parga icin
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ayr1 bir model gerektiren hassas dokiimde kalip malzemesi olarak, mum, donmus
civa, plastik vb. malzemelerden modeller kullanilir. Model Uretiminde mum veya
plastigin metal bir kaliba enjeksiyonu esas yontemdir.Cok sayida model bir yolluga
salkim seklinde baglanarak olusturulur. Dokiilen metalin tiirli parca boyutlari, istenen
soguma hizi gibi etmenlere bagli olarak iki farkli kaliplama yonteminden biri tercih

edilir. Bunlar;

a-Dereceli hassas dokim
b-Seramik hassas dokim.

a-Dereceli Hassas Dokim

Yukarida anlattigimiz yontemle hazirlanan dokiim modelleri 6ncelikle
seramik bir camura daldirilarak 6n kaplama yapilir (Sekil 2.19). Diisiik sicakliklarda
eriyen metaller icin gerek duyulmayan ©on kaplamadan sonra model salkimi,
paslanmaz bir derece icinde refrakter karigimiyla kaplanir. Kaliplama masasina

uygulanan vibrasyon ile kalip harcinin bosluksuz sekilde salkimi sarmasi saglanir.

Kurutmadan sonra ters ¢evrilerek 95—-150 C sicaklikta mum eritilerek disar1 akitilir.
Dokiimden once kalip dokiilecek metal cinsine gore belirli bir sicakliga 1sitilir.
Ornegin; piringte 870 C ’a kadar;Demir esash alasimda 1050 C *a kadar 1sitilir. Stvi
metalin kaliba doldurulmasi ve katilasma sonrasi kalip kirilarak dokim salkimi

kaliptan disa alinir (Aran 2007).

Dokiim parcalar1 kesilerek ayrilir. Kesim yerleri taslanarak diizeltilir (Sekil

2.20).
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Sekil 2.19: Hassas dokim (ASM International 2009).

1. Mum bir kaliba enjekte
edilerek modeller {iretilir.

4. Derece kahp harci
ile doldurutur.

7. Kalip kintarak
dékilen parca cikanlir.

¥

2. Maodeller ortak bir
yolluga badglanir.

3. Salkimin efrafina bir
derece yerlestirilir.

6. Isitlan kalba metal

5. Kalip malzemesinin
erivig dokolor.

katlagmasindan
sonra mum eritilir.

==

I
)

9. Baglant verleri
taslanir.

8. Parcalar kesilerek
salkimdan ayrilir.

Sekil 2.20: Dereceli hassas dokim yontemi (Aran 2007).
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b-Seramik Kabuklu Hassas Dokim

1100 C ve Uzerinde eriyen celik gibi metallerin dokimunde daha yiksek
evsafli refrakter malzemeler secilmelidir (Sekil 2.21). Genellikle seramik ve pahali
olan kalip malzemesiyle model salkimi etrafinda yalnizca kabuk olusumuyla
yetinilinir. Burada mum salkim ¢abuk sertlesen bir refrakter camura daldirildiktan
sonra bir akigkan yatak veya yagmurlama kabininde reflakter tozu ile kaplanir.
Olusturulan bu kabuktan sonra istenilen kabuk kalinligina ulasilincaya kadar
(6rnegin 5-15 mm)islem tekrarlanir. Tekrar sayis1 6-8 kez civarindadir. Bu sekilde

elde edilen kalip 6n 1sitma ile dokiime hazir hale getirilir (Aran 2007).

1. Mum bir kalhba enjekte 2. Modeller ortak bir 3. Model camuru
edilerek modeller aretilir. voluda bagdlani. refrakter camura daldinbr.

| O—
A TSN PN -~

4. Salkim refrakter tozla 5. Kalip malzemesini 6. Isififan kaliba metal

kaplani, istenilen kalinlik katlasmasindan eriyigi dokatur.
eldé edﬁene kadal‘ 3 Ve 4 g@n{asmam er{tfkr ‘{ g

adimlar tekrariamr.

P
»

7. Kék;g kinlarak 8. Parcalar kesilerek 9. Baglant yerleri
dokilen parca cikarnlir salkimdan aynlir. tagtanir.

Sekil 2.21: Seramik kabuklu hassas dokim yontemi (Aran 2007).
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2.3.1.1.1 Hassas Dékimun Ustunlikleri

a-Kuglk ve karmasik sekilli pargalari i¢in uygundur.
b-Yiizey diizglinliigii, kalitesi ve boyut hassasiyeti yiiksektir.

c-Genellikle ek iglemlere gerek kalmadigindan islenmesi gli¢ malzemelerin

uretiminde oncelikli yontemdir.
d-Kalip tek parcali oldugundan kalip birlesim ¢izgisi yoktur.

e-Mum kalip malzemesi defalarca kullanilir.

2.3.1.1.2 Hassas Dokiimiin Dezavantajlari

a-Her bir par¢a i¢in ayr1 model gerektirir.

b-Yontem mekanizasyona uygun olmadigindan iiretim hizi ve kapasitesi

distiktiir.

c-Model ve kalip malzemelerinin pahali olmasi1 ve iiretimin ¢ok sayida islem

icermesi nedeniyle parca maliyeti yuksektir.

d-Dokiim parga agirligr 5 kg ile sinirhdir.

2.3.1.2 Alg Kaliba Dokiim

Gunumuzden 3000-4000 yil 6nce Cinliler tarafindan kullanildig: bilinen alg1
kaliba dokiim yontemi genellikle bakir ve aliiminyum alagimlar1 gibi diisiik sicaklikta
eriyen demir dist malzemelerin dokiimiinde kullanilir. Dayanimi diisiik model
malzemelerinin kullanilmasi durumunda (mum, kum vb.) sikistirma aninda sekil

bozulacagindan sivi harg haline olan alg1 tercih edilir (Aran 2007).

Algt kaliplar 2 veya daha ¢ok pargali yapildigindan kum kaliplar gibi boliim
yiizeyi olustururlar. Kalip malzemesi 100 6l¢ii alginin 160 6l¢ii suyun krem kivamina
ulasincaya kadar karistirilmasiyla hazirlanir. Kalip harcina degisik katki maddeleri

istenen Ozellikleri saglamak iizere eklenir.
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-Kalibin ¢atlamasini engellemek i¢in %20 oraninda talk.
-Katilagma siiresini uzatmak icin MgO, ve kaolin (saf kil) kullanilir.

-Bunun disinda dayanim ve genlesme benzeri 6zellikleri kontrol etmek icin

Kire¢,cimento, asbest, elyaf, silis unu vb. maddeler ilave edilir.

-Karigtirma hizinin uygun se¢ilmesi 6nemlidir. Cok hizli1 karistirilmazsa

biinye havay1 hapseder.

-Cok yavas karistirilirsa harg katilagir.

-Alg1 (CaS041/2 H,0) baslangigta yarim sulu haldedir. Harcin katilagsmasi

sirasinda su ile reaksiyona girerek 2 sulu (CaSO,,2H,0) kat: hale doniisiir.

Sulu har¢ model iizerine dokiildiikten sonra kalip sertlesmeye baslar. Model
kaliptan ¢ikarilarak 200 C sicaklikta bir ka¢ saat kurutulur. Boylece tiim suyu
giderilen kalip susuz CaSO, haline doniistiriilir. Kurutulmus kalip nemden

korunmalidir.

Ciinkii gaz gecirgenligi diisiik olan alginin bu 6zelligini olumsuz yonde

etkiler.

Ayrica ¢ok kirilgan olan bu kalibin tasinmasinda dikkatli davranilmalidir.Alci
kalipta tiretilen parcalarin ylizey diizgiinliigli ¢cok temiz olup diisiik toleranslarda

dokim parcalar elde edilebilir.

Alginin dayaniminin diisiik olmasi nedeniyle parca agirligi sinir1 10 kg. dir.
Bunun disinda refrakterligi diisiik olan alg1 kalip yalnizca ergime sicakligi diisiik olan
alliminyum, bakir, magnezyum par¢alarin dokiimiinde tercih edilir. Is1 iletkenligi
diisiik olan al¢1 kalipta soguma hizi diisiik ve liniform (diizgiin dagilimli) olur. Bu
nedenle alg¢1 kaliba dokiim yontemi biiyiik kesit farklilig1 igeren dokiim pargalarin
dokiim ve iiretimine uygundur. Hizl1 soguma istenilen bolgelere algi1 kalipta sogutma
plakalan yerlestirilebilir. Alg1 kalibin en biiyiik olumsuz yonii gaz gegirgenliginin
azligt oldugundan bu olumsuzlugu iyilestirebilmek icin farkli yOntemler

gelistirilmistir.
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-Dokiimden hemen 6nce kalip bosluklarindaki hava emilir.

-Algriya kaliplama sirasinda kopiik yapici eklenerek gozenekli bir yapi

olusturulmasi saglanir.

-Antioch yonteminde ise kalip harcina %50’ye kadar kum eklenir.

-Hazirlanan kaliplarin bir otoklavda nemi almir. Daha sonra pisirilerek
kurutulur. Bu islemler sonrasinda igne formlu alg1 tanecikleri kiireselleserek kalibin

gaz gecirgenligi arttirilir (Sekil 2.22) (Aran 2007).

Transfer potasi

Swvi seramik

Maodel

Derece

Sekil 2.22: Alg1 kaliba dokiim (Giiven 2014).

2.3.2 Direk Basin¢ch Dokiim Yontemleri

Bu yontemin esasin1 ergimis metalin yiiksek basing altinda kaliba sevk
edilmesi olusturur.Basing katilasma siirecinde sabiti tutulur, devaminda kalip
acilarak parca ¢ikartilir.Bu dokiim yonteminde kullanilan kaliplar basingli olarak
adlandirildigindan bu yontemde basin¢li dokiim olarak tanimlanir.Metalin kaliba
sevki icin yiiksek basin¢ kullanilmasi bu yontemi diger dokiim ydntemlerinden
ayirir. Yiiksek basing nedeniyle kaliptaki ince kesitlerde tamamen dolar.Basingh
dokiim kaliplar1 sivi metal her iki kalip parcasini doldurmaya zorlanirken iki kalip
parcasini yakin ve bir arada tutabilecek sekilde bi¢cimlendirilmesi zorunludur.Basingl

dokiim kaliplari;
2.3.2.18Sicak hazneli dokiim makineleri

2.3.2.280guk hazneli dokiim makineleri olmak tizere siniflandirilir (Giilmez 2010).
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2.3.2.1 Sicak Hazneli Dokiim Makineleri

Metal,bir kap icinde ergitilerek bir piston marifetiyle kaliba sevk edilir (Sekil
2.23) (Sekil 2.24). Yiiksek tiretim hizlar1 olan bu yontemde saatte 500 parga tiretmek
miimkiindiir.Uygulama alani; silindir pistonu ve diger mekanik aksamlar1 kimyasal
olarak etkilemeyecek diisiik sicaklikta eriyen metaller ile sinirlidir. Dokiim metalleri,

¢inko, kursun ve magnezyumla sinirlidir (Giilmez 2010).

Hareketli Sabit
kalip yarisi kalip yarisi

Nozul

Cikarici
pimler RN
Piston
Kalp __—
boslugu g
Pota

(1)

Sekil 2.23: Sicak hazneli dokiim ¢evrimi. 1) Kalip kapali ve piston geride iken erimis

metal hazneye dolar (Gulmez 2010).

(2)

Sekil 2.24: Sicak hazneli dokiim ¢evrimi: (2) zzimba haznedeki metali kalibin i¢ine

akmaya zorlar ve soguma ve katilagsma sirasinda basinci siirdiiriir (Gtilmez 2010).

41



2.3.2.2 Soguk Hazneli Dokiim Makinesi

Erimis metal, potadan kalip boslugunu doldurmaya yetecek kadar bir kepce
marifetiyle 1sitilmamis hazneye dokiiliir ve bir piston metali yiliksek basing altinda
kalip bosluguna sevk eder (Sekil 2.25) (Sekil 2.26). Dokiimiin elle yapilan asamalari

nedeniyle iiretim hiz1 sicak hazneli makinelere gore diistiktir.

Dokim metalleri; aliminyum, piring ve magnezyum alasimlaridir (Giilmez
2010).

Hareketli Sabit

yari kalip E yari kalip

orane N\

Kepge

—

Kalip —— ]
boslugu ¢

Dolgu
haznesi

(1)

Sekil 2.25: Soguk hazneli basingli dokiim ¢evirimi. 1) Kalip kapali ve piston geride

iken erimis metal hazneye dokiiliir (Giilmez 2010).

(@)

Sekil 2.26: Soguk hazneli basingli dokiim ¢evrimi.2) Piston hareket ettirilerek metal

kalip bosluguna sevke zorlanirken katilasma sirasinda basing siirdiiriiliir (Gulmez

2010).
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2.3.2.3 Basin¢h Dokiim Kaliplar:

Kalip, genellikle takim g¢eliginden, yada maraging celiginden yapilir.
Maraging celigi: Martenzit fazinda c¢eligin yaslandirilarak, c¢okelti olusturularak
sertlestirilmesiyle elde edilen bir celik tiirlidiir. Karbon oran1 maksimum %0,03 olan

bu celiklerde yiiksek oranda nikel, kobalt, molibden ve titanyum vardir.
-Askeri sahada Stinger fuzelerinin ana metali Maraging ¢eligidir.

-Dokme c¢elik ve demirlerin kaliplanmasinda Tungsten ve molibdenli

refrakterler kullanilir.
-Acildiginda parcayi ¢ikarmak i¢in ¢ikarict pimlerle donatilir.

-Yapigsmayi onlemek i¢in kalip bosluguna yaglayicilar (6rnegin, grafit tozu)

puskartaldr.

-Sabit sicaklikta c¢alisma gerektiginde kalip 1sitilir ya da suyla sogutulur
(Gulmez 2010).

2.3.2.4 Basinch Dokiimiin Olumlu ve Olumsuz Yonleri

1-Olumlu Yénleri Ustunlukleri

-Yksek tretim nicelikleri i¢in ekonomiktir.
-Yksek ylzey kalitesi ve boyutsal dogruluk.
-Ince kesitlerin olusturulmas1 miimkiindiir.

-Hizl1 soguma ile ince dane boyutu ve yiiksek dayanim elde edilir.

2-Olumsuz Yonleri Zayifliklar
-Genellikle diisiik erime sicakligina haiz metallerle sinirhdir.

-Parca geometrisi ¢ok karmasik olmamalidir. Kaliptan ¢ikarma zorlagir
(Gulmez 2010).
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3. MALZEMELERINE GORE DOKUMLER

(Al, Mg, Cu, Cu Alagimlar1 ve dokim celik)

3.1  Aluminyum Dokumler

3.1.1 Basinch Dokiim

Cok ince kesitlerde alliminyum parcalarin dokiimii yapilabilir. Vites kutusu,

silindir gomlegi, manifold gibi motor parcalari (Makinaci’s Blok 2010).

3.1.2 Diisiik Basin¢ch Dokiim Yontemi

S1vi metal kendi agirligi ile kalip bosluguna doldururken sivi metale yaklasik
0,5 (bar-g) uygulanarak yapilan dokiim yontemidir. Silisyum alasimli silindir

basliklari, motor bloklar1 bu yontemle iiretilirler (Makinaci’s Blok 2010).

3.1.3 Kum DOkim Yontemi

Biiytlik ve karmasik motor parcalarinin iiretiminde “aliiminyum, kuma dékiim
yontemi” uygulanir. Ancak yiizey kalitesi acisindan yiizey islemi maliyeti daha

yiiksektir (Makinaci1’s Blok 2010).

3.1.4 Cosworth Dokim Y oéntemi

Koruyucu gaz atmosferi altinda yapilan “aliiminyum dokiim {iretim
yontemi”dir. Askeri ve hava tasitlar i¢in bu yontemden yararlanilir (Makinaci’s Blok

2010).
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3.1.5 HVS Yontemi

Hava tagitlarinin motor bloklarinin dokiimi igin gelistirilmis bir yontemdir

(Makinac1’s Blok 2010).

3.1.6 Metal Kaliba Gravite Dokiim Yontemi

Kokil dokiim yontemi otomobil uygulamalarinda énemli bir yer tutar. Biiyiik
katleli aliminyum parcalar bu yontemle kolayca retilebilirler. Otomobillerde
pistonlar, kompresorler, vites kutulari, manifoldlar, silindir basliklar1 gibi pargalar
(Sekil 3.1).

Sekil 3.1: Metal kaliba gravite dokiim yontemi (Makinaci’s Blok 2010).

3.1.7 Karsi Basin¢h Dokiim Yontemi

Gazin kargi basincindan yararlanilarak gergeklestirilen dokiim yontemi olup

otomobil jantlarinin iiretimi bu yontemle yapilir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2: Kars1 basingli liretilmis araba jant1 (Makinaci’s Blok 2010).

3.1.8 Diisey Siirekli Dokiim Yontemi

Kalin aliiminyum ¢ubuklarin iiretiminde yararlanilan bir yontemdir. Strekli
dokim yontemi ile dretilen cubuklardan ugak ve otomobil motor pistonlar
iretilebilmektedir (Sekil 3.3) (Sekil 3.4).

Sekil 3.3: Diisey stirekli dokiim yontemiyle iiretilen malzemeler (Makinaci’s Blok

2010).
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YATAY DOKUM

ergimiiy metal G
ikiz
s Kat ince gerit

DIKEY SERIT DOKUM

Sekil 3.4: Diisey siirekli dokiim yontemi (Erii2016).

3.1.9 Hassas Dokim Yontemi

Hassas olgiilerin gerekli oldugu belirli pargalar icin uygulanan bir yontem

olup, dizel motorlarin girdap odasi bu yontemle tiretilir (Sekil 3.5).

hongtongzz.en.alibaba.com

Sekil 3.5: Hassas dokiim yontemi (Makinaci’s Blok 2010).
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3.1.10 Dolu Kalip Yontemi

Daha diisiik tesis ve yatirnm maliyeti nedeniyle tercih edilen bir dokiim
yontemi olup silindir basliklari, emme manifoldlar1 gibi parcalar tiretilir (Makinaci’s

Blok 2010).

3.1.11 Sivi Presleme YoOntemi

Liflerle gii¢clendirilmis aliiminyum parcalarin iiretiminde bu yontemden
yararlanilir. i¢ten yanmali motorlarda yanma odalar1 bu yontemle iiretilebilmektedir

(Sekil 3.6).

Sekil 3.6: Siv1 presleme yontemi (Makinact’s Blok 2010).

3.1.12 Thixhoforming Yontemi

Diger yontemlerle tiretilemeyen yiiksek dayanimli aginma dayanimi yiliksek
ince Kesitli ve kompakt pargalarin iiretiminde THIXHOFORMING yontemi
kullanilir. Bu yontemle frenler, direksiyon kolu ve vites kutulari tiretilebilmektedir.
Otomobillerde aliminyum dokim drlnleri olarak genelde motorlar, vitesler

(kutular1) ve aks sistemleri kullanilmaktadir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7: Thixhoforming yontemi (Makinaci’s Blok 2010).

3.2 Magnezyum DOkum Yontemleri

*Magnezyum genellikle diger metallerin iiretildigi yontemlerle sekillendirilir.
Imalat ydnteminin seg¢iminde malzemeden beklenilen optimum Ozellikler dikkate

alinmalidir. Baz1 6zel parcalarin sekillendirilmesinde, 6zel imalat yontemleri tercih

edilebilir.

*Magnezyum ve alagimlarina uygulanan degisik sekillendirme ydntemleri
mevcuttur. Alasimlara basin¢l ve kum dokiim gibi dokiim yontemlerinin yani sira,
dovme, ekstriizyon, haddeleme gibi plastik sekillendirme yontemleri de basariyla
uygulanabilmektedir. Magnezyum i¢in en uygun sekillendirme yontemi yiiksek
basingli kalip dokiim ve ekstriizyon yontemleridir. Magnezyum ve Alasimlarinin

Dokim Yontemleri ile Sekillendirilmesi

*Glinlimiizde = magnezyum ve  alasimlarimin  dokiim  yOntemiyle
sekillendirilmesinde basingli kalip dokiim teknigi hakim olmakla birlikte, kum
dokiim, hassas dokiim, siirekli ve yar siirekli kalip dokiim gibi diger basingh ve
basingsiz dokiim yontemleriyle de sekillendirilebilirler. Son zamanlarda basingh
kalip dékiim alasimlarinin kullanm artmistir. Ozel bir parca igin dokiim yontemi
seciminde tasarim sekli, arzu edilen mekanik ve ylizey bitirme ozellikleri,

sekillendirilecek toplam dokiim parca adedi ve alasimlarin dokiilebilirligi
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belirleyicidir. Dokiimde kullanilabilecek ¢ok fazla alasim ¢esidi mevcut olmasina

ragmen, her alagim her dokiim yonteminde kullanima uygun degildir.

*Magnezyum dokiim alasimlart genellikle, disaridan 1s1 uygulamali bir ¢elik
(<%0,12C) potada ergitilir. Celik pota ¢ok yaygin olarak kullanilir, c¢linki
magnezyum normal dokiim sicakliklarinda (magnezyum 650°C de ergir) ¢elikle ¢cok
yavas reaksiyona girer. Ergiyilk magnezyum prosesi i¢in yaygin uygulama metali
ayni anda ergitme ve potadan dokmektir. Kaliptaki demir sivi magnezyum alagimi
icinde daha az ¢Oziindiiglinden, alasimin kaliba yapisma egilimi aliiminyum
alasgimlarina gore daha azdir. Buna bagli olarak kalip 6mrii aliminyum pargalara

kiyasla 2-3 kat daha fazladir.

*Ancak ergiyik magnezyum ve alagimlari,havada oksitlenme ve yanma
egilimindedirler ve bu nedenle ergiyik magnezyum yiizeyleri hava ile oksidasyondan
korunmalidir. Bugiin ¢ogu modern dokiimhaneler, hava-kikirt hekzaflorit gaz

karigimi (SF) seklinde bir ortiisiiz proses kullanmaktadir.

*Magnezyum ve alagimlarinin kum dokiim yontemiyle sekillendirilmesi ¢ok
fazla sayida alasima uygulanabilmekte ve cok degisken boyutlarda parca elde
edilebilmektedir. Ancak yontem, kalip kumu ve ergiyik magnezyum metali arasi
reaksiyonlardan dolay1 inhibitdr kullanimini gerekli kilar. Yiiksek adetlerde parga
iiretimi i¢in uygunken, ylizey bitirme ve tolerans degerleri agisindan ¢ok iyi

Ozellikler saglanamaz.
Magnezyum ve Alasgimlarinin Dokiim Yontemleri ile Sekillendirilmesi

*Kum dokiim yontemiyle saglanamayan bu o6zellikler hassas dokimle
saglanabilir. Ancak hassas dokiim yonteminin hem parca basina maliyetleri, hem de

ilk yatirrm maliyetleri oldukga ytiksektir.

*Magnezyum ve alasimlarinin  siirekli  kaliba dokiim yontemiyle
sekillendirilmesinde, kalibin tekrar kullanilabilmesi maliyetler agisindan bir avantaj
gibi goziikse de, kaliplarin yiiksek ilk yatirim maliyetlerinin amortismani, bir
kaliptan alinabilecek par¢a adediyle saglanamayabilir. Yiizey bitirme ve boyutsal
toleranslar agisindan iyi sonuglar alinirken, ¢ok sayida alasim tiiriine uygulanabilir

bir yontemdir.
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*Magnezyum ve alagimlariin basingli dokiim yontemiyle sekillendirilmesi

asagida verilen ekonomik avantajlari sunar;
-Ayni1 baglangic malzemesiyle daha fazla {iriin elde edilebilmesi,

-Otomasyona uygunlugu yoniiyle magnezyum basingli dokiim yontemi,

yiiksek hacimli tiretimler i¢in ideal bir yontem olmasi,

-Aliminyum ve ¢elige kiyasla ¢ogu alasimi yiiksek akiciliga sahip olmasi
nedeniyle, ince cidarh ve karisik pargalarin dokiimiine olanak saglamasi, Celige gore
ustiin doktilebilirligi, parcalarin birgok bilesenden ziyade, biitiin olarak ddokiimiine
olanak tanimasi ve dolayis1 ile montaj ve iskarta maliyetlerinin diisiiriilmesini

saglamasi,

-Alliminyum ve ¢inkoya kiyasla magnezyum alasimlarinin hacimsel 6z 1sis1
daha diisiik olmas1 sebebiyle, dokiimiin daha hizli sogumasi, daha yiiksek ¢alisma

hiz1 ve daha az kalip aginmasina imkan verir.

-Ayrica,soguma sirasinda kizgin noktalar1 6nlemek icin {iniform kesit
kalinligi,uygun parca ¢ikarma agilari,yuvarlak koseler, takviye edilmis ince kesitler,
kaginilan diiz yiizeyler,miimkiin oldugunca biiylik yaricap kullanimi1 bu yontemin

uygulanmasi esnasindaki tasarim gerekleri olarak siralanabilir.

-Magnezyum ve alagimlarina uygulanan farkli dokiim yontemleri, elde edilen
Ozellikler, (Gretilebilen parca boyutlari, yiiksek tiretim hacmine uygunluk vb.

yonlerden karsilastirildiginda, yontemlerin birbirlerine gore iistiin ve zayif yonleri

vardir (Akdogan Eker 2008).

3.2.1 Magnezyum Alasimlarimin Basin¢ch Dokiimii

Magnezyum alasimlarinin dokiimiinde en ¢ok kullanilan yilksek basingl

dokium yontemidir (Kagar ve Oztiirk 2012).
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3.2.1.1 Magnezyumun En Onemli Dékiim Alasimlar

Giliniimiizde en ¢ok kullanilan dokiim alasimlart AZ 91 D, AM 50 A, 60 B.

Bunlarin alasim igerikleri ¢izelge 3.1°de verilmistir (Kagar ve Oztiirk 2012).

Cizelge 3.1: En énemli magnezyum alasimlarmin icerikleri (Kagar ve Oztiirk 2012).

ALASIM AZ91D AM 50 A AM 60 B
Aliminyum % 8,5-5,3 4,5-5,3 5,6-6,4
Manganez % 0,17-0,3 0,28-0,5 0,26-0,50
Cinko % 0,45-0,9 0,20 max 0,20 max
Silikon % 0,05 max 0,05 max 0,05 max
Bakir % 0,025 max 0,008 max 0,008 max
Nikel % 0,001 max 0,001 max 0,001 max
Demir % 0,004 max 0,004 max 0,004 max
Berilyum % | 0,0005-0,0015 | 0,0005-0,015 | 0,0005-0,0015
Diger % 0,01 max 0,01 max 0,01 max

Yukarida bilesimleri verilen 3 adet Mg alasimi havacilik ve otomotiv
endiistrisinde kullanilan en 6nemli ii¢ Mg alagimlaridir. Bu alasimlar daha 6nce
anlatilan yiiksek basingli dokiim yontemiyle helikopter pal disli kutusu dokiimunde,
otomotiv endiistrisinde disli kutulari, direksiyon sistemlerinde, motor govdelerinde
Ozellikle magnezyumlu kompozit

malzeme dokimlerinde basingli  dokiim

uygulanmaktadir (Aran 2007).

3.2.2 Mg Alasimlarimin Kum Kaliba Dokiimii

Mg alagimlardan agir parcalarin dokiimiinde uygulanan bir yontemdir.
Bu yéntem havacilik uygulamalarinda kullanilmaktadir. Ozel olarak Zr (zirkinyum)
iceren Mg alasimlari i¢in ilave alasim elementleri olarak nadir toprak elementleri,
iridyum, gimiis ve c¢inko 06zel pargalar, 250—-300 C sicaklik araliklarinda iyi

siiriinme direnci saglayabilmektedir. Dokme alagimlar her ne kadar dovmeye gore
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baskin ise de ekstriizyon, dovme yontemleri ve sac mamuller ayrica degisik

uygulamalarda kullanilmaya baglanmistir.

AZ 91 D alasiminin Thiksomolding (Thiksdokiim) yonteminde gézenekliligin
sicaklikla degisimi incelenmis 580—-605 C sicaklik araligindaki sicaklarda kati faz

icerigi %30’dan neredeyse sifira diistiigiinde yiiksek kat1 faz igeriginin ince duvarl
pargalarda gozenekliligi azalttig1 ortaya ¢ikmistir. Dévme alagim teknolojileri heniiz

gelisme asamasinda olup kullanim alan1 azdir (Kagar ve Oztiirk 2012).

3.3  Bakir ve Alasimlarinin Dokiimii

Bakir ve alagimlarina da dokiim yontemi uygulanabilmektedir. Ancak bakirin

en Onemli li¢ alagim1 esastir. Bunlar;

3.3.1 Bakir-Kalay alagimi: Bronz
3.3.2 Bakir-Cinko alasimi: Piring
3.3.3 Bakir-Aliiminyum alasimi: Aliiminyum bronzudur

3.3.4 Bakir-Nikel alagimlar.
Bakir alagimlari tistiin 6zellikler gosterir.

-Korozyon direncleri yuksektir.

-Ylzey goranimleri iyidir.

-Yiksek yataklama yetenegi vardir.

-Buna karsilik bakirin yiliksek maliyeti bir dezavantaj olarak ortaya ¢ikar.
-Bakir alagimlarinin uygulamalari ise;

-Boru ek parcalari

-Tekne, gemi uskur kanatlari

-Pompa elemanlari
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2012).

-Siis esyalari

-Yataklama elemanlari (Suda ¢alisan)

-Kondenser (yogusturucu) vb. borular

-Makine pargalari,

-Sonsuz vida ¢arklar1 gibi

Bakir alasimlan biitiin kaliplama yontemleriyle dokiilebilir (Kagar ve Oztiirk

Balar

Alagumlar:

Piringler

& By

sofuk
Isleme

w1cak Dskiim
Isleme Bronz

3.4  Bakir Alasimlarimin Siniflandirilmasi

Do6vme bakir alagimlari

Bronzlar

2 &

Déwme
Erong

Aluminyurn
EBromlara

pd

Dalkiim
Al Bronsz

Déwme

Al Bronsz

Dokiim bakir alagimlar1 olarak iki grupta siniflandirilir.

3.4.1 Doévme Bakir Alasimlar:

Soguk ve sicak olarak dovme ve haddeleme yoOntemiyle talagsiz olarak

sekillendirilebilir. Saglar, borular, ¢ubuklar, profiller ve teller bu gruptaki bakir ve

teller bu gruptaki bakir ve alagimlari triinleridir. Bu grupta doviilebilen ve

haddelenebilen alasim ve elementler asagidadir.
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a-Saf bakir

b-Bakir-Cinko alasimlari (Piringler)
c-Bakir-Cinko-Kursun alasimlari (Kursunlu piring)
d-Bakir-Cinko-Kalay alasimlar1 (Kalay bronzlari)
e-Fosfor Bronzlar

f-Bakir-Aliiminyum alagimlari (Aliiminyum bronzlar)
g-Bakir-Silisyum bronzlar1 (Silisyum bronzlari)

h-Bakir-Nikel ve Cu, Ni ve Zn alagimlari (Nikel giimiisii) (Akdogan Eker
2008).

3.4.2 Dokiim Bakir ve Alasimlar:

Uygun dokim ozellikleri haizdir. Bu alasimlar dokiim pargalart igin

kullanilir.
Bu grupta dokiilebilen alagim ve elementler;
a-Dokiim bakir
b-Degisik tiirde dokiim piringleri
c-Dokim Manganez-Bronz alagimlari
d-Dokim Cu-Zn-Si alagimlari
e-Dokiim Bakir-Kalay alagimlari
f-Dokim Bakir-Kalay-Kursun alasimlari
g-Dokiim Bakir-Aliiminyum alagimlari

h-D6kim Cu-Ni-Zn ve Dékim-Bakir-Cinko alasimlari
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Cizelge 3.2: Cesitli bronz ve alagim elemanlarinin erime sicakliklari.

Alagim Elemanlari
Bronz °C Erime Sicaklig1 °C
Bakar Bronzu 1020 Cu 1083 Sn 232
Aliminyum Bronzu 600-655 Cu 1083 Al 660
Kirmizi Piring 1000 Cu 1083 Zn 420
Piring Sar1 930 Cu 1083 Zn 420

3.5  Dokum Celikler

Celik Nedir: Demirin karbonla yaptig1 FesC bilesigi demire celik 6zelligini
kazandiran demir karbon bilesigidir. Sementit adi verilen bu bilesigin yaninda
karbonlu celikle normal olarak saglanamayan 6zelliklerin bir veya birden ¢ok alagim
elementi ilave etmek suretiyle iiretilen ¢elikler alasimli celiklerdir. Alasim
elementlerini diger metallere gore en ¢ok celik yapisinda etkilidir. Ayrica alagim
elementlerinin etkileri toplanabilir olmadig1 i¢in ¢ok sayida alasim elementinin bir
arada bulunmasi durumunda beklenen o6zellik degisimleri genel cergevede ele
alinabilir. Bu anlamda ¢elik 6zelliklerine alasim elementlerinin etkisi ile ilgili genel

bir yaklasimda bulunulamaz.
Alagimli ¢elikleri bilesen sayilarina gore;

a-Diislik alasimli ¢elikler: bilesen sayis1 < 5

b-Yiiksek alasimli ¢elikler: bilesen sayasiseklinde iki ana grupta

siiflandirilirlar.

Alagimsiz ¢eliklerle benzer davranis gosteren diisiik alasimli ¢eliklerin en
belirgin 6zelligi SERTLESME YETENEGININ DAHA YUKSEK OLMASIDIR.
Bunun diginda sertlik, ¢cekme dayanimi, akma siniri, elastisite modiilii gibi dayanim
ozellikleri ile sicaga dayanim, menevis dayamkliligi vb. karakteristik 6zellikleri
artarken, kopma uzamasi, kesit daralmasi, ¢entik, darbe dayanimi gibi degerlerde

genellikle azalma olur.
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Alagimsiz ve diislik alasimli g¢eliklerde istenilen 6zelliklerin bulunmamasi ya

da yetersiz olmast durumunda YUKSEK ALASIMLI CELIKLER kullanilir.

Yiiksek alasimli c¢eliklerde normal sicakliklardaki mekanik Ozelliklerinin
arttirtlmasinin  yant sira, O6zellikle sicaga, tufallesmeye, korozyon dayanimina,
sicaklikta sertlik ve miknatislanmama gibi bazi istenen &zelliklerin elde edilmesi
amaglanir (Haddemetal 2015).

3.5.1 Karbonlu Celikler

Mn ve Si gibi alagim elementlerinin biri veya her ikisinin bulunmadigi, var
ise de bilesen yiizdelerinin Mn<%1,65, Si<%0,60’dan az oldugu celikler Karbon
celigi olarak adlandirilirlar. Yukarida anlatilanlar disinda baska bir alasim
elementinin bulunmamasi bu ¢elik grubunun en belirgin 6zelligidir (Haddemetal

2015).

3.5.2 Alasimh Celikler

Karbonlu ¢eliklerle elde edilemeyen fiziksel 6zelliklerin kazanilabilmesi i¢in
bir veya birden fazla alasim elementinin eklenmesiyle elde edilen c¢elikler alasiml
celikler olarak adlandirilirlar. Alasim elementlerinden Mn>%1.65, Si % 0.6 dan fazla
alasim elementi iceren c¢elikler bu grupta smiflandirilir. Alasim elementleri
genellikle: Al, B, Cr, Co, Mo, N, Ni, Ti, W, Zr gibi elementlerin birinin veya

birkaginin bulunmasi istenen celikler alasimli ¢elikler grubundandir.

Alasiml ¢eligin biinyesindeki alagim elementlerinin alt ve iist sinir degerleri
arasindaki fark ¢ok az olup, alasim elementi sayisi1 arttikga alinacak dokiimlerde
uygun olmayanlarin sayisi beklenenin iizerinde artar. Alasimli ¢elik ingot ve
kiitiiklerinin gerek dis yiizeyinde gerekse i¢ biinyesinde olusmasi olasilik dahilinde i¢
catlamalarin engellenmesi i¢in 6zel kuyu ocaklarinda kontrollii olarak yavasca
sogutulmalar1 zorunludur.Bunun disinda haddeleme ve dévme islemlerinden 6nce
son olarak hatalar giderilir. Bu nedenlerden dolay1 alasimli gelik tiretimi karbonlu

celik tretiminden daha zordur (Haddemetal 2015).
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3.5.2.1 Celik Alasim Elementleri ve Etkileri

a-Karbon(C):

Karbon c¢elikte en temel sertlestirici elementtir. Karbon yilizdesindeki her artis
celigin sicak haddelenmis ya da normalize edilmis halindeki sertlik ve c¢ekme
dayanimini yiikseltir. Ancak esneklik, doviilme, kaynaklanabilme ve kesilme

Ozelliklerini diistiriir.

b-Mangan:

Mangan ¢eligin dayanimimi attirirken  esnekligini  bir miktar diistirtir.
Dévilebilme ve kaynaklanabilme Ozelliklerine olumlu yonde etki eder. Manganin
sertlik ve dayanim 6zelliklerini arttirma etkisi, karbon miktaria baglidir. Manganin
yiiksek karbonlu ¢eliklerdeki etkisi, diisiik karbonlu celiklere gore daha fazladir.
Mangan su verme derinliginin etkisini arttirir. Paslanmaya, korozyona olan

dayanimini gelistirir.

c-Silisyum:

Silisyum celik dokiimlerde fiziksel dayanimi ve oOzgil agirlhigr arttirir.
Silisyum, mangan gibi biitiin ¢eliklerde bulunan bir elementtir. Celik yapiminda
demir cevherinden ve ocak astarindan bir miktar silis c¢eligin biinyesine
kendiliginden girer. Silisyumlu celikler deyimi bilesiminde bulunan silisyum
niceligi Si>%0,4’dan fazla olan geliklerdir. Celikte silisyum varlig1 esnekligi negatif
yonde etkilese de her %1 artis icin ¢ekme dayanimmi 10 (kg/mm2), akma

dayanimini da ayni oranda arttirir.

%1,4 araliginda silisyum bulunan c¢elikler kimyasal tepkimelere karsi

dayanikli olduklarindan bu durumdaki gelikler dovilme yeteneklerinden yoksundur.

d-Fosfor:

Genel olarak varligi ¢eliklerde zararlidir. Yiiksek nitelikli ¢eliklerde fosfor en

fazla %0,03 ile %0,05 arasinda olmalidur.
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e-Kukdrt:

Kiikiirt ¢eligi  kirilganlastirir  ve haddelenmesini  giiglestirir.  Celigin
islenebilirlik 6zelliginin arttirilmasinin s6z konusu olmadigr durumlarda fosfor gibi
istenmeyen yabanci maddeler olarak degerlendirilen bir elementtir. izin verilen

kiikdirt niceligi en ¢ok %0,025 +9%0,050 arasindadir.
f-Krom:

Krom celigin dayanimini arttiran buna karsilik esnekligini eksi yonde ¢ok az
azaltan bir alasim elementidir. Krom ¢eligin sicakliga dayanimini arttirir.
Kabuklanmay: tufallenmeyi engeller. iginde yiiksek oranda krom varligi celigin
paslanmazlik 6zelligini arttirir. Kromlu paslanmaz ¢eliklerde krom orani arttik¢a
kaynak edilebilme 6zelligi krom karbiir ¢cokelmesi nedeniyle azalir. Krom dengesi
cabuk bozulmayan karbiirli olusturur. Celikteki her %1 krom artisina karsilik ¢ekme
dayaniminda 8-10 (kg/mm?2) artis saglanir. Ayni oranda olmamakla beraber akma

dayanimu artarsa da ¢entik dayaniminda azalma gdzlenir.
g-Nikel:

Celigin dayanimini silisyum ve mangana oranla nikel daha az arttirir. Celikte
nikel kromla birlikte oldugunda ylizey sertliginin derinligini arttirir. Krom nikel
celikler paslanmaz ve kabuklanmaya, 1siya dayanimli c¢eliklerde 6zellikle diisiik
sicakliklarda makine yapim celiklerinin ¢entik dayanimlarini arttirir. Nikel 1slah ve
sementasyon c¢eliklerinin dayanimini arttirdigi gibi, istenen yapidaki celikler,

paslanmaya ve tufallenmeye dayanikli ¢elikler i¢in uygun bir alagim elementidir.
h-Molibden:

Molibden celigin 6zellikle ¢ekme dayaniminin yanisira 1siya dayanim ve
kaynaklanabilme 6zelligini yiikseltir. Yiiksek molibden orani ¢eligin ddviilebilme
yetenegini azaltir. Kromla birlikte daha ¢ok kullanilan bir alasim elemani olup
Volframla benzer etkileri kazandirir. Alasimli ¢eliklerde molibden, krom ve nikelle
birlikte kullanilirsa akma ve c¢ekme dayanimi artar. Molibden kuvvetli karbiir

olusturdugundan hava ve sicak is celiklerinde Ostenitik, pasa dayanimli celiklerde
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sementasyon, makine yapim ¢elikleriyle 1siya dayanikli celiklerin iiretiminde

kullanilan bir elementtir.
1-Vanadyum:

Vanadyum c¢ok diisiik miktarlarda kullanildiginda c¢eligin sicakliga
dayanimini yiikseltir. Vanadyum alasimli yap1 celiklerinde, tane yapilarinin
incelmesini ve fiziksel 6zelliklerinin gelismesini saglar. Ayni zamanda ¢elik kesici
takimlarin daha uzun siire keskin kalmasini saglar. Genellikle alagimlarda vanadyum
orant %0,03 +%0,25 oran1 arasindadir. Karbiir olusturmaya kars1 kuvvetli bir egilimi
vardir. Celigin akma ve ¢ekme dayanimlarini yiikseltir. Makine yapim ve sicak is
takim ¢eliklerinde ozellikle vanadyum, krom, hava ve makine yapim g¢eliklerinde

volframla birlikte kullanilir.
j-Volfram (Tungsten):

Celigin dayanimini arttiran bir alagim elementi olan volfram, takim
celiklerinde kesici kenar sertliklerinin artmasina, kullanim Omriiniin uzamasina ve
yiiksek sicakliga dayanimini saglar. Bu yonden hava celiklerinde,takim ¢eliklerinde,
1slah celiklerinde kullanilan yaygin bir alagim elementidir. Celikte volframin varlig
belirli yizdelere kadar kaynaklanabilirligi arttirir. Celige eklenen beher volfram
yiizdesi ¢ekme ve akma dayanimimi 4 (kg/mm2)’ye kadar arttirir. Volfram karbiir
olusturmaya kuvvetli bir egilim gosterir. Yiiksek c¢alisma sicakliginda celigin
meneviglenip sertligini kaybetmemesini sagladigindan sicaga dayanikli ¢elik

dretiminde 6ncelikli elementlerdendir.
k-Niyobyum:

Tane inceltici etkiye sahip bir element olup, akma sinirin1 yiikseltir. Kuvvetli

karbiir yapici 6zelligi nedeniyle ¢eligin sertligini yiikseltir.
I-Titanyum:

Kuvvetli karbiir yapict 6zelligiyle ¢eligin sertligini arttirir. Celik tiretimi

sirasinda DEOKSIDAN olarak kullanilir. Tane inceltici etki gosterir.
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m-Kobalt:

Yiiksek sicakliklarda tane biiylimesini yavaslattigindan hiz c¢eliklerine ve

sicaga dayanikl celiklerin alasim elementidir.

n-Aliminyum:

En giiclii deoksidan’dir. Isitma da tane kabalagsmasini ve yaslanmay1 azaltir.

Tane inceltici 6zelligi vardir.

o-Bor:

Diisiik ve orta karbonlu ¢eliklerde sertlesebilirligi yiikselten en Onemli

bilesendir. Sakinlestirilen ¢eliklere %0,0005 +%0,003 oraninda eklenir.

p-Bakir:

Sicakla sekillendirmede kirillganligi arttirdigindan  %0,5 oran1 asilmaz.
Stinekligi ciddi oranda diisiirmesine karsin korozyon dayanimimi ve sertligi

arttirdigindan alasim elementi olarak eklenir.

r-Azot:

Nitriir olusturarak sertligi arttirir. Nitriirasyon ile 1100 VSD sertlik elde
edilebilir. Mekanik dayanim ve korozyon direncini arttirmasina karsin yaslanma

olusturur (Haddemetal 2015).
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4, DOKUM HATALARI VE ALINMASI GEREKEN
ONLEMLER

4.1 Dokiim Hatalar:

4.1.1 DOkim Hatalarinin Olus Nedenleri

Dokiim parcalarda istenmeyen, doku, boyut, sekil degisiklikleri ve diger bazi
istenmeyen olumsuzluklarin varligi halinde eldeki parga hatali dokiim olarak
adlandirilir. Hatanin derecesine bagli pargamizin ¢alisacagi kosullar géz onunde
tutularak miimkiinse onarilir ya da hurdaya ayrilir. Hatali parcada bir veya birden ¢ok
hata ayn1 anda bulunabilir. Dékiim hatalarinin olus nedenleri iyi belirlenirse ¢oziime

kolayca ulasilir. Hatalarin nedenleri asagida anlatilan konular taranarak bulunabilir.

a-Dokiim parcada tasarim yanlighgi

b-Hatali model ve maga sandig1

c-Yolluk sistemi, besleyici, sogutucu, ¢ikis sistemi hatalari
d-Uygun olmayan kalip ve maga kumu

e-Maca ve kaliplama yapim teknigi hatasi

f-Uygun olmayan sivi metal bilesimi

g-Ergitme ve dokiim teknigi hatast.

4.2 Dokiim Hatalarimmin Tiirleri

Cok degisik dokiim hatalar1 ile karsilasilan dokiim tekniginde asagida

belirtilen hatalar en ¢ok gortlenlerdir.
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4.2.1 Gaz Bosluklar

Dokiim aninda olusan ve disar1 atilamayan gazlardan ortaya ¢ikar (Sekil 4.1)
(Sekil 4.2). Daha ¢ok dokiilen par¢anin {ist yiizeyinde goriilebilir. Bunun yaninda
nadiren dokiim parca tabani ve i¢inde goriilebilir.Gaz bosluklarinin kiiclik boyutlari
karinca-g0zenek, buyik boyutlulart kofluk olarak adlandirilir.  Genellikle gaz
bosluklarina macga cevreleri ve sogutucu konulan yerlerde rastlanilir. Dékiimden
sonra dikkatli incelirse gozle bile belirlenir. Ancak ¢ogunluklu isleme aninda ortaya

¢ikar (AmericanFoundrymen’sSociety publication 2014).

Sekil 4.1: Gaz boslugu-kofluk (Harran Universitesi 2016).

Sekil 4.2: Karinca-gdzenek hatas1 (Harran Universitesi 2016).
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4.2.1.1 Gaz Bosluklarimmin Olus Nedenleri

a-Yiksek nemli kalip kumu

b-Giderilmemis kalip havasi

c-Kurutulmamis maga

d-Uygun olmayan ylksek-diisiik sivi metal sicakligi
e-Fazla sikistirilmis kalip

f-Kaliba sicak yerlestirilmis maga

g-Sicak kapatilmis kalip

i-Kaliplamada kullanilan ¢ivi, sogutucu ve maga desteklerinin yagli, pash ve

nemli olmas1 durumu
J-Dokiim yollugunun yeterli yiikseklik ve ¢ap1 haiz olmamasi
k-Uygun olmayan sivi metal biligimi
I-Isitilmamis ve iyi kurutulmamis tasima potalari

m-S1vi metal dokiim hizinin ¢ok hizli veya yavas olmasi.

4.2.1.2 Gaz Bosluklariin Onlenmesi Icin Yapilmasi Gerekenler

a-Kalip kumu iyice kurutulmalidir. Kurutma kaliplamadan sonra yapilir.
Kurutma sicakligi organik ve inorganik baglayicilarin bu o6zelliklerinin yitirildigi
sicakligr asamaz. Genellikle 100-105(°C) sicaklik uygundur. Hava akiminin soz
konusu oldugu kurutmalarda hava bilesimindeki su buharinin kismi basincina

karsilik gelen sicakliklarin 5+ 10 (°C) {izerindeki hava sicakligi uygundur.

b-Giderilmis kalip havasi. Havanin giderilmesi iki yontemle saglanir.
1-Kalibin 1sitilmasi ve gaz kagis yolluklarinin diizenlenmesi. Sisleme vb.

2-Vakumla kalip havasinin alinmasi
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c-Magalarin kurutulmasi, madde a’da belirtilen kurallar gecerlidir.

d-Uygun olmayan metal sicakliklar

1-Yiiksek sicaklik: Kalipta bulunan organik ve inorganik baglayicilari hizla
bozundurur ve gazlasma hizi kalip doldurma hizimi astiginda asir1 gaz yogunlugu

olusur.

2-Diisiik s1vi metal-sicaklig1 ise hizli katilasma nedeniyle olusan gazlarin

sistemden uzaklasmasini Onler.

e-Fazla sikistirllmis kalip: Kalip kumunu go6zenekliligini dolayisiyla gaz

gecirgenligini azaltir, anilan hatalara neden olur.

f-Kaliba sicak yerlestirilen maga soguk olan yerlerde ortaya gikardigi su
buharinin yogunlagmasi nedeniyle dokiim aninda bu nemler hizla buharlasir ve

istenmeyen bosluklari olusturur.
g-Sicak kapatilmis kalip, soguk olan yerlerde terlemeye neden olur.

h-Derece traversleri, kancalar, firketelerin kalip yiizeyine yakinligi ise
homojen 1sinmay1 veya sogumay1 engeller. Farkli gaz veya buhar hizi olusumunu

etkiler.

I-Pasli, yagli ¢ivilerde sivi metalin oksijeni, ayrigtirmasi ve yagi

buharlastirmasi s6z konusudur.

J-Dokiim yolu yiiksekligi kalibin tam dolabilmesi igin gerekli statik basinci

saglar, dar olmasi ise gaz kagisini onler.
k-Uygun olmayan s1vi metal bilesimi ise s1v1 kat1 faz ayrismasina nedendir.

I-Isitilmamis veya kurutulmamis pota erken katilasma ve sivi metalin gaz

absorbsiyonuna neden olur.

-Stvi metal hizinin yiiksekligi gaz kacisini, disiikliglnii ise lokal
katilagsmalara, bosluklara sebep olur (American Foundrymen’s Society publication
2014).
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4.2.2 Cukurluklar, Cizgiler, Pullar

Kalip boslugundan atilamayan gazlarin yerini sivi metal dolduramaz ve
burada ¢ukurluklar ortaya ¢ikar. Kalip icerisinde gaz basincindan dolayi is ylizeyinde
soguk birlesme goriintiisii veren ¢izgiler olusur. Bu hatalarin tamami yiizey hatasidir.

S1vi metal gaz basincinin biraktigi cukurluklara girerek pullar olusturur.

4.2.2.1 Olusum Nedenleri

a-S1vi metalin kesik dokiilmesi

b-Ust derecenin sarkmasi

c-Yolluk sisteminde meme sayis1 azlig1
d-Kalip kumunun diisiik gaz gegirgenligi
e-lyi giderilmemis kalip havasi
f-Diisiik dayanimli kalip kumu
g-Diisuk gaz gegirgenli maca kumu
h-Iyi alinmamis maga havasi

i-Cok sikistirilmig kalip kumu
J-Gereksiz ve asir1 yapilmis perdah
k-Kotii akicilikli sivi metal

I-Soguk ciiruflu ve gazli s1vi metal
m-Fazla yiiklenmis kalip agirlig

n-Kalibin forsa yapmast.
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4.2.2.2 Hatalarin Onlenmesi

a-Surekli-kesiksiz dokiim yapilmali

b-Ust derecenin sarkmasini engelleyici Onlemler, Ornegin derece igine

karsidan karsiya tasiyici teller olusturulmasi
c-Meme sayisi arttirilarak uygun gaz-kacis kisiti olusturulmalidir.
d-Asirt baglayict kullanimi ve gok sikistirilmis kalip uygun degildir.
e-Kalip havasi belirli bir vakum degerine kadar emilmelidir.
f-Dayanimu diisiik kalip kumu forsa vb. ne neden olur.
g-Uygun gecirgenlikli kum kullanilmalidir.
h-Maga havasi en az %30 + %40 vakuma kadar inilerek alinmalidir.
i-Cok fazla sikistirma yapilmamalidir.
J-Perdah-sivazlama ylizeyin gegirgenligini azaltir. Dikkat edilmeli.
k-S1vi metal sicakligi ve bileseni iyi ayarlanmalidir.
I-Soguk ciiruf, potada iken ciiruf olusturucularla ayrilmalidir.
m-Asin yiiklenmis kalip bilesim araliginda gaz kagirmay1 onler.

n-Forsa yapmayr engellemek icin yeterli ve uygun baglayict ve yiiksek
dayanimli kalip kumu se¢ilmelidir (American Foundrymen’s Society publication
2014).

4.2.3 Dart

Sivi metal kalip igindeki havay:r isitarak genlestirir (Sekil 4.3). Kaliptaki
yanici maddelerin olusturdugu gaz ve su buhari1 bunlara eklendiginde kalip ici basinci
yiikselir. Bu basing etkisiyle sivi metal kalip iginde calkalanir. Bu esnada bazi
pargalar kaliptan koparak yer degistirir. Kalip kumu kalip i¢ine dogru genlesir sivi

metal kalkan kum pargalarin1 ¢evreleyerek katilasir. Calkantiyla kopan kum taneleri
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stvi metal yiiziinde yiikselerek iist derecede toplanir. Dart bir ylizey hatasidir. Sivi
metalin kum arasina girmesiyle olusan dartlar bir keski marifetiyle kolayca
temizlenebilir. Dart hatas1 daha ¢ok kalin kesitli ve biiyiik yiizeyli dokiim pargalarin
yaninda ince kesitli dokim parcalarda da gorilebilir (American Foundrymen’s
Society publication 2014).

Sekil 4.3: Dart hatas1 (Harran Universitesi 2016).

4.2.3.1 Dart’in Olus Nedenleri

a-Derece federlerinin kalip bosluklarina asir1 yakinligt
b-Yetersiz meme sayist

c-Uygun yerden verilmeyen yolluklar

d-Asiri, nemli kalip kumu

e-Hatal1 kalip kumu bileseni

f-Diisiik gecirgenlikli kalip kumu

g-Asin sikistirilmis kalip kumu
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h-Kalip yiizeyine ¢ok yakin firkete ve kancalar
J-Asir1 perdahlanmis kalip yiizeyi

g-lyi alinmamis kalip havasi

k-Kalip boyasinin kalitesi ve kalin olmasi

I-Tyi kurutulmamis magca

mM-Uygun olmayan s1vi metal hizi

n-Asiri yiiksek s1vi metal sicakligi

4.2.3.2 Dart’in Onlenmesi Yontemleri

a- Yakin feder esnek yanal ylizey olusturur ve kumu doker
b- Gaz gecirgenlik tahliye hiz1 diisiikse, artirilmalidir.

c- Uygun olmayan yolluklar gaz cepleri olusturur
d-Kurutulmamis kalip kumu gaz-buhar niceligini artirir.
e-Hatal1 kalip bileseni baglayiciya ragmen dokiiliir

f-Gaz gecirgenligi az oldugundan; gaz birikmesi ve kalip i¢ basmncinin

artmasina neden olur. Calkantilar1 ortaya ¢ikarir
g-Asin sikistirilmis kum kotii gaz tahliyesi ve asiri kalip i¢ basincidir
h-Yakin firkete ve kancalar uzaklastirilmalidir
i-Perrdah azaltilmali yeterli gaz kagis gézenegi birakilmali
J-%30-%40 Vakuma inilerek hava tahliye edilmelidir
k-Kotii ve kalin boya yanma sonucu asir1 gaz olusturur
I-Kurutulmamis maga asir1 gaz tiretir

m-Hava hapsine neden olur
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n-Asirt sicaklik var olan gaz hacmini artirarak asir1 basing ve calkantilara

neden olur (American Foundrymen’s Society publication 2014).

4.2.4 Kopma ve Suruklemeler

S1vi metal kaliba girerken kumu kopararak siiriikler ve bu hata ortaya ¢ikar.

Kalip i¢inde s1vi metalin akisini zorlagtiran kesitlerde daha ¢ok goriiliir

Kalip i¢inde olusan gazlarin tahliyesinde ¢ikisa ve besleyiciye dogruya olusan
hareketler kalip icinde cikict ve besleyici birlesiminde kumlarin kopmasina neden

olur.

4.2.4.1 Olus Nedenleri

a-Dokiim parcada gereksiz ve ¢ok sayida girinti ve ¢ikintinin varligi
b-Hatali yolluk sistemi

c-Yetersiz meme sayisi

d-Asirt nemli kalip kumu

e-Yetersiz dayanimli kalip kumu

f-Yanic1 madde varliginin fazlaligi

g-Zayif maga kumu baglayicilari ve asir1 pigirilmis maga
h-Yetersiz gecirgenlikli maca

I-K6tii kurutulmus maga

J-Az veya asir1 sikistirilmuis kalip ylizeyi

k-Genis yiizeylere yetersiz ¢ivi atimi

I-Yiiksek s1vi metal sicakligi

m-Hizli ve yiiksekten dokiilen sivi metal
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4.2.4.2 Kopma ve Suriuklenmenin Onlenmesi

a-Dokiim parca geometrisinin gereksiz ¢ikintilardan arindirilmasi
b-Diizgiin yolluk sistemi olusturulmasi
c-Uygun meme sayisi olusturmak

d-Kalip kumunun ve kalibin kurutulmasi
e-Uygun dayanimli kum se¢imi

f-Yanict madde varligini1 azaltmak

g-Uygun baglayici se¢imi ve uygun pisirme
h-Uygun gecirgenlikli maca kumu se¢imi
i-Uygun kurutulmus maga

J-Uygun sikistirilmis kalip yiizeyi eldesi
k-Uygun sayida ¢ivi ve destek pimi atilmasi
I-Uygun s1vi metal sicaklig

m-DoOkiim hiz1 ve yiiksekligini diisirmek (American Foundrymen’s Society
publication 2014).

4.25 Sivi Metalin Kuma Islemesi

Sivi metalin kalip ylizeyindeki kum taneleri arasina girerek katilagmasi
sonucu ortaya ¢ikar (Sekil 4.4). Metal icinde kalan kum tanecikleri purtzli bir ylzey
olusturur. Bu bir yiizey hatas1 demektir. Dokiim yiizeyinin dig goriintiisiinii olumsuz
etkiler. Ayn1 dokiim ylizeyinin farkli yerlerinde diiz ve piiriizlii yiizeyler ortaya

cikabilir.
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Sekil 4.4: S1v1 metalin kuma islemesi (Harran Universitesi 2016).

4.2.5.1 Metal islemesinin Olus Nedenleri

a-Keskin koseli ve asir1 girintili ¢ikintili dokiim pargasi
b-Hatali yolluk sistemi

c-Hatali se¢ilmis iri taneli kum

d-Gevsek sikistirilmis kalip

e-Kalip kumu bilesiminde yetersiz komiir tozu

f-Kalip yiizeyine grafit tozu serpilmemesi
g-Boyanmamus kalip

h-Yumusak ve yetersiz pisirilmis maga

I-Yiiksek sicaklikli sivi metal

J-kalipta iyi sikistirilmamais girinti ve ¢ikintilarin varligi.
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4.2.5.2 Metalin Kuma Islemesinin Onlenmesi

a-Yuvarlatilmig ve girinti ¢ikintis1 azaltilmis dokiim par¢ca geometrisinin

secimi
b-Uygun yolluk sisteminin diizenlenmesi
c-Uygun boyutlu kalip kumu se¢imi
d-Uygun sikistirilmis kalip
e-Kalip kumunda yeteri kadar kdmiir tozu
f-Ylzeye grafit tozu serpilmesi
g-Kalibin uygun kaliteli boya ile uygun kalinlikta boyanmasi
h-Maga’nin uygun pisirilmesi
i-S1v1 metal sicakliginin uygun se¢imi

J-Homojen sikistirma yapilmasi. (American Foundrymen’s Societypublication
2014).

4.2.6 Kum Diismeleri

Kalip iginde dokiim Oncesi veya dokiim sirasinda iist dereceden kopan kum
parcalar1 nedeniyle olusan hatadir (Sekil 4.5). Kumun koptugu yerde metal yi1gilmasi
nedeniyle fazlalik metal i¢inde bulundugu yerde ise metal eksikligi seklinde kendini
belli eder. Kopan kum pargaciklari sivi metalin kaldirma etkisi nedeniyle kalip igcinde
taginarak farkli yerlerde hatalar ortaya cikarir. Siiriiklenen kum kiitlesi metalin

kaynamasina neden olur. Bir kisitm kumda besleyici veya ¢ikicidan digar1 atilabilir.
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Sekil 4.5: Kum diismesi sonucunda dokiim yiizeyinde olusan bosluk ve fazlaliklar

(Harran Universitesi 2016).

4.2.6.1 Kum Diismelerinin Olus Nedenleri

a-Dokiim parca geometrisinin keskin kdseli derin, asir1 girintili ve ¢ikintili
olmasi

b-Yetersiz model konikligi

c-Esnek derece yapisi

d-Dikkatsiz kapatilan iist derece

e-Hassas olmayan derece pimleri

f-Hatali ve asir1 yiikklenmis agirlik

g-Dayaniksiz kalip kumu

h-Yetersiz sikistirilmis kalip

i-Yetersiz firkete, kanca sayis1 yada hatali kullanimi

J-Astar kumunun dolgu kumuyla tam olarak kaynamamasi
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4.2.6.2 Diismelerin Onlenmesi

a-Parga geometrisinin basitlestirilmesi keskin koselerin yuvarlatilmasi uygun

derinlikli parca olusturma girinti ve ¢ikintilarin azaltilmasi
b-Uygun model konikligi secimi 1°-2° arasi
c-Derece esnekligini giderme
d-Ust derecenin 6zenle kapatilmasi
e-Uygun derece pimleri ve hassasiyeti
f-Uygun agirlikla yiiklemi
g-Uygun kalip kumu se¢imi
h-Uygun ve tiniforma kalip sikigtirma
i-Yeterli say1 ve konumda seg¢ilmis kanca ve firkete dizayn

g-Birbirine uyumlu astar kumu ve dolgu kumu secimi (American

Foundrymen’s Society publication 2014).

4.2.7 Sacma

Kicuk metal kireciklerinin ergimeden veya kitleye kaynamadan bulunmasi
durumudur (Sekil 4.6). Sivi metalin kaliba dokiilmesi sirasinda patlama, galkanti
veya kaynamasi nedeniyle yliksek sivi metal (sicakligil) olusur. Yuvarlak halinde
katilagan pargalar1 sivi metal ergitemez. Degisik boyutlarda kalibin farkli yerlerinde
bulunabilir. Pargaya disaridan bakildiginda fark edilemeyebilir. islemeden sonra

ortaya cikar islemeyi zorlagtirir.
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Sekil 4.6: Sagma hatali dokiim is parcas1 (Harran Universitesi 2016).

4.2.7.1 Sa¢manin Olus Nedenleri

a-Siirekli dokiilmeyen s1vi metal

b-Yiiksekten dokiilen sivi metal

c-Hatal yolluk sistemi

d-Gidici tabanina meme baglanmasi

e-Gidici dibine derin agilmis yada hi¢ agilmamis topuk varligi
f-Asirt nemli kalip kumu

g-Kalip kumunda metalik ¢apak ve ¢ivinin varligi

h-Yetersiz sisleme

i-Cikic1 konmamasi

g-Magca hava kanallarinda sivi metal kacaginin varligi

k-Diisiik sicaklikli sivi metal ve akiskanligin yetersizligi
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I-Derece federlerinin ve kancalarinin kalip yiizeyine yakinlig

4.2.7.2 Sacma’mmn Onlenmesi

a-Kesiksiz metal akiginin saglanmasi

b-Dokiim yiiksekliginin optimum seviyede tutulmasi
c-Uygun yolluk sistemi se¢imi

d-Diizgiin ¢ikict meme baglantisi

e-Uygun boyutlu topuk se¢imi

f-Iyi ve uygun kurutulmus kalip kumu

g-Takviye c¢ivilerinin kalip kumu ic¢ine gomiili olmasi. Kalip ylizeyine

tasirmama
h-Uygun sisleme yapilmali
i-Kalibin uygun yerlerine ¢ikici konulmasi
J-Maga hava kanallarinin dogru yonde segilmesi
k-S1vi metal sicakliginin uniform akisi saglayacak sekilde segilmesi

I-Feder ve kancalarin  konumlarimin uygun segilmesi (American

Foundrymen’s Society publication 2014).

428 Sertlik

Dokim pargasinin ¢ok hizli sogumasindan kaynaklanan bir dokiim hatasidir.
Parca kirilarak bakildiginda beyaz renkli goériintii veriyorsa parcanin asir1 sertlesmis
bir yap1 kazandig1 ortaya ¢ikar. Bu yapidaki dokiim parcalar ¢ok kirilgan ve sert
olurlar. Islenmeleri olduk¢a zor olup bazen hi¢ islenemezler. Bu hata ince kesitli

parcalarda daha ¢ok goruldr.
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4.2.8.1 Olus Nedenleri

a-Asirt nemli kalip kumu
b-Kalip yiizeyinde sertlestirici boyalarin fazlaligi

c-Siv1 metal bilesimlerinde karbiir yapict Mo, Mn, S, V gibi elementlerin

fazlalig

metal

d-Grafitlestirici etkisi olan silisyum fosfor gibi elementlerin azlig1
e-S1vi metal icinde Manganez kiikiirt dengesinin uygunsuzlugu
f-S1vi metalin gazli, oksitli ve soguk olusu

g-Iyi kurutulmamis ve soguk tasima, potasi

h-Sogumadan ¢ikarilmis is pargasi

i-Sicak dokiim pargasina su tutulmasi

4.2.8.2 Sertligin Onlenmesi Yontemleri

a-Kalip kumunun uniform kurutulmasi

b-Sertlestirici boya niceligini azaltmak

c-Karbiir yapic1 elementlerin varlik ve niceliklerinin dengelenmesi
d-Silisyum ve fosfor oraninin ayarlanmasi

e-Uygun kikuirt ve manganez dengesi

f-Uygun si1vi metal sicakligi, gazi alinmis ve deoksidon ile armdirilmis sivi

g-Potalarin s1vi metal alinmadan 6nce yeterince kurutulmasi ve 1sitilmasi

h-Is pargasinin kaliptan sogumadan ¢ikarilmamasi iri daneli kristal yap:

olusturur
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I-Sicak parca hizli sogumadan dolayr Lokal ince daneli yapi olusturur.

Sogumanin beklenmesi gerekir (American Foundrymen’s Societypublication 2014).

4.2.9 Sert Bolgeler ve Sertlesmis Noktalar

Dokiim pargalarin kalipla temas eden yiizeyleri i¢ bolgelere gore daha erken
katilagtigindan sert olur. Ayrica ince kesitler kalin kesitlere gore daha cabuk
katilagtigindan sert olur. Kaliba ilk giren sivi metal ile son giren metalin katilagma
zamani farkhidir. Dokiim parcalar da farkli kesitler ve farkli katilagsmalar sert

noktalarin yada bolgelerin olugsmasina neden olur.

4.2.9.1 Set Bolgelerin Olus Nedenleri

a-Dokiim pargalarin kesit farkliliklart

b-Yolluk sisteminin ince kesitlere uzaklig

c-Kalip kumunun asir1 nemli olmasi

d-Maga kumunda baglayici fazlaligi

e-Magcanin asir1 1s1 emmesi nedeniyle metali hizl1 sogutmasi

f-Maga iskeletleri derece federlerinin kalip yiizeyine ¢ok yakin olmasi.
g-Kalip ve magalarda sertlestirici boyalarin fazla kullanilmasi
h-Sogutucunun yanlis ve gereginden fazla kullanilmasi

i-Kalip yiizeyine fazla ¢ivi atilmasi

J-S1v1 metal bilesenlerinin homojen olmamasi

k-Tasima potalarinin yetersiz kurutulmasi ve isitilmadan metal dolumunun

yapilmasi

I-Dokiilen islerin sogumadan kaliptan alinmasi ve su tutulmasi.
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4.2.9.2 Onlenme Ydntemleri

a-Elden geldigince diizgiin esit kalinlikli kesit olugturmak
b-Yolluklari ince kesite yakin diizenlemek

c-Kalip kumunun yeterli kurutulmast

d-Macada baglayicinin optimum kullanimi

e-Macanin kuru ve sicak olmasi

f-Maca iskeletleri federlerini kaliptan uygun mesafede diizenlemek
g-Boya miktarini optimum diizeyde kullanmak.

h-Sogutucu sayilarini gereginden fazla yapmamak

i-Kalip yiizeyinde ¢ivi sayisini azaltmak

J-Homojen bir s1vi metal bileseni ve dagilimini saglamak
k-Tasima potalarini sivi metal almadan 6nce kurutmak ve 1sitmak

I-Dokiimiim kalipta sogumasini bekledikten sonra almak, sicak kati dokiime

su tutmamak (American Foundrymen’s Societypublication 2014).

4.2.10 Soguk Birlesme ve Eksik Kalmalar

Sivi metal kaliba degisik yOnlerden akarak kaliba dolar (Sekil 4.7). Farkli
yonden gelen sivi metaller sogumadan dolay1 birbirine kaynamazsa soguk birlesme
olusur. Bu hataya katmer de denir. Parca iizerinde bir ¢izgi halinde goriiliir. S1v1

metalin kalib1 tam olarak doldurmamasi durumunda eksik kalma hatalar1 olusur,

parga eksik ¢ikar (Sekil 4.8).
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Sekil 4.7: Soguk birlesme (Harran Universitesi 2016).

Sekil 4.8: Eksik kalma (Harran Universitesi 2016).

4.2.10.1 Olus Nedenleri

a-Dokiim pargalarda kesit farkliliklarinin fazla olmast

b-Kalip kumunda asir1 nem

c-Yanlis yolluk sistemi diizenlenmesi

d-Ust derecesinin sarkmasi
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e-Ust derece yiiksekliginin azlig

f-Kesikli s1vi metal beslemesi

g-S1v1 metal akiciliginin yetersizligi

h-S1vi metalin dokiim sicakliginin yiiksek olmasi

i-Kalip ve maga havasinin iyi alinmamasi

J-Asir1 sogutucu kullanimi ve kalip yiizeyinin oksitli olmasi

k-Yetersiz meme sayisi

4.2.10.2 Onleme Yodntemleri

a-Birbirine yakin kesit dizayni1 yapmak

b-Kalibin kurutulmasi gerekir.

c-Yolluk diizenlemesinin optimizasyonu

d-Ust derecenin takviyesi ve agirliklarin azaltilmasi

e-Ust derecenin kalinligin arttirmak

f-S1vi metal beslemesinin siirekli olmasi

g-Yeterli s1vi metal sicakligl ve homojen eriyik dagilimi
h-Dokiim sicakligini uygun degere ¢ekmek

i-Kalip ve maganin havasini vakumlayarak kaliptan uzaklastirmak
J-Sogutucu sayisini azaltmak

k-Gaz kagist i¢in yeterli meme dizaynm1 (American Foundrymen’s Society
publication 2014).
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4.2.11 Kagikhk

Genellikle maga yiizeylerin bulundugu yerlerde dokiim pargalarinin kaymis
durumda elde edildigi durumlardir (Sekil 4.9). Isin dis kismu diizgiin oldugu halde
magali kisimlardak aciklik olabilir. Bu hata parcanin dis goriinlimiinii bozar ve

kolayca belirlenebilir.

Sekil 4.9: Kaciklik hatas1 (Harran Universitesi 2016).

4.2.11.1 Kag¢ikhigin Olus Nedenleri

a-Model ve maca sandiklarinda oval yerlerin aginmast
b-Hassas olmayan derece pimleri

c-Derecelerde gonyesizlik

d-Tamponlarin dikkatli yapilmasi

e-Hatali maca yerlesimi

f-Modellerin asir1 ve farkli tokmaklanmast

g-Maga destegi Olclisiiniin yetersizligi

h-Ust derecenin ters kapatilmasi
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I-Sabit derecelerde pimsiz siirgii yada kelepge takilmasi

J-kapatilmis sabit derecelerdeki kaliplarin pimsiz durmasi ve darbe almasi

4.2.11.2 Kagikhigi Onleme Yontemleri

a-Asinmis kavalye ve yuvalarin degistirilmesi

b-Pimlerin hassas 6lglide yapilmasi

c-Dereceyi gonyelemek alt st dereceyi birbiri ile uyumlu hale getirmek
d-Tampon dolgularin diizenli 6zenli yapilmasi

e-Magalar dikkatli yerlestirmek

f-Uniform tokmaklama yapmak

g-Uygun magca destegi boyutlandirmak

h-Dereceyi diizgiin kapamak

I-Sirgu ve kelepgeleri pimlemek

j-Kapatilmis kaliplarda pim ve siirgii kontrolli yapmak. Darbeyi engellemek

(American Foundrymen’s Society publication 2014).

4.2.12 Capak

Dokiimden ¢ikmis pargalarin mala yiizeylerinde ve maca baslarinda ince
plakalar halinde dokiim fazlaliklar1 bulunur (Sekil 4.10). Bunlar capak olarak
adlandirilir. Capaklarin ¢ok ince olanlar1 kirilarak giderilebilir kalin c¢apaklarin
bertarafi zordur.Dokiim pargalarinda Sl¢ti boyutlarini degistirir. Kaliplarin ¢atlayan

kisimlarina s1vi metal penetrasyonuyla da capak olusabilir.
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Sekil 4.10: Capakli dokiim (Harran Universitesi 2016).

4.2.12.1 Capagin Olus Nedenleri

a-Model ve maga sandig1 6l¢iilerinin uygun olmamasi.
b-Derecelerin garpilmasi

c-Hassas olmayan derece pimi

d-Yetersiz agirlik

e-Asir1 perdah ve mala-kalip yiizeyi

f-Diizensiz onarim

g-Hatali kapatilmis dereceler

h-Mala yiizeyinde ¢apak kesilmemesi, kurutulan kaliplarda yagli grafit vb.

malzemelerin kullanilmamasi

I-Yiiksek sivi metal sicaklig.
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4.2.12.2 Capag Onleme Yéntemleri

a-Model ve maca sandiklarinin uyumlulugu

b-Derecelerin garpikliginin giderilmesi

c-Derece pimlerinin hassas pimle degisimi

d-Uygun agirliklarla derecenin kapatilmasi

e-Asir1 perdah ve maladan kaginmak

f-Onarimlarin daha dikkatli yapilmasi

g-Derecelerin 6zenli kapatilmasi ve yonlerine dikkat edilmesi

h-Mala yaparken c¢apak ortaya c¢ikarsa bunlarin temizlenmesi gerekir.

Kurutulan kalip ylizeyine yagh grafit tozu serpilmelidir.

i-Uygun sivi metal sicakligi (American Foundrymen’s Society publication
2014).

4,2.13 Forsa ve Sizmalar

Dokiim sirasinda veya hemen sonrasinda mala yiizeyinden yada kalibin
herhangi bir yerinden sivi metalin disar1 akmas1 olay1 forsayi olusturur. Forsa dokiim
sirasinda,S1zma ise kalibin tamamen s1vi metalle dolmasindan sonra ortaya ¢ikar.Bu

hatalar islerin eksik kalmasina ve ¢apakli ¢ikmasina neden olur.

4.2.13.1 Forsanin Olus Nedenleri

a-Derece olg¢iilerinin ¢ok kii¢iik olmasi
b-Gidisi,clirufluk ve memelerin derece kenarina ¢ok yakin olmasi
c-Carpilmis ve yipranmis dereceler,derecenin ve esnemesi

d-Hassas olmayan derece pimleri
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e-Hatali maca yerlesimi.

f-Magadaki hava bosluklarina sivi metal akimi

g-lyi sikistirilmamus kalip

h-Mala yiizeylerindeki hatali onarim ve asir1 perdahlama
i-Tyi yataklanmamis derecelerin varlig

J-Mala yiizeylerinde ¢apak kesilmemesi, kurutulan kaliplarda yaglh grafit vb.

malzemelerin kullanilmamasi
k-Biiyiik kaliplarda derece birlesme yerlerinin ¢gamurlanmamasi
I-Agizligin az veya dengesiz yliklenmesi

mM-Cikma derecelerde tamponun gevsek birakilmast yada hatali ceket

kullanimi1

n-Dokiimden hemen sonra agirlik siirgii ve kenetlerin alinmasi

4.2.13.2 Forsay1 Onleme Yontemleri

a-Derece olculerini ¢ok kiicuk yapmamak

b-Gidici, ciirufluk ve memelerin derece kenarindan daha uzakta dizayni
c-Derecelerin gonyeli olmasi, esnemenin 6nlenmesi

d-Uygun hassas olmayan derece pimlerinin yenilenmesi

e-Maga yerlesimine dzen gosterilmesi

f-Magadaki hava bosluklarinin giderilmesi

g-Kaliplarin tiniform tokmaklanmasi ve asir1 sikistirilmamasi
h-Malalanan yiizeylerde 6zenle onarim ve perdahlama yapilmasi

i-Derecelerin stabil yataklanmasi
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J-Mala yiizeylerinde olugsan kum ¢apaklarinin kesilmesi gerekir yaglh grafitle

yaglanmalidir
k-Biiyiik kaliplarda derece birlesme yerlerinin iyi camurlanmasi gerekir
I-Dulzgun ve Uniform metal yukleme
m-Islemin diizgiin ve yonergelere uygun yapilmasi gerekir

n-Metal iyice katilagsmadan siirgii, kanat ve agirliklarin alinmamasi gerekir

(American Foundrymen’s Society publication 2014).

4.2.14 Macalarin Kalkmasi (Yiizmesi)

S1vi metalin kaldirma etkisi nedeniyle magalar yukar1 dogru kalkabilir (Sekil
4.11). Kalkan magalar dokiim parcasinin kesit ve Olgiilerini bozar ve is iginde

kaciklik hatasi olusur.

Sekil 4.11: Dokiimde kalkmis maga (Meb 2011).

4.2.14.1 Macalarin Yiizme Nedenleri

a-Model ve maga sandig1 arasinda 6l¢ii uyumsuzlugu
b-Magalarin kesit kalinligina uygun yeterli maga destegiyle desteklenmemesi

c-Maca icine yeterli iskelet demiri konmamasi
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d-Diisiik dayanimli kalip maga kumu ile yetersiz sikistirma isi
e-Modellerin asir1 ve dengesiz takalanmasi

f-Yiiksek sicaklikta sivi metal varligi

4.2.14.2 Maga Yuzmesinin Onlenmesi

a-Maca ve model 6l¢ii uygunlugunu saglamak
b-Kesit kalinligina uygun desteklerle maga desteklenmelidir.
c-Maga igine yeterli iskelet demiri konulmalidir

d-Yiikksek dayanimli maca ve kalip kumu kullanimi ve yeterli sikigtirma

yapilmalidir.
e-Modeller yeterli ve uniform tokmaklanmalidir (takalanmalidir)

f-Stvi metal sicakligr uygun secilmelidir (American Foundrymen’s Society
publication 2014).

4.2.15 Dokiim Parcalarinda Ciiruf ve Diger Yabanc1 Maddeler

Ergimis metallerin i¢inde bulunan yabanci maddelerin bir kismi ciiruf olarak
stvi metal yiizeyinde toplanir ve buradan alinir. Ozgiil agirhi@ sivi metale yakin
olanlar s1vi metalle birlikte kaliba dokiilebilir (Sekil 4.12). Dokiimden sonra kalip
icine girebilen yabanci maddeler is temizleme isleminde ortaya ¢ikar. Is yiizeyinde

veya herhangi bir yerinde bosluk olusturur.
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Sekil 4.12: Is yiizeyinde ciiruf ve capak olusumu (Harran Universitesi 2016).

4.2.15.1 Ciiruf Olus Nedenleri

a-S1vi metalin dokiimden Once iyi aritilmamasi

b-Yolluk sisteminin ciiruf tutucu sekilde diizenlenmemesi
c-Kesikli metal akis1

d-Yolluk sisteminin dolu tutulmamasi

e-Ergimis metale soguk metal ilavesi

f-Kalip kumu maga kumu ve pota harcinin sicaklik dayanimlarinin az olmasi

4.2.15.2 Ciruf Onleme Yontemleri

a-S1vi metal ciiruftan arindirilmali, ciiruf yapici katkilar potaya dokiimden

once eklenmelidir.
b-Yolluk sistemini ciirufu tutacak sekilde diizenlemek gerekir.

c-Kesikli metal akisi ciirufun erken katilasmasi ve katilasan metalle kaynak
yapmast s0z konusudur. Siirekli metal akigi ile kalip iginde ciiruf katilasmasi

engellenmelidir.
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d-Yolluk sistemi dolu tutularak ciirufun yolluktan tahliyesi saglanmalidir
e-Ergimis metale soguk metal eklenmemelidir.

f-Uygun dayanimli kum ve har¢ segilmelidir (American Foundrymen’s

Society publication 2014).

4.2.16 Metal ve Alasimlarimin Cekmesinden Olusan Hatalar

Isinan metallerin genlesmesi nedeniyle hacmi artar. Tersine soguyan metalin
de hacmi azalir.Diger bir tanimla metal ve alasimlarin sivi fazdan kat1 faza gegisinde
hacimleri kigullr. Metallerin 1s1 aligveriglerinde ortaya ¢ikan hacim degisimleri
birbirinden farklidir.

Her metalin kendine 6zgii ¢ekme veya genlesme katsayisi vardir. Bu deger
saf metallerde yiiksek, alasimlarda ise kiigiiktiir. Ornegin saf aliiminyumun ¢ekmesi
%1,7 iken alagimlarinda ise %1,1 e kadar iner. Dékme demirlerde ¢okme orani %1,

celiklerde%]1,2 civarindadir.

Ergimis metalin kaliplara dokiiliip sogumasi sirasinda asagidaki hatalar

olusur. Bunlar:
a-Cokuntu
b-Gerilmeler ve ¢atlama

c-Carpilmalar

Kum kaliba dokiilen dokiimlerin Ol¢iileri model Slgiilerine gore bir miktar
kiigiilmiis olarak ¢ikar. Esmer dokme demir katilasmadan Once bir miktar hacimsel

genlesme yapar (American Foundrymen’s Society publication 2014).

4.2.16.1 Cokunti

Genellikle kalin kesitler dokiim parcalarin iist ylizeyinde goriiliir. Ayrica

meme yakinlarinda, yolluga uzak bolgeler yaninda isin alt ve orta bolgelerinde
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gorulebilir. Katilasma kalibin taban ve yan yiizeylerin de daha hizhidir. Kalibin iist
kismi daha ge¢ katilagir. Alt kisimdaki hacim kiiglilmeleri iistteki sivi metal ile
beslenir. Yolluk sisteminin kalibin iist ylizeyini besleyemedigi durumlarda ¢okiintii
hatas1 ortaya ¢ikar (Sekil 4.13). Kaliplarda yolluk sistemi besleyici ve ¢ikicinin en
ge¢ katilagmasi1 istenir. Distan sogumaya baslayan ve yolluk marifetiyle

beslenemeyen islerde i¢ ¢okiintiiler olusur (Sekil 4.14).

Sekil 4.13: Dis ¢okiintii Sekil 4.14: i¢ ¢okuintii (Meb 2011).
(Meb 2011).

4.2.16.1.1 Cokiintiiniin Olus Nedenleri

a-Modeldeki kesit kalinliklarinin ¢ok farkli olmast
b-Kose ve kenarlara uygun pah verilmemesi
c-Yolluk ve besleyicinin hatal1 yerlesimi

d-Ust derece yiiksekliginin az olmasi

e-Yolluk 6lgulerinin kiigiik olmasi

f-Klcuk besleyici boyutu

g-Besleyicinin dokiim par¢adan uzakligi

h-Dis ve i¢ sogutucu kullanimi
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I-Yetersiz sogutucu sayisi

J-Alasimda karbiir yapici element fazlaligi
k-Fosfor miktarinin fazlaligi

I-S1v1 metal sicakliginin gok ¢okiiciiye az olmasi

m-Sivi metal dokiim hizinin fazlalign (American Foundrymen’s Society
publication 2014).

4.2.16.2 Gerilmeler ve Catlamalar

Farkli kesitlerdeki dokiim pargalarmin kalin kisimlar1 yavas, ince kisimlari
hizli katilagarak gerilmelerin olugsmasina neden olur. Maca ve kalibin sivi metalin
biiziilmesine diren¢ gostermesi gerilmelerin  bir diger nedenidir. Dokiim
pargalarindaki bu gerilmeler goz ile belirlenemez. Ancak bazi dokiimler bu
gerilmelere dayanamayip catlarlar. Catlamalar ince kesitli parcalarin maca
kenarlarinda ¢ok goriliir. Dokiim pargalarin gerilmeleri uzun siire agik havada
bekletilerek ya da tavlanarak giderilir. Gerilmeleri giderilmis pargalar islenebilir ve
kullanilabilir.Catlamada malzemenin birbirinden ayrilmasi sicak yirtilmay1 olusturur

(American Foundrymen’s Society publication 2014).

(a) (b) (©)

Sekil 4.15: Gerilme ve sonuglar1 (Meb 2011).
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(Sekil 4.15 a) ilk olarak yanlardaki ince gubuklar katilasmaya baslar. Bu
sirada ortadaki kalin ¢ubuk genlesmekte olup biiylimeye caligsmaktadir. Ve sistem
(Sekil 4.15 b)’deki gibi olur. Kalin ¢ubuk katilasirken kii¢iilmeye galisir ve dnceden
katilasan yandaki ince ¢ubuklarin direnci ile karsilasir. Burada kalin ¢ubuk kii¢iiliir

yandaki ince gubuklarin direnci ile alt ve {ist baslik gubuklari egilir (Sekil 4.15 c).

4.2.16.3 Dokiim Parcalarimin Carpilmasi

Pargalarin dengeli sogutulmamasi sonucunda ince ve kalin kesitlerin farkli
zamanlarda kiigiilmeleri ¢arpilma hatalarini olusturur. Carpilan dokiimlerin bigimleri

bozulur. Form degisikligi, kamburlagsma seklindedir.

(@) (b) (©)

Sekil 4.16: Carpilma (Meb 2011).

Iki farkl1 kesitli dokiim parcada 6nce ince kesitli boliim katilasir (Sekil 4.16).
a) Bu sirada kalin kisim hacimsel genlesme fazinda olup ince kismin kigtlmesine
engel olur. (Sekil 4.16 b) deki gibi carpilma olusur. Daha sonra kalin kisim
katilagirken kiigiilmeye calisir, fakat onceden katilasan ince kesitin direnci ile

karsilasir. Sonugta parga (Sekil 4.16 c¢) deki gibi carpilir.
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Sekil 4.17: Takviyeli ¢arpilmis plaka (Meb 2011).

Diizgiin is

e

/

e e e o e 0

e

Esgri model

Sekil 4.18: Egri model ve diizgiin is (Meb 2011).
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5. DOKUM TASARIM iLKELERI

5.1 Dokiim Parc¢as1 Tasarlama

Dokim dretiminde “Yontem-Yapi-Ozellik” iliskisi dokiim teknolojisinin ana
ugrasilarini olusturur. Bir bagka anlatimla secilen alasimdan bir dokiim parcanin
hangi dokiim yontemiyle elde edilecegi, nasil bir katilasma yapisinda ve 6zelliginde
oldugu dokiim hatalarinin (Bosluk, Segregasyonvb.)ne sekilde engellenmesi
gerektigi ¢Oziilmesi gereken sorunla basinda yer almaktadir. Dokiim endiistrisi
endiistriyel gelismenin bir indeksi veya bir iilkenin ekonomik kalkinmiglik seviyesini

bir gostergesi olarak ortaya ¢ikar.

Bir parcanin dokiim yontemiyle iiretimi kararlagtirildiktan sonra parcanin
geometrik seklinin, malzemesinin ve tasiyacagi zorlama diizeyinin, hangi dokiim
yonteminin uygun oldugunu belirlenmesi gerekir. Her parca her dokiim yontemiyle
uretilemez. Cok karmasik bir parga ile basit bir parcanin ayn1 dokiim yontemiyle
tiretilmesi hem imalat teknigi agisindan, hem de ekonomik agidan uygun degildir. Bir
parcanin belirli bir dokiim yontemine uygun olup olmadigina kara verilebilmesi i¢in,

par¢anin asagidaki kriterlere gore irdelenmesi gerekir.

a-Zorlamalar
b-Malzeme tirQ
c-Enerji tiketimi
d-Sure
e-Maliyet

Dokiim pargasinin tasarimi genel iiretim ilkeleri yaninda 6zel dokiim teknigi
ilkelerinde goz Oniinde tutulmasini zorunlu kilar. Bu 6zel dokiim teknigi ilkeleri
arasinda sivi halde ki materyalinin dokiim kalibin1 doldurmaya nicelikte olmasit ve

soguma sirasinda Ozellikle katilagma sicaklik bolgesinde olusacak biiziilmeye izin
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vermesi gerekir. Dokiim pargasinin tasariminda olasi sorunlari en aza indirmeye

yonelik tasarim kurallar1 asagida verilmistir.

Kural 1: Doldurma isleminin tiirbiilans olusturmayacak bi¢imde yapilmasi ve

dokiim sirasinda gazlar ve havanin kaliptan tam olarak ¢ikmasi saglanmalidir.

Kural 2: Par¢anin her yapiminda katilasma ve sogumanin iiniform olmasi

saglanmalidir.
Kural 3: Biiziilmeyi sinirlayan nedenler en aza indirmelidir.
Kural 4: Dokiim kalibinin bigimi elden geldigince basit olmalidir.

Kural 5: Sonradan kesilerek uzaklastirilmasi gereken yolluk, ¢ikici ve

besleyici gibi dokiim ¢apaklari kolayca ulasilabilecek sekilde yerlestirilmelidir.

Kural 6: Koselerde biiyiik radyiislii tasarim segilmeli, keskin kenar ve

koselerden uzak durulmalidir.

Kural 7: Gerilim yogunlagsmasi dokiim tekniginde her zaman bosat bir
konudur. Artan metal niceligi daha fazla biiziilme dolayisiyla yiizeyde ¢ekince bir
tabaka tstlinde asir1 gerilmelere yol agarak malzemenin gatlamasina neden olur. Bu
nedenle gerilme odagt olusturarak sicak yirtilma ve catlamalara neden
olabileceginden sivri, keskin kose ve agilardan kaginilmalidir. Boyle formlar
yuvarlatilmalidir. Boyle bir yuvarlatma gerilim yogunlasmasini azalttifi gibi

malzemenin soguma ile bzilmesinde de olumlu etkiler yapar.

Kural 8: Dokiim tizerinden talas kaldirmanin gerekli oldugu tiim yiizeylerde,
talashi isleme Tolerans1 olarak adlandirilan ilave bir malzeme birakilir. Kum

dokiimler i¢in tipik talasl isleme Toleransi 1.5 + 3 (mm) arasindadir.
Kural 9: Destekten yoksun biiyiik diizlem yiizeylerden kagiilmalidir.

Kural 10: 6zellikle PRES DOKUMLERDE ayirma ve koparma yerlerini
dokiimiin koselerine denk getirmeye gayret edilmelidir. Boyle yapildiginda parca

tizerinde kalip birlesim yeri izi goriilmez.
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Kural 11: Siirekli birbiriyle kesisen kaburga formlu desenler bir¢ok
problemin kaynagi olabilir. Kaburgalarin formunun biraz kavislendirilmesi gerilim

yogunlasmasini 6nemli 6lgiide azaltir (Teknik Bilgi Hazinesi 2013).

5.2  Bicimlendirme ilkeleri

Tasarimlarda uyulmasi gereken big¢imlendirme ilkeleri dokiim kusurlarinin
ortaya ¢ikmamasi igin gerekli olanlar ve iiretim kolaylig1 agisindan yararli olanlar
diye simiflandirilarak asagida tanimlanmiglardir. Dokiim kusurlarinin olugmasini

engellemek i¢in uyulmasi gereken bi¢cimlendirme ilkeleri soyle siralanabilir:

ke
¢ s

==
I
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E“Ew Bosludu

F{ N
Yanlg Dodru Yanis Dag

Sekil 5.1: Model bicimlendirme ilkeleri (Teknik Bilgi Hazinesi 2013).

Parga tasariminda kalibin sekil ve katilasmasinin yonii distiniilerek kesitler
stvi metalin beslendigi yere dogru ayrilmalhidir. Boylece c¢ekme bosluklarinin
olusumunu onlemek icin besleyici, ¢ikici sogutucu gibi kalip elemanlarinin

kullanilmas1 gereksiz (Sekil 5.1).

Yanls Dodm

ﬁ Q Q Yanhis ¥, Dodru
Kesit kaln olan [ % ! %
ayeklarda cekme

bosludu olusur

Sekil 5.2: Model bigimlendirme ilkeleri (Teknik Bilgi Hazinesi 2013).
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Kesitler elden geldigince esit kalinlikta diizenlenmelidir boylece kalin
kesitlerde ¢ekme boslugu olusumunu 6nlemek icin ek besleme yapmak gerekmez.

Ani kesit degisiminden kagiilmalidir (Sekil 5.2).

‘r’am 5

| T ” :: EZH

Dogru

_

Sekil 5.3: Model bicimlendirme ilkeleri (Teknik Bilgi Hazinesi 2013).

Bir noktada elden geldigince az kesit birlestirilmelidir. Yoksa en son

katilasan bu koselerde ¢ekme boslugu olusur (Sekil 5.3).

Sekil 5.4: Model bigimlendirme ilkeleri (Teknik Bilgi Hazinesi 2013).

Katilasma sirasinda olusan taneleri 1sinin uzaklastirildigt yone gore
bi¢cimlenecegi diisiiniilerek i¢yapida bazi zayif bolgelerin olusmasi mimkundar.
Yukarida goriilen dik acili kosede katilagsma sonrasinda igyapida ortaya ¢ikan zayif
bir bolge goriilmektedir. Kdseler yuvarlatilarak daha uygun igyapilar elde edilebilir
(Sekil 5.4).
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Yanhs Dogru Yanhs Dogru

Sekil 5.5: Model bigimlendirme ilkeleri (Teknik Bilgi Hazinesi 2013).

Soguma sirasinda pargada olusabilecek sicak yirtilma, ¢atlak ve carpilmalar
onlemek icin gerilme yigilmalarina firsat verilmemeli ve bu amagla form gecisleri

yumusak yapilmali ve keskin koselerden kacinilmalidir (Sekil 5.5).

s g

Sekil 5.6: Model bigimlendirme ilkeleri (Teknik Bilgi Hazinesi 2013).

Magalar bi¢gimlendirilirken dokiim sirasinda olusan gazlarin kalib1 nasil terk
edecegi bastan Ongoriilmeli, gerektiginde ek bosluklar acilarak diizeltmeler

yapilmalidir (Sekil 5.6).
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Sekil 5.7: Model bigimlendirme ilkeleri (Teknik Bilgi Hazinesi 2013).

Modelin kaliptan kolay siyrilabilmesi i¢in gerekli konik ve egimler

diistintilmelidir (Sekil 5.7).

Sekil 5.8: Model bigimlendirme ilkeleri (Teknik Bilgi Hazinesi 2013).

Par¢a Tasarimi yapilirken kaliplamada biiyiik kolaylik saglayacak diizlemsel
bir bikim ylzeyi olusturulmasina dikkat edilmelidir (Sekil 5.8).

~ Magalar

Kot
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Sekil 5.9: Model bicimlendirme ilkeleri (Teknik Bilgi Hazinesi 2013).
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Zorunlu olmadik¢ga c¢ok sayida maga kullaninmindan kagimilmalidir.
Miimkiinse magalar birlestirilmeye calisilmali, dokiim sirasinda olusan gazlarin
uzaklastirilmasi1 ve dokiim sonrasinda magalarin kolay temizlenebilmesi i¢in gerekli

bosluklar birakilmalidir (Sekil 5.9).

Istenmeyen

Sekil 5.10: Model bigimlendirme ilkeleri (Teknik Bilgi Hazinesi 2013).

Cekirdek etrafindaki ince duvarlarin etrafinda sagdaki sekildeki gibi tasarim

yapilir. (Sekil 5.10).

Istenmeyen Istenen

Sekil 5.11: Model bicimlendirme ilkeleri (Teknik Bilgi Hazinesi 2013).
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Dis biikey disli milin i¢ine kolay tutunur; i¢ biikey disli tasarimi zor ve

pahalidir (Sekil 5.11).

Istenmeyen Tat
Kapal T Efelter Haf da Cekirdel:
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Sekil 5.12: Model bigimlendirme ilkeleri (Teknik Bilgi Hazinesi 2013).

Derin bosluklar miimkiinse ayn1 yonde kalmalidir (Sekil 5.12).

Istf:runa:.ren

Istenen

Sekil 5.13: Model Bigimlendirme ilkeleri (Teknik Bilgi Hazinesi 2013).

Daha ucuz iiriin elde etmek igin tasarim yapilmalidir (Sekil 5.13).
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Istenmegren

Istenen

Sekil 5.14: Model bigimlendirme ilkeleri (Teknik Bilgi Hazinesi 2013).

I¢ ice gecmis pargalarda nadiren diizeltme yapilir. Oncelikle tasarimda iki

kicik gobek daha blyilk gobegi tasiyacak sekilde yapilir (Sekil 5.14).

Istenmeyen

£

P '&ff{{f 1;//#‘2. :

Istenen

&%

ffff?

/
p /
/
/ 7
4 7
7 Z
4 Z
o i

Sekil 5.15: Model bigcimlendirme ilkeleri (Teknik Bilgi Hazinesi 2013).

Matkap deliklerini 6nlemek icin i¢ ceketler dogru boyunca kalibin yarisina

sigdirilmalidir (Sekil 5.15).
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Istemneyen
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Istenen
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Sekil 5.16: Model bi¢cimlendirme ilkeleri (Teknik Bilgi Hazinesi 2013).

Eger iki dokiim pargasinin kdoseleri birbirine oturmussa sagdaki bicimde

tasarlanarak rahatlama saglanir (Sekil 5.16).

Istn:nmajran Istenen

Sekil 5.17: Model bigimlendirme ilkeleri (Teknik Bilgi Hazinesi 2013).

Yuvarlak kisimlarda keskin koselerden kaginilmalidir (Sekil 5.17).
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Sekil 5.18: Model bi¢cimlendirme ilkeleri (Teknik Bilgi Hazinesi 2013).

Her iki tarafta havsa olmalidir (Sekil 5.18).

'?4

,"‘fof:::f

74

Sekil 5.19: Model bicimlendirme ilkeleri (Teknik Bilgi Hazinesi 2013).

Ayrik parcalar dokiim sirasinda sagdaki sekilde desteklenir.Tasarim

prensiplerinden (Sekil 5.19).
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Istenmeyen Tetenen

E) [/

Sekil 5.20: Model bicimlendirme ilkeleri (Teknik Bilgi Hazinesi 2013).

Kabartmalarin maliyeti oymalardan daha diistiktiir (Sekil 5.20).

Istenmeyen stenen

Sekil 5.21: Model bigimlendirme ilkeleri (Teknik Bilgi Hazinesi 2013).

Vidada yiizeyler arasinda asinmay1 6nlemek igin bosluk birakilir (Sekil 5.21).
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Istenmegren

Istenen

Sekil 5.22: Model bi¢cimlendirme ilkeleri (Teknik Bilgi Hazinesi 2013).

Baz1 dis hatlar bu bigimde metal kaliba daha kolay islenir (Sekil 5.22).

Lstenmeven Tatenet
I

i
.010-].015R

Sekil 5.23: Model bi¢cimlendirme ilkeleri (Teknik Bilgi Hazinesi 2013).

Keskin i¢ koseleri korumak zordur. Radyiislii tasarimlar gergeklestirilir.
Uygun tasarim sagdaki sekil (Sekil 5.23).
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Istenmeyen Istenen

Sekil 5.24: Model bigimlendirme ilkeleri (Teknik Bilgi Hazinesi 2013).

Yukaridaki ince duvar ortadan kaldirilir (Sekil 5.24).

Lstenmeyen Istenen
Y, K,
ﬁ.?»;%% > 27

Ahmrmg Capak
Drizeltimiz E ége

Eeskin Edge

Sekil 5.25: Model bigimlendirme ilkeleri (Teknik Bilgi Hazinesi 2013).

I¢ yiizeylerde ¢apak temizlemek i¢in sagdaki sekilde oldugu gibi basitlestirme
yapilir (Sekil 5.25).
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Istenmeyen Istenen

Sekil 5.26: Model bi¢cimlendirme ilkeleri (Teknik Bilgi Hazinesi 2013).

Biiylik diiz yiizeylerden kacinilmalidir. Elden geldigince piirlizlii nerviirlii

noktali vb. ylizeyler 6ncelikli olmalidir (Sekil 5.26).

Istenmeyen Tatenen

Sekil 5.27: Model bigimlendirme ilkeleri (Teknik Bilgi Hazinesi 2013).

Isleme payi i¢in bu tiir modellerde ek pay birakilmalidir (Sekil 5.27).
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Istenmaj.ran Istenen
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Sekil 5.28: Model bigimlendirme ilkeleri (Teknik Bilgi Hazinesi 2013).

Kaburga ve gobekler ¢ikintili olarak diizeltilmelidir (Sekil 5.28).

Istenmeyen Istenen

%

.

Sekil 5.29: Model bigimlendirme ilkeleri (Teknik Bilgi Hazinesi 2013).

Duvar kalinliklar1 miimkiinse ayn1 kalinlikta diizenlenmelidir (Sekil 5.29).
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Istenmeyen Tetenen
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Sekil 5.30: Model bicimlendirme ilkeleri (Teknik Bilgi Hazinesi 2013).

Diizgiin duvarlar olusturmak ve dayanimi arttirmak i¢in agir bolgelerdeki

maga parcalarinin yanina kaburga eklenmelidir (Sekil 5.30).

Istenmeyen Istenen

faks. Taslak.
A '.j Izin verilebilir,

Sekil 5.31: Model bigimlendirme ilkeleri (Teknik Bilgi Hazinesi 2013).

Derin kirislerin daha kolay ¢ikarilabilmesi igin en uygun form (bigim) verilir.
Sagdaki sekilde feder koniktir (Sekil 5.31).
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Istemneyen Istenen

Matlcap Maolta

Sekil 5.32: Model bigcimlendirme ilkeleri (Teknik Bilgi Hazinesi 2013).

Dis biikey setler metal kalip imalatinda kolaylik saglar i¢ biikey girintiler ise
zor ve pahalidir (Sekil 5.32).

Lstenmeven Istenen

Sekil 5.33: Model bi¢cimlendirme ilkeleri (Teknik Bilgi Hazinesi 2013).

Biitiin koselerde yapilabilen en buyuk radyus verilmelidir (Sekil 5.33).
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Istenmeyen

Istenen

Sekil 5.34: Model bi¢cimlendirme ilkeleri (Teknik Bilgi Hazinesi 2013).

Gegit ve sacaklarin basitlestirilmesi i¢in tarak lizerine fatura flans cikisi
verilmelidir (Sekil 5.34).
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Sekil 5.35: Model bigimlendirme ilkeleri (Teknik Bilgi Hazinesi 2013).

Baglant1 noktasinda magca iizerinde olusabilecek ¢ekme gerilmelerini ortadan

kaldirabilmek i¢in bosluklar degistirilebilir (Sekil 5.35).
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Istenmeg.ren Istenen

Sekil 5.36: Model bigimlendirme ilkeleri (Teknik Bilgi Hazinesi 2013).

Modelin kaliptan rahatga siyrilabilmesi i¢in diiz olmasi gerekir (Sekil 5.36).
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6. KATILASMA  KURALLARI, iICYAPILAR VE
DENDRITIK iC YAPILAR

6.1 Katilasma Kurallan

6.1.1 Katilasma

Metal malzemelerin Ozellikleri biiyiik Olgiide katilasma sirasinda olusan
icyap1 1ile belirlenir. Dolayisiyla dokiim malzemelerin 6zelliklerinin kontrol
edilebilmesi i¢in katilasma olaymin iyi bilinmesi gerekir. Bir sivi metalin katilagmasi
bir kristallenme (katilagma) ve bu sirada olusan katilasma (dokiim) igyapist birinci
icyap1 olarak adlandirilir. Dokiim parcalarda birinci igyapr par¢a dmrii boyunca hig

degismeyeceginden katilasma olayinin ¢ok iyi kontrol edilmesi zorunludur.

Haddeleme dovme gibi plastik sekil verme sonrasinda bu i¢ yapi 1s1 veya
termo mekanik yontemlerle yeniden olusturulabilir ve bu sekilde ortaya ¢ikan igyap1
ikincil igyapt olarak adlandirilir. Dokiim parcalarda bu olanak olmadigindan

katilasmanin kontrolii; ile uygun bir birincil i¢ yapinin elde edilmesi ¢ok dnemlidir.

6.1.2 Saf Metallerin Katilasmasi

6.1.2.1 Cekirdeklenme

Katilagma sirasinda atomik dizilim en diizenli kisa mesafeli diizenden uzun
mesafeli diizene veya kristal yapiya kadar degisir. Cekirdeklenme kiiciik kati
parcaciklarinin sividan embriyolagmasi ile olusur. Cekirdek kararli olmadan once
minumun kritik ¢apa ulasmalidir. Katinin biiylimesi atomlarin sividan olusan
cekirdeklere gecmesi ile olusur. Bu sekilde sivi bitinceye kadar biiylime devam eder

(Sekil 6.1).
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Sekil 6.1: Katilasmada sicaklik ve serbest enerji dengesi (Callister ve Retwisch
2005).

Sicaklik katilagma noktasindan daha da asagiya indiginde giderek biiyiiyen
enerji farki katry1 daha dengeli hale getirir.

Kat1 ve sivinin arasindaki farki serbest hacim enerjisi = DG, dir.

Katinin olusmast i¢in kati1 ve siviyr ayiran bir ara ylizeyin olugmasi

gerekmektedir. Ylizey serbest enerjisi ara ylzey enerjisi d ile birlesmistir.

Yiizey alam T vyiizey serbest enerjisi T swvi katilasma noktasina
sogutuldugunda sivi i¢indeki atomlar kiimeleserek kati malzemeye benzeyen kiigiik

bir bolge olusturur. Bu olay Embriyo Olusumudur (Callister ve Retwisch 2005).

6.1.2.2 Homojen Cekirdeklenme

Stvinin sicaklig1 denge katilagsma sicakliginin altinda sogutuldugunda atomlar

kiimeleserek kritik yarigaptan daha biiyiik bir embriyoyu olusturacaktir.

Buna ek olarak alt soguma embriyonun kritik boyutunu ge¢mesini saglayacak

kadar biiyiik oldugunda homojen cekirdeklenme olur (Callister ve Retwisch 2005).
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6.1.2.3 Heterojen Cekirdeklenme

Sivi metal iginde homojen ¢ekirdeklenme laboratuar deneyleri disinda
ger¢eklesmez. Kritik boyuta ulagsmak icin istenilen alt soguma daha azdir. Boylece
cekirdeklenme daha kolay olusur. Biitiin miithendislik metal ve alasimlar1 katilasma
sirasinda heterojen ¢ekirdeklenir. Sivi ile temas eden kalip duvarlari, yabanci madde

yada kat1 parcaciklar ¢ekirdeklenme i¢in uygun ylizey saglayabilirler (Callister ve
Retwisch 2005).

6.1.2.4 Kiristal BluyUmesi: Dendritik

Cekirdek olusumdan sonra ¢ekirdeklere diger atomlarin diizenli olarak
eklenmesi ile katilasma olay1 devam eder.Kubik kristal kafese sahip olan metallerde
bliylime bazi tercihli yonlerde (Kiibik yiizey dogrultusunda) ¢ok hizli, diger yonlerde
ise daha yavas olur. Bu sekilde biiyliyerek ortaya ¢ikan kristallerin hacimsel
duzenleri dendrit olarak adlandirilir. Yapilan aragtirmalar kristallesme bigiminin
biiyiik oranda soguma kosullarina bagli oldugunu ortaya koymustur.Eriyik, 1sinin her
yonden uzaklagtirilmasiyla sogursa es eksenli yani yuvarlak taneler, diizgiin olmayan

(Yonlenmis) 1s1 iletiminde ise uzun (¢ubuksu) taneler olusur (Sekil 6.2).
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Sekil 6.2: Soguma sirasinda sicaklik degerinin tane olusumuna etkisi (Aran 2007).

Cekirdeklenme ve dendritik blylime ile kristallesme yiizeylerinin birbiriyle

birlesmesi sonucu i¢ yapinin ortaya ¢ikisi sekil 6.3’de sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 6.3: Katilasma sirasinda olusumlar (a) ¢ekirdeklenme, (b), (c) dendritik
bliylimeyle (d) katilagsma ylizeylerinin birlesmesiyle olusan taneler ve tane sinirlarini

gostermektedir (Aran 2007).

Dokiim pargalarinin igyapisindaki dendrit katilasmadaki soguma kosullariyla
belirlenir. Burada {i¢ ayr1 bolge ortaya ¢ikabilir (Sekil 6.4). Kalip yiizeylerinde ani
soguma etkisi ile kiiciik ve es eksenli tanelerden olusan bir kabuk, bunu izleyen
bolgede sicaklik gradiyeninin etkisi ile uzun ¢ubuksu taneler orta kisimda ise soguma

her yonden gercgeklestiginden, es eksenli taneler goriiliir (Aran 2007).
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Sekil 6.4: Kalip i¢cinde katilasmada farkli bolgelerde olusan tane bigimleri (Aran
2007).

a)-Hizli soguma etkisi ile olusan kiigiik ve es eksenli tanelerin oldugu kabuk
b)-Sicaklik gradyeni etkisi ile olusan uzun gubuk taneler

C)-Sogumanin her taraftan olmasiyla olusan es eksenli olan taneler
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7. ERGITME OCAKLARI

Eritme Ocaklari: Metalin 1sitilarak ergitilmesi igin ergitme ocaklarindan

yararlanilir. Bu ocaklarda ayrica bilesimin ayarlanmasi, asilama, safsizlik ve gazlarin

giderilmesi gibi baz1 ek islemler de dokiimden hemen 6nce gerceklestirilirler. Dokiim

teknolojisinde bu amaglarla degisik ergitme ocaklarindan yararlanilir:

*Potal1 ocaklar

*Kupol ocaklar1

*Alevli Ocaklar
*Elektrikli Ark Ocaklari
*Endiiksiyon Ocaklar1

*Elektrik Direng Ocaklari

Bir dokimhane igin en uygun ergitme ocaginin veya ocaklarinin segiminde

dikkate alinmasi1 gereken baslica kriterler sunlardir:

2010).

*Dokulecek metal veya metallerin tiirl ve miktar
«[lk yatirim ve isletme giderlerinde ekonomiklik

*Dokiim parametrelerini kontrol imkanlart ve metaliirjik temizlik (Gulmez

7.1 Pota Ocaklari

Metal ergitmede kullanilan en basit ve eski araglar, potali ocaklardir. Bu

ocaklarin sabit ve devrilebilen tipleri vardir (Sekil7.1). Potali ocak igi ates tuglasi ile

Oriilmiis bir metal kabuk ile agilip kapanabilen bir kapaktan olusur. Ocagin iginde

metalden veya refrakter 6zellikli malzemelerden (grafit, silisyum, karbur, dokme
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demir v.s.) yapilmig bir pota bulunur. Kiiciik potalar genellikle atdlye tabani
seviyesinin altinda bulunan sabit ¢ukur ocaklarda, biiyiik potalar ise tasinmalar1 gii¢
oldugundan, genellikle devrilebilir tip ocaklar i¢inde kullanilir. Sabit ocaklarda
potalar kapak acilarak ¢ikarildigindan, iiretilen metalin tiirii ve miktarmma uygun
degisik potalar secilerek, ocak ¢cok amagli olarak kullanilabilir.Kapasiteleri 15 kg ile
1000 kg arasinda degisen potali ocaklarda, 1s1 kaynag1 olarak ¢ogunlukla kati, gaz ve
sivi yakitlar veya elektrik enerjisinden yararlanilir. Potali ocaklarda genellikle
aliiminyum ve bakir alasimlar1 gibi diisiik sicaklikta ergiyen demir dist metaller
ergitilir. Potal1 ocaklarda en 6nemli bir dezavantaji yanma gazlar1 ve/veya ortamdaki
nemden kaynaklanan buhar ile ergiyen metalin temasta olmasidir. Bu gazlarin
(6zellikle hidrojen gazinin) metal i¢inde ¢oziinmesini dnlemek igin ortami nemden
tam olarak arindirilmasi, firin atmosferinin hafif oksitleyici olarak ayarlanmasi ve
yanma gazlarinin ergiyikle miimkiin oldugu kadar az temas etmesinin saglanmasi

biiyiik 6nem tasir (Gllmez 2010).

Kapak
Kapak
Dékme |
agzi > Egme
m kolu
|| Kaldirmali qu- Celik kabuk
|| pota
B Potali firin
—7 £ Cergeve
Yakit 7

Destek blogu J

Refrakter kaplama
(@) (b) (c)

Sekil 7.1: Potali ocaklarin g tiirii: (a) kaldirmali pota, (b) erimis metalin kepgeyle

alinmasi1 gereken sabit tip,ve () devrilen potali ocak (Gllmez 2010).

Pota ocaklar1 yakit cinsine gore dort grupta toplanarak incelenir:

*Kok komiirii ile calisan pota ocaklari: Yakacak olarak kok komuru
kullanilir. Ocak tabanina yakin dokiim 1zgaralar ilizerine pota yerlestirilir. Pota
cevresi kok komiirii ile doldurularak ateslenir. Yanmanin hizini artirmak igin
vantilator yardimu ile diisiik basingli hava verilir. Eksilen kok kémiirii yerine zaman
zaman komiir ilavesi yapilir. Pota ocak igerisinden ¢ikarilmadan posemen ile dokiim

yapilir.
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*Siv1 yakacaklarla calisan pota ocaklari: Dis1 celik sagtan yapilmis ici atese
dayanikli malzeme ile Oriilmiis silindirik bir ocaktir. Kullanilacak pota ocak

tabaninda pota althig iizerine yerlestirilir.

*Gaz yakacaklarla ¢alisan pota ocaklari: Yakacak olarak gaz yakacak
kullanildig1 i¢in bu isimle anilir. Ocak igerisine gonderilen gaz briilorde otomatik
olarak ateslenir. Calisma ortami kat1 ve sivi yakitla ¢alisan pota ocaklarina gére ¢ok

temizdir.

*Elektrik enerjisi ile calisan pota ocaklari: Genel olarak bir gii¢ Unitesi ve
metal ve alasimlarin eritildigi pota kismi ve bunlarin bir arada bulundugu

platformdan olusur (Giilmez 2010).

Bara:Ergitme ocaklarinda pota igerisine atilan kat1 metallerin yerlestirilmesi
ve pota igerisinde olunabilecek catma olayini engellemek i¢in kullanilan, ucu sivri
kalin metal gubuklardir. Temiz, sivi metal ergitme islemi sonunda olusan ciirufu
almaya yarayan ucu diiz kiirek seklindeki metal g¢ubuklardir. Daldirma kevgiri,
ergimis sivi metal igerisindeki oksit ve gazlar1 disar1 almak ya da bazi alagimlar
hazirlamada asilama yapabilmek i¢in kullanilan, tist kismi delikli, tlp ve bu tipe
bagli uzun metal demirlerdir. Pota Kkolu, ortasi pota ¢apina gore yuvarlak, bir ucu iki
kollu diger ucu tek kollu olan takimdir. Farkli potalara ¢apma uygun pota kolu
kullanilir. Kavrama, ocak igerisindeki ergitme potalarini ¢ikarmaya Yyarayan
takimlardir. Kiskag, ergitme sirasinda pota igerisine kati metal doldurmaya yarayan,
sap1 uzun metal takimlardir. Posemen, ergitme potalari i¢erisinden sivi metal almaya
yarayan, yemek kepgesine benzeyen ve degisik caplarda olan metal takimlaridir

(Gulmez 2010).

Elektrik Ocaklar1 Dokiim ocaklarinda elektrik enerjisinden yararlanilmasi 19.
yiizyilin sonlarinda baglamis, elektrik enerjisinin giderek ucuzlamasi ve yontemin
uistiinliiklerinin anlagilmasi ile yayginlasarak degisik ocak tipleri gelistirilmistir.
Elektrikli ocaklar ARK ocaklari, ENDUKSIYON ocaklari ve DIRENC ocaklari
olmak iizere ii¢ gruba ayrilir. Elektrikli ocaklarin ustiinliikleri asagidaki gibi

Ozetlenebilir:
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*3000°C gibi yiiksek sicakliklara ulagsmak miimkiindiir ¢ Sicakligin kontrolii
kolaydir.

*Calisma ortami temizdir, ergitilen metalin bilesimi bozulmaz. Ayrica aritma

ve alagimlandirma gibi iglemler kolaylikla gerceklestirilebilir.

*Her tiirlii alasim i¢in degisik kapasitelerde ocaklar gelistirilmistir.

Ark Ocaklar: Burada metalin ergitilmesinde, ocak i¢inde olusturulan bir
elektrik arkindan acia ¢ikan 1sidan yararlanilir (Sekil 7.2). Elektrik arki, metal
disinda iki elektrot arasinda olusturulursa endirekt ark, elektrotlarla ergimis metal
banyosu arasinda olusturulursa direkt ark ocagindan sz edilir. Dokme demir ve gelik
ergitilmesinde yaygin kullanilir. Elektrik ark ocaklarinda, elektrot olarak ii¢ dikey
karbon (grafit) cubuk kullanilmaktadir. Bu elektrotlar ile ocaga konulan metal
arasinda olusturulan elektrik arklar1 ve buna bagh yiiksek 1s1 yardimiyla metal
ergitilir. Bu yontemin en biiyiikk dezavantaji, ¢alisma esnasinda ortaya ¢ikan ¢ok

bilyuk gurdltidir (Gilmez 2010).

Elektrotlar

Fefrakter astar —

Cuoruf aguhd

Enrmug gelikc

Dewirme mekanizmas —-——-l—{ w
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Denirrne mekanizmas

Sekil 7.2: Celik tiretimi i¢in elektrik ark ocagi (Gulmez 2010).
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Direkt ark ocaklarmin kullanimi daha yaygindir. Direkt ark ocaginda
genellikle 3 adet karbon elektrot bulunur, bu elektrotlara uygulanan gerilim diistik,
akim ise yiiksektir. Bu eritme yontemi yiiksek sicaklikta ergiyen kaliteli geliklerin ve
alasimli dokme demirlerin ergitilmesinde tercih edilir. Direkt ark ocaklarindan

kapasiteleri en ¢ok10 - 40 ton olanlar kullanilir (Giilmez 2010).

Ergitme kapasiteleri ¢ok daha diisiik olan (en ¢ok 1 ton) endirekt ark

ocaklan ise genellikle demir dig1 metallerin ergitilmesinde kullanilirlar.

Diren¢ Ocaklari: Bu ocaklarda elektrik akiminin bir diren¢ {izerinden
gecmesi sirasinda olusan 1sidan yararlanilir (Sekil 7.3). Direng ocaklarinin uygulama
alanlart sinirh olup, genellikle ergime sicakligi diisitk malzemeler icin tercih edilirler.
Direng olarak tel veya iginden yiiksek akim gecirilen grafit ve silisyum karbur
cubuklar kullanilabilir.Bir potanin etrafina sarilan direng tellerinde meydana gelen 1s1
ile potada metali ergitme prensibine dayanir.Direng ocaklar1 genellikle diisiik
sicakliklarda ergiyen alasimlarda kullanilir. 1100°C *den daha yiiksek sicakliklar i¢in
kullanilmaz.Metal direngler 1100°C’den daha yiiksek sicakliklar i¢in kullanilmaz
(Gulmez 2010).
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Sekil 7.3: Direng ocagi (Aran 2007).

Kullanilan direng tellerinin 1s1ya dayanikli ve oksitlenmez olmasi zorunludur.
Cogunlukla krom ve demir karistirilmis nikel teller kullanilir. Bunlar spiral ve kafes
seklinde 1stya dayanikli astar igine yerlestirilerek konulabilir. Grafit c¢ubuklu
ocaklarda 2000 °C’ye kadar sicaklik elde edilebilmektedir. Ocagin dis kismi
silindirik sacdir. Ekseni etrafinda donecek sekilde diizenlenmistir.Grafit ¢gubuklu bir

diren¢ ocag1 Tavan kismindan direng teli yerlestirilmis direng ocagi.
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Enduksiyon Ocaklar: Elektrikle galisan ocaklarin en 6nemlisi endiksiyon
ocaklaridir (Sekil 7.4). Son yillarda metaliirji sanayisinde kaliteli ¢elik imali i¢in
diger ocaklarin yerini almistir. Bu ocaklarin kullanilmasiyla c¢elik maliyetleri
diismiis, sicaklik ve bilesim kontrolii saglanmistir. Elektrodinamik banyo
calkalanmasindan dolay1 homojen yayilimi ¢elik niteliklerini de yiikseltmistir. Celik
ergitme uygulamasindan birkag yil sonra demir dis1 metallerin ergitilmesinde de
kullanilmaya baslanmistir. Volfram-kobalt ve nikel- krom celiklerinin endiiksiyon
ocaklarinda kolayca ergitilebilmesi ve krom, nikel, molibden, vanadyum gibi
elementlerin ¢eligin 6zellikleri iizerine etkilerinin tespitinden sonra bu ocagin dnemi

daha da artmistir (Giilmez 2010).

Eapal:

7770 V77)

L —— Balur endilosivon bobinlen

Erimiz metal
(Cklar gosterryor
karztirma eylemi)

00000000000

Sekil 7.4: Endiiksiyon ocagi (Giilmez 2010).

Prensibi ve Cesitleri: Bir iletken, ic¢inden alternatif akim gegtiginde
civarinda alternatif manyetik alan olusturur. Ayni sekilde iletken bir malzeme
alternatif manyetik alanin igine girdiginde {izerinde bir akim akisi olusur. Bu akim,
distaki mevcut manyetik alani1 yok edici yonde bir zit manyetik alan olusturur.
Disaridaki manyetik alan malzemenin icine ilerlerken bu zit manyetik alani yok edici
yonde bir zit manyetik alan olusturur. Disaridaki manyetik alan malzemenin igine
ilerlerken bu zit manyetik alandan dolay1 zayiflar. Bu nedenle akimin biiyiik kismi
yiizeye yakin olusur. Zit manyetik alanin siddeti frekansin bir fonksiyonudur.
Frekans arttikca yiizeyde olusan akim, zit manyetik alan olusturmakta daha etkili

olur.Pota ve sabit haznenin etrafinda bulunan endiiksiyon bobini ve ocagin
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icerisindeki metal, endiiksiyon ocagmin ergitme i¢in gerekli en temel donanimini
olusturmaktadir. Pota digindaki endiiksiyon bobininden gecirilen alternatif akim,
siirekli yon degistiren elektromanyetik degisken alanlar meydana getirir. Malzeme
igerisinde olusan bu endiiktiv elektrik alanlar1 ise malzemenin 6z direnci vasitasi ile
151 enerjisine doniisiir. Ozellikle 6nemli alasimli celiklerin (6r. volfram-kobaltli ve

nikel-kromlu geliklerini basarili bir sekilde ergitir (Giilmez 2010).

Endiiksiyon ocaklari, ¢ekirdekli-niiveli (kanallr) ve gekirdeksiz-niivesiz olmak
tizere iki gruba ayrilirlar. Her iki ocakta da metali normal bir transformatdriin birincil
sargisi olarak diistiniilebilecek elektrik bobini ¢evreler. Bu bobinden gegen alternatif
akimi ikincil sargi olarak disiiniilebilecek iletken metal ig¢inde girdap akimlar,
endiikleyerek 1sinin agiga ¢ikmasina neden olur. Isi, dogrudan dogruya ergitilecek
metal icinde ortaya c¢iktigindan, ¢ok temiz ve hizli bir ergitme gerceklesir. Hat
frekansindan (50 Hz) yiiksek frekanslara (10000 Hz) kadar degisik elektrik
kaynaklariyla ¢alisan endiiksiyon ocaklar, mevcuttur. Erimis metalde olusan akimlar,
metal banyosunda bir karigsma hareketi de saglar. Bu ocaklar ¢elik, dokme demir,
aliminyum alasimlar1 gibi degisik metallerin eritilmesinde kullanilabilir.Cekirdekli-
niiveli (kanalli) Niiveli veya kanalli endiiksiyon ocaklar: yillardir bakir ve aliiminyum
alagimlar1 endiistrisinde standart bir techizat olarak kullanilmaktadir. Bu tip ocaklarin
dokme demir dokiimhanelerinde tercih edilmeleri son yillarda olmustur. Bugiin ise
kullanimi hizla artmaktadir. NUveli ocak enduktorleri demirin eritilmesinde %95
elektriksel verimlilikte ¢alisabilmekte olup bu deger niivesiz ocaklardan %20 kadar
daha yuksektir (Glilmez 2010).

Kanall1 ocaklar, ayn1 biiyiikliikteki niivesiz bir ocaga nazaran, ihtiva ettigi
beher ton sivi metal basina 1sisal kayiplart daha alt diizeyde tutan bir yapiya sahiptir.
Bu iki avantaj, ocakta s1vi metal birakmak geregine ragmen, belirli uygulamalar i¢in

kanall1 ocaklarin se¢imine neden olmaktadir (Giilmez 2010).

Cekirdeksiz Nuvesiz ocaklar ¢ok genis kullanim alanina sahip olmalari
nedeniyle popiilerligini korumaktadir. Cok cesitli alagimlarin hazirlanabilmesine
uygun olmalarindan isletme esnekligi saglamaktadirlar. Hem demir bazli, hem de
demir dis1 metal ve alagimlarin eritilmesine uygun olup ihtiyaca gore glinde yalnizca

birka¢ ergitme ve seri imalat i¢in devamli ergitmeye elverisli yapidadirlar (Giilmez

2010).
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Niivesiz( potali ) ocaklarin 3 ana tipi mevcuttur:
1.Sebeke frekansli ocaklar
2. Orta frekansl ocaklar

3. Yiiksek frekansli ocaklar Cekirdeksiz tip endiiksiyon ocaginda potanin

etrafi su ile sogutulan bakir borudan yapilmis bir bobin ile ¢evrilidir.

Kanalll (¢ekirdekli) endiiksiyon ocaklarinda ¢alismaya ilk baslarken kanall
dolduracak kadar bir swvi metalin doldurulmasi gerekirken, cekirdeksiz tipteki
ocaklar dogrudan kat: kiitleyi ergitebilmektedirler. Endiiksiyon ocaklariin bir diger
tlrd de, ergitmenin vakum altinda yapildigi vakum endiiksiyon ocaklaridir. Bu

ocaklarda metal ergiyiklerinin, atmosfer ile temasi, 6nlenir.

Sogutma Sistemleri Ocak bobinini, elektriksel kayiplardan meydana gelen
1sidan ve ergimis banyonun konveksiyonla 1sitmasindan korumak i¢in meydana gelen
1s1y1 dagitmak tizere genellikle bir kapali sogutma suyu devresiyle sogutulur.Ocak
Potas1 Igerisinde metal ve alasimlarmim ergitildigi; bakir bobinlerin, igerisinden
gecen suyla sogutuldugu; yiiksek 1siya dayanikli, refrakter malzemelerden olusmus

hazneye ocak potas1 denir (Giilmez 2010).
Astar Cesitleri

— Bazik Astar: Endiiksiyon ocaklar1 i¢in en fazla kullanilan bazik astar
malzemesi magnezyum oksittir (MgO) ve ¢ogunlukla magnezit olarak bilinir. Bazik
bir magnezit astar normal olarak periklas ve kil, krom oksit, silika, demir oksit ve
kalsiyum oksit ile MgO’in bilesimlerinden meydana gelir. Baglayicilarin ilavesi daha
saglam sinterlemeyi saglar. Magnezit astarin en biiylik dezavantaji banyodan metal
kapmasidir. Bir gelik ergitildigi zaman banyodan catlaklara girer ve diger ergitme
isleminde bir kism1 banyoya gecerek o ergitmenin yapisini bozabilir. Bazik magnezit
astarlar, esas itibariyle yiiksek sicakliga ve daha korozif ciiruflara maruz kalacak
celik endiistrisinde kullanilmaktadir. Bunlarin demir dokiimhanelerde kullanilmalari
sinirlanmigtir. Demir dokiimhanelerin ¢alisma sicaklifinda silikanin, gergekte fazla

bir genlesme veya ¢ekmesi yoktur (Giilmez 2010).
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-Asidik Astar: Silika (SiO,) esash refrakter malzemeler, dokme demir

dokiimhanelerinde kullanilan ¢ekirdeksiz endiiksiyon ocaklarinda hemen hemen
degismez bir astar malzemesidir. Buna neden olarak ucuzlugu ve amaca uygunlugu
gosterilebilir. En fazla kullanilan asit astar malzemesi ise tabii olarak bulunan
kuartzittir. Isve¢ yataklar1 daha fazla saf ve homojen yapidadir. Bu yataklarin
kuartzitlerinin pargalar1 keskin ve koselidirler ve astarlamadaki sikistirmada yiksek
yogunluk saglarlar. Silika, MgO gibi yiiksek demir oksit ihtiva eden ciiruflara karsi
dayanikli degildir. Silika astarin en biiyiik avantaj1 fiyat1 olup bazik astara nazaran
hemen hemen yar fiyattadir. Diger bir avantaji da ergitme esnasinda astar banyo
icindeki elementlerle kirletilemez ve dolayisiyla ¢ok degisik bilesimdeki ergitmeler
arasinda astarin temizlenmesi i¢in bagska bir yikayic1 ergitmeye gerek kalmaz

(Gilmez 2010).

—No6tr Astar: Bunun igin (FeO—-Cr,0,) kullamlmaktadir; fakat kromit

banyo tarafindan rediiklenerek banyonun krom kaplamasma ve asir1 asimmasina
sebep olur. Zirkon (ZI’O2 - SiOZ) ndtr astarda yeterli bir bag saglamak ¢ok zordur ve

dolayisiyla astarin kullanilmasinda farkliliklar mevcuttur. Aliimina astarlar ise fazla
yiiksek sicaklik sartlar1 altinda ¢ekirdeksiz endiiksiyon ocaklarinda ara sira
kullanilmaktadir. Kanalli endiiksiyon ocaklarinin endiiktor kanallarinda daha fazla
kullanilma sahasi bulmaktadir. Korundum nétr olarak kabul edilebilir ve ¢elik
ergitme ocaklarinda 1700°C civarinda veya daha yukar1 sicakliklar i¢in kullanilir.
FeO bakimindan zengin ciiruflara karst notr astarlar magnezit astarlar kadar

dayanikli degildirler (Gililmez 2010).

Yukarida verilen astar gesitlerinin se¢iminde; Demir dokiimii i¢in en uygun
astarmalzemesi asit astar yani kuvarsit (SiO,),Celik veya Kaliteli celiklerde bazik
(MgO) ve nétr (Al,O0sMgO) astar malzemelerinin kullanilmast uygundur. Dikkat
etmemiz gereken en dnemli nokta, secilen astar malzemesinin ergitilen metale uygun
Ozelliklerde olmasidir. Ayrica astar iireticilerinin verecegi bilgiler de g6z 6nunde

bulundurulmalidir (Giilmez 2010).
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7.2  Kupol Ocaklar::

Tabanina yakin yerde dokiim agzi olan dikey silindirik ocaklardir (Sekil 7.5).
-Sadece dokme demir i¢in kullanilirlar

-Diger ocaklar da kullanilmasina ragmen, en biiyiik tonajli dokme demirler

kupol ocaginda eritilir.

-Demir, kok komiirii, kiregtasi ve diger muhtemel alagimlari iceren “sarj”,
kupol yiiksekliginin yarisindan daha asagiya yerlestirilen bir sarj kapisindan st iiste

tabakalar halinde yuklenir.

Alt boliimde bulunan pencerelerden(tiiyer) basingli hava {iflenerek
tutusturulmus kokun yanmasi hizlandirilir. Ergiyerek kok yatagina siiziilen sivi demir

belli araliklarla dokme kanalindan alinir (Gillmez 2010).

ic yuzey Dis yluzey
Yikleme kapist ———
Yukleme zemini RN
2 i | = A
Refrakter kaplama 5 < Celik kabuk
) Sarj
Ufleyici
O L, S «———Hava kanali
e,
—
Dékmeye hazir
Curuf % erimis metal
Curuf kanali Bac o Tapa
Kum zemin '
Dokme kanali

Ayakla

7

Sekil 7.5: Kupol ocaginin kesiti (Giilmez2010).
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8. DOKUM TASARIMI VE PERFORMANS

8.1  Dokiim Tasarimi Sorunlari ve Uygulamalar

TASARIM, maliyet etkin, yiksek kaliteli dokiimlerin gelistirilmesinde kritik
bir ilk adimdir. Basarili bir dokiim tasarlamak, entegre, eszamanli bir miihendislik
yaklasimi gerektirir. Ayn1 zamanda, gelismis bilgisayar destekli tasarim yazilimi ve
dokiim analizi ve simiilasyon yaziliminin sistematik ve yapilandirilmis kullanimini
gerektirir. Bu bdliimde, iyi dokiim tasarimini etkileyen bu ve diger konular
inceleyecegiz. Ozellikle, dokiim performansini ve maliyetini ydnlendiren tasarim
kararlar1 tanimlanir ve dokiim tasarimina Onerilen biitiinciil bir yaklagimin temeli
olarak kullanilir. Bu yeni tasarim felsefesi ve metodolojisi, tasarim zamanin1 ve
cabasmni en aza indirirken dokiimiin yapisal performansini ve Tretilebilirligini

optimize etmeyi amagliyor.

Dokiimde, tretilen parga ve pargayr iiretmek i¢in kullanilan takimlar
karmagik yollarla etkilesime girerek hem dokiimiin kalitesini hem de maliyetini
etkiler. Bu, basarili bir atig tasariminin hem fonksiyonel hem de proses
gereksinimlerini aym1 anda diisiinen entegre bir yaklasimi gerektirdigini
gostermektedir. Bununla birlikte geleneksel ortamda, tasarim miihendisi tipik olarak
ilk olarak bir dokiim geometrisini kararlastirir ve ardindan dokiim miihendisi kalip ve
prosesi bagimsiz olarak gelistirir. Bu ayristirilmis diizenleme ¢cogunlukla, gerekenden
daha biyuk emniyet faktorleri ile daha pahali dokiimlerle sonuglanir. Buna ek olarak,

bu yaklagimi kullanarak dokiim gelistirme i¢in Onciiliik siireleri asir1 olabilir.

Imalatgilar, iiriinlerin agirhgini ve maliyetini azaltmaya calistiklarindan,
dokim bir¢ok durumda tercih edilen iiretim siireci olarak yeniden ortaya ¢ikmustir.
Dokiim, son derece karmasik islevsel sekilleri hizli ve kolay bir sekilde
tiretebilmenin 6nemli bir avantajin1 sunar. Maliyet azalir, ¢iinkii ¢ok sayida parca ve
kompleks yapim ve isleme, tipik olarak yapili yapilar ve kaynaklar ile iligkili olarak
tek bir dokiim pargas1 ile degistirilebilir. Malzeme, gerekli oldugu yere
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dagitilabilecegi i¢in agirlik azaltilir ve yiik boliim ara yiizleri arasinda (yani baglanti
elemanlart veya kaynak yoluyla) aktarilamadigindan bolimler daha ince

olabilmektedir.

Bu benzersiz 6zelliklerden yararlanmak i¢in, dokiimlerin bastan diisliniilmesi
ve tasarlanmasi1 gerekir. Bu, tasarim miihendislerinin ve dokiim miihendislerinin
dokiim tasarimini ve gelisim siirecini tarihsel sirali, ayristirilmis yaklasimdan daha
entegre ve eszamanli bir yaklagima doniistiirmesi gerekecegi anlamina geliyor. Bu
yeni yaklagim, parca geometrisinin, dokiimiin yiik tasima islevselligini sadece
etkilemediginin yan1 sira, dokiimiin imalinde yer alan kalip yapimi, kalip doldurma
ve malzeme katilastirma siireglerini de tanimasi iizerine kurulmalidir. Bu islemler
dongii siiresini, dokiim kalitesini ve akma mukavemeti, nihai dayaniklilik ve yorulma
direnci gibi malzeme 6zelliklerini etkiler. Dokiim geometrisinin bu nedenle islevsel
ve isleme gerekliliklerine dayali olarak belirlenmesi gerekir. Dolayisiyla, tasarim
miithendisleri dokiim siirecinden daha fazla bilgiye sahip olmali ve dokiim
miithendisleri, tasarimi yonlendiren islevsel gereklilikleri daha iyi anlamalidir.
Oziinde, yeni tasarim felsefesi, yalmizca iyi bir par¢a ve ydntem tasarimini

kolaylastirmakla kalmamali, ayn1 zamanda 6gretmelidir.

Bu yaz1 iyi dokiim tasarimi ile ilgili konular1 ve uygulamalar tartisiyor.
Makalenin genel konusu dokiim dizayn1 ve 6zellikle kum ve kalic1 kalip aliminyum
dokiim {izerine odaklaniyor. Ilk olarak dékiim tasarim siirecini gesitli tasarim ve
isleme perspektiflerinden inceleyerek baglamaktayiz. Daha sonra yeni bir dokiim
tasarim felsefesi ve metodolojisinin temelini olusturan tasarim siirecinin
iyilestirilmesi igin stratejiler onerilmektedir. iki olasi uygulama sunulmustur. Ik
olarak, dokiim geometrisini ve proses tasarimini entegre ederek geleneksel dokiim
tasarim uygulamasini hizli bir sekilde gelistirmek i¢cin miimkiin olan yapilandirilmis
bir takim ¢alismasidir. Ikincisi, hafif, yiiksek kaliteli ve yiiksek performansli yapisal
dokiimlerin tasarimi i¢in dokiim tasarim yonergelerinin gelistirilmesini i¢ceren uzun

vadeli bir yaklagimdir (ASM International 2009).
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8.2 Geometri / Malzeme / Siire¢ Etkilesimleri

Dikkatle planlanan geometri, etkili yiik tasima kapasitesinin ve kabul
edilebilir bilesen performansiin sirridir. Ayni1 zamanda, yiiksek kaliteye (yani, tek
bicimli 6zellikler, saglamlik, vb.) Ulagmanin ve alagimin dokiilmesi ve ¢oziilmesiyle
ilgili yuksek maliyetli ve zaman alan problemlerden ka¢inmanin sirridir. Dokiim
geometrisinin, sivi ve kati fazlardaki malzemenin ve dokiim isleminin nasil
etkilestiginin anlasilmasi, bir islev, sekil ve iiretim bakis acisindan en iy1 dokiim
geometrisini belirtmek icin gereken bilgileri saglar. Asagida, iyi dokiim tasarimina
Oonemli olan ¢esitli geometri / malzeme / slire¢ etkilesimlerini kesfediyoruz. Bu
tartigmanin biiyiik kismi, Michael Gwyn'in "Metal Dokiim Tasarmmi I¢in Maliyet
Etkili Dokiim Tasarimi - Kavramsal Bir Cer¢eve Gelistirme" baslikli makaleye
dayanmaktadir. Okuyucu, burada deginilen bircok konunun daha derinlemesine

tartisilmasi i¢in bu makaleye atif yapmaktadir (ASM International 2009).

Sivi 6mrii, erimis alasimin kalip kavitesini doldurma kabiliyeti, ince duvarlar
ve bolimler olusturmak icin ince dar kanallardan gecebilmesi ve ince yilizey
detaylarina uymasidir. Erime metalinin sicakligina ek olarak, akigkan omrii ayni
zamanda kimyasal, metaliirjik ve yiizey gerilimi faktorlerine de bagli. Bu nedenle,
her bir alasimin akiskan émrii farklidir. Ornegin, aliiminyumun 356 miikemmel
akigkan Omriine sahip oldugu kabul edilirken, aliminyumun 206 akiskan Omrii,
yalnizca iyi olur. Sivi dmrii ince duvar kesiminin minimum duvar kalinligin1 ve
maksimum uzunlugunu belirler. Ayni zamanda, miimkiin olan estetik detayin
giizelligini belirler. Bu nedenle, bir alasimin smirli bir akiskan Omriine sahip
oldugunu bilmek, par¢anin daha yumusak sekillere (yani, comert yarigaplar, vb.),
Daha biiytik harflere, kalibin alt kisminda ince ayrintiya, kalibin iist boliimlerinde
kaba detaylara sahip olmasi, ince kesitlere giden daha biiyiik koniklikler ve benzer
gerektigini tavsiye eder (ASM International 2009).

Katilasma Biiziismesi. Cekme ii¢ farkli asamada gerceklesir: sivi biiziisme,
stvidan katiya biiziilme ve kati biiziilme. Sivi ¢ekme, c¢ozeltiden Once sivinin
daralmasidir. Sividan katiya kiiclilme veya c¢oziilme kiiciiltme, sivinin baglantisi
kesilen atomlar ve molekiiller atomlarin kristalleri ve kat1 metali olusturan kimyasal

bilesikler seklinde olusacak kiigiilme seklindedir. Kati biiziilme, kat1i metal
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dokiimiiniin ortam sicaklifini soguttugunda gerceklesen biiziilmesidir. Sivi
biiziilmesi metal kaster i¢in 6nemlidir, ancak dnemli bir tasarim diisiincesi degildir.
Diger taraftan, katilagma biizlilmesi ve kat1 ¢ekme, son derece onemlidir ve dokiim

tasarimi sirasinda dikkatle diisiintilmelidir.

Farkli alagimlar, sividan katiya kadar biiziilme miktarlar1 farklidir (6rnegin,
aliminyum 356 az bulunurken aliminyum 206 orta ila biiyilk arasindadir). En
onemlisi, ti¢ farkl tiirde ¢ozelti kii¢iiltme tiiri vardir: yonlii, 6tektik ve ekviyesli.
Doviilebilir demir ve karbon celigi gibi yonlii olarak katilasan alagimlarda
katilagtirma, dokiim geometrisi ve kaliptaki termal egimler tarafindan belirlenebilen
ongoriilebilir yolaklar boyunca hareket eder. Ornegin, katilasma genellikle kalip
duvarinda baglar ve parganin merkezine dogru dikey olarak hareket eder. Buna
ilerleyici ¢oziilme denir. Katilagma, kalip yiizey alaninin metal hacim oraninda daha
biiyiik oldugu ve dokiimiin daha sicak bolgelerine dogru gittigi daha serin bolgelerde
de baslayacaktir. Buna yonli solidifikasyon denir. Anahtar, parga geometrisini
ayarlamak ve bdylece kademeli solidifikasyon sivi metal kaynaginin kaynagini
(yukseltici) kapatmadan Once yonlii solidifikasyon olusabilmelidir. Uygun yol
geometrisi olmaksizin (6rnegin, yiikselen ve azalan), izole edilen i¢ biizlilmeye bagl

bosluklar veya gozenekler olusabilir.

Otektik tip solitifikasyonda, sivi metal sogutulur ve sonra tiimiiyle ¢ok kisa
stirede ¢oziiniir. Bu davranis, i¢ biiziilmeyi en aza indirgemekte ve yiikselticiler igin
olan ihtiyact1 en aza indirmekte ve bu tiir alasimlar {i¢iiniin en bagislayici
yapmaktadir. Gri demir gibi ¢ok az kati ¢Ozilniirliige sahip olan Otektik tip
materyallerin ¢ogu kez yiikselmesi gerekmez. Aliiminyum 356 gibi, dykiinme tiirii
katilagsan alasimlarin, ancak kiiglik fakat 6nemli miktarda katilagsma biiziigmesine
sahip olmasi ile ilgili anahtar geometrik kaygi, sivi metal arzinin agik ve islevsel bir

sekilde tamamen solisyon haline gelmesini saglamaktir.

Kalip duvarlarindan hem kademeli hem de yonde katilasmaya ek olarak, esit
eksenli bir solidifikasyon davranis sergileyen alagimlar ayrica sivi boyunca
katilasmaya baslar ve katilarin esit eksenli adaciklarindan olusan hassas bolgeler
olusturur. Es eksenli bu adalar, sivi metal arzin1 engelleyerek bu alasimlarin
beslenmesini zorlastirtyor. Bu egilimi telafi etmek icin, esit eksenli tipte katilasan

bolgeler, kiiglik termal egimlere, yani miimkiin oldugunca termal olarak notr olacak
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sekilde tasarlanmalidir. Bu nedenle, bu bolgelerdeki termal kitle yayilmali ve bolge
boyunca esit dagilmalidir. Bu, biiziilmenin dékiimiin hacmi boyunca mikroskobik
gozenekler halinde dagilmasina neden olur. Dokiimde mikroskobik deliklere sahip
olma diisiincesi rahatsiz edici olsa da, mekanik ozelliklere etkisi, kiiciik boyutlu,
yuvarlak sekli ve bu tiir alasimlar i¢in uygun geometri kullanilarak iiretilen iiniform
dagilim ile biiyiik 6l¢iide en aza indirgenmistir. Ayrica, dokiimiin muhtemel kritik
bolgelerinde yogunlasan, daha az uygun parca geometrisinden kaynaklanabilecek
bliyiik, diizensiz gozeneklerden ¢ok kiiclik gézeneklerin diizglin dagilimi tercih edilir

(ASM International 2009).

Kati biiziilme, genellikle kalip iireticisinin kiigiiltiilmesi olarak adlandirilir,
clnki alet sogutulduktan sonra parga istenilen son boyuta ve sekle daralacak sekilde
diizgiin bir sekilde boyutlandirilmalidir. Kat1 biiziilme iki 6nemli nedenden Gtiirii
kritik 6neme sahiptir. ilk olarak, biiziilme 6nceden tahmin edilmeli ve daha sonra
model / kaliplar ve gobek kutusu boyutlarina yerlestirilmelidir. Eger bu dogru
yapilmazsa, kabul edilebilir bir {iretim dokiimiinii elde etmek i¢in takimin tekrar
tekrar modifiye edilmesi gerekecektir. Bu, tasarim dongiisiine zaman ve maliyet
katmakta ve son drinde Kalite riski getirmektedir. Ikinci olarak, dokiim
sogudugunda, bazi1 bolgeler digerlerinden daha kati oldugu i¢in diizglin bigcimde
kiiciilmeyebilir. Bu, arzu edilmeyen artik streslere ve / veya istenmeyen carpikliga
neden olabilir. Biizilmeyi Ongoriilebilir hale getiren ve artik stres ve egilmeden

kaginan geometrilerin olusturulmasi son derece arzu edilir (ASM International 2009).

Ciiruf / piiskiirtme olusumu. Ciiruf, tipik olarak, sivi metalik olmayan
bilesiklerden (genellikle paslanmaz refrakterler), alasim {iriinleri ile havadaki
oksidasyon firiinlerinden olusur. Cokme, oncelikle erimis metalin hava ile tepkimeye
girmesiyle iiretilen metalik olmayan bilesikleri belirtir. Baz1 erimis metal alagimlari
ctruf / pislik olusumuna digerlerinden daha duyarlidir. Bu alasimlardan yapilan
dokimlerin metalik olmayan inkliizyonlari igermesi ¢ok daha muhtemeldir. Proses
ve Kkalite kontrol tekniklerine ek olarak, parca geometrisi, metalik olmayan
inkliizyonlarm olasihigin1 6énemli dlgiide azaltmak igin kullamilabilir. Ornegin,
alagimli ciiruf / pisli alasimlardan yapilmis dokiimler i¢in, kritik islenmis bir yiizeye
dahil olma ihtimali, parcay1 tasarlayarak bu yiizeylerin kalibin alt kisminda

bulunmasiyla azaltilabilir. Benzer sekilde, donanim tasarimi (6r. Dokiim deligi,
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haberci ve kapilarin konfiglirasyonu), tiirbiilansli akisa ve siiriikleyici havaya bagl
olarak olusan oksidasyon miktarin1 kontrol edecek sekilde tasarlanabilir (ASM

International 2009).

Dokme Sicakh@i. Dokiim isleminde kullanilan kaliplar, erimis metalin son
derece yiiksek sicakligina dayanmalidir. Cogu zaman, uygun dokiim geometrisi, bu
termal suiistimale karsi kalib1 saglam kilmaya yardimci olabilir. Ayrica, yiiksek
dokme sicakligimmin dokiim kalitesine olan istenmeyen etkilerinin fark edilmesi
yardime1 olabilir. Ornegin, yiiksek dokme sicakliklari, metallerin kiicik kum
cekirdeklerine niifuz etmesi nedeniyle dokme ylizeyinin zayif olmasina neden
olabilir. Bu nedenle, dokme sicaklig1 yiiksek oldugunda ¢ekirdek kiiciik deliklerden
ve diger kiiciik ozelliklerden ziyade makineye yonlendirilmesi onerilir (ASM

International 2009).

Sivi Akisi. Bir diger 6nemli geometri / proses etkilesimi, erimis metalin kalip
bosluguna akis1 ile ilgilidir. Daha Once belirtildigi gibi, kapilardan ve diger
kanallardan gegen tiirbiilansli akis olay1 oksitlenme miktarini ve dolayisiyla meydana
gelen pislik olusumunu etkileyebilir. Bir baska diislince, kalip bosluguna akarken
erimis metal tarafindan iiretilen kuvvet ve Bu etkilerin her ikisi de ¢ekirdeklerin
yerini alabilir ve kalip duvarlarini, 6zellikle keskin kenarlar1 ve yiiksek detay
Ozelliklerini agindirabileceginden boslukta tiirbiilans olur. Akiskan akigsindan dolayi
dik sicaklik gradyanlar1 da ortaya ¢ikabilir. Debi ¢ekirdeklerin ve diger 6zelliklerin
arasindan ge¢cmek icin ayrilir ve bir araya getirilirse, akis cizgileri, metalik olmayan
inkliizyonlar ve diger carpmalar akis 6niinlin sogutulmasi ve oksidasyonundan dolay1
ortaya cikabilir. Akiskan akiginin istenmeyen etkilerini en aza indirgemek igin
dokiim yavas yavas dokiilmelidir. Ne yazik ki bu, erimis metale oksitlenme i¢in daha
fazla zaman verir ve islem dongiisii siiresini arttirir. Akiskan akis etkilerinden
kaynaklanan istenmeyen etkilesimler, dokiim geometrisinin ve donanimin bir sistem
olarak tasarlanarak genellikle azaltilabilir veya ortadan kaldirilabilir (ASM

International 2009).

Is1 Transfer Hususlar1. Geometri, ilgili 1s1 transferi kosullarinin bir anlayisi

ile secilmelidir. Yiiksek dokme sicakliklari, bliylik miktarda 1sinin kaliba aktarilmasi
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gerektigi anlamma gelir. Geometri 1s1 kacamayacak sekildeyse, sicak nokta
olusabilir. Ornegin, erimis metal ile gevrili kalip malzemesinin dar yarimadalari veya
dar koseleri ¢ok hizli 1sinacak ve sonug olarak, bu bolgelerdeki erimis metalin
¢Oziinmesi ¢evre bolgelerden daha yavas olacaktir. Bu sicak yirtilma veya ¢ekme
astlma olasiligin1 yaratir, ¢iinkii daha sicak malzeme daha az ¢ekme mukavemetine
sahip olacak ve bu nedenle solidifikasyon ve kati biiziilme nedeniyle gelisen i¢
kuvvetlere kars1 daha az direng gosterebilecektir. Bosluklar da olusabilir ¢linkii sicak
nokta bolgesi icindeki malzeme tamamen sivilastirilmadan 6nce sivi metal besleme

yollar1 kapanir.

Tam tersi durum, erimis metalin keskin koseleri veya dar yarimadalar1 kalip
malzemesi ile ¢evrelendiginde ortaya ¢ikar. Bu gibi durumlarda erimis metal sogur
ve ¢Ozindirdr. Bu genellikle istenen bir durumdur. Bununla birlikte, sogutma ¢ok
hizli ise, daha masif komsu bolgelerde daha yavas bir oranda ¢oziinme kiiciilmesi ile
katilasan ylizeyin veya ince bdlgenin gerilmesi nedeniyle soguk catlamaya neden
olabilir. Ayrica, bazi alagimlarin hizli sogutulmas: nedeniyle makine veya

istenmeyen malzeme &zellikleri zayif olabilir (ASM International 2009).

Geometri / Alasim Etkilesimleri. Cogu durumda, en uygun dokiim
geometrisini belirleyen, belirli bir alasimin sahip oldugu malzeme 6zelliklerinin
kombinasyonudur. Ornegin, gri demir, orta derecede yiiksek bir dokme sicakligi,
miikkemmel akiskan omrii ve ¢ok kiigiik Gtektik tip soliisyondan arindirma oranina
sahiptir. Sonug olarak, nispeten yiiksek dokme sicakligina bagli olarak sicak noktalar
tehlikesi i¢in kabul edin, gri demir dokiime ¢ok uygun olur. Miikkemmel akigkanlik
omrii, ince detaylara ve inceltilmis parcalara izin verir ve diisiikk ¢oziiniirliiklii

kiiclilme, 6nemli bir geometri yliksekligi saglar.

Aliiminyum 356, dokme sicakligi diisiiktiir, miikemmel akiskan omrii ve
yonlu tipteki ¢ozeltiden daha fazla 6tektik tiirii vardir. Diisiik dokme sicakligi, hassas
dokiimler i¢in milkemmel bir aday olmasini saglar. Ayrica, miikemmel akiskan 6mrii
her yerde ayrintili ve ince duvarlara izin verir. Bununla birlikte, halen nispeten kii¢iik
olmasma ragmen, solusyonla cekme kiculmesi, 6zellikle yukselmekte olan kesit
boyu ve besleme yollar1 agisindan dikkate alinmasi i¢in dnemlidir. Aliiminyumun

cliruf olusumuna duyarliligit da Onemlidir. Cokiintii belirli bir sorundur, c¢iinkii

137



aliminyum oksitin 6zgiil agirligi ergimis aliiminyumun cismine yakindir ve bu

nedenle yiizdiirme ayirmaya yardimei degildir.

Karbon celigi, spektrumun zit ucundadir. Celik ¢ok yiiksek bir dokme
sicakligina, kotii akiskanlhiga ve biiyiik boyutlu, katilasma kiicliltmesine sahiptir.
Malzeme 0Ozelliklerinin bu kombinasyonu, ¢eligi dokiim i¢in ¢ok uygunsuz yapar.
Sonug olarak, dokiim geometrisine 6zen gosterilmesi zorunludur. Kotii akiskanligi ve
yiiksek dokme sicakligini géz oniline alarak, ayrintili ve ince bdliimler zordur. En
onemlisi, blyik solisyon gekmesi nedeniyle, dokiimiin beslenmesi biiylik bir endise
kaynagidir. Yiikselticiler biiyiilk olmali ve geometri dokiimiin diizglin beslenmesini
saglamak i¢in dikkatlice tasarlanmalidir. Gayri maddi 6zellik kombinasyonu
nedeniyle, celik ve bunun gibi materyallerin, gri demir gibi dékim kolay
malzemelere kiyasla daha yumusak sekiller (yani genis yarigap, yuvarlak sekil,
biiyiik harf ve keskin ayrint1 gerektirmez) gereklidir (ASM International 2009).

8.3  Maliyet Faktorleri

Dokiim tasarimima bakmanin ikinci bir yolu, dokiim geometrisiyle ilgili
tasarim kararlarmin dokiimiin toplam maliyetini nasil etkiledigini anlamaktir.
Toplam maliyet olarak, Omrii boyunca dokiimiin tasarimi, tiiretimi, dagitimi,
kullaninmi ve kurtarilmasindan kaynaklanan hem dogrudan hem dolayli tiim
maliyetlerin toplam1 demektir. Toplam maliyetin tiim bilesenleri 6nemlidir, ancak bu
yazida ozellikle tasarim kararlarmin dokiimiin iretimi ile ilgili dogrudan maliyeti ve
kalip tasarimi, yapimi ve kanitlanmasi maliyetini nasil yonlendirdigiyle ilgileniyoruz.

Bu maliyet, birim bazinda asagidaki gibi hesaplanabilir:

Cyt

Maliyet =C’:\I—T+CC +VC,_ +%+c (8. 1)

Burada:
C; = toplam kalip maliyeti ($)

N = 6miir boyu dokiim sayisi
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C. = maganin maliyeti ($ / birim)

V = toplam dékme hacmi (in®)

C,, = alasim maliyeti ($ / in®)

C, = dokiim ekipmant ve is¢ilik maliyeti ($ / saat)
tcycle = toplam dokiim dongu suresi (saat)

Y = verim (kullanilabilir dokiimler / N)

C, = ikincil isleme maliyeti ($ / birim)

Sunu vurgulamakta yarar var, toplam kalip maliyeti (CT )kahplamayla ilgili

tim maliyeti kapsar, model maliyeti ve maga kutusu insaati dahil olmak tizere, ilk
parcanin tretilmesi ve incelenmesi maliyeti, ve spesifikasyonlar1 karsilamak i¢in
kalib1 iteratif olarak degistirme maliyeti. Ayrica, malzeme hacmi (V) sadece
dokiimiin hacmini degil ayn1 zamanda dokiimiin beslenmesi ic¢in kullanilan
besleyiciler, yolluk ve dokiim deligini de kapsar. Toplam dokiim g¢evrimi siiresi

(tcycle) asagidaki sekilde verilir;

(tcycle )tcycle = tnp +tbui|d + tcast +tcoo| +ttrim (8 2)

Burada:

t,, = verimli olmayan zaman (saat)

t,,is =maca yerlesimini de iceren kalip insa siiresi (saat)

t..¢ = DOkiim zamani (saat)
t.,o = Ortam sicakligina sogutma siiresi (saat)
t.m = kapilari, besleyicileri vs. kaldirma zamani (saat)
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Bir¢ok dokiim birden fazla magayi igerdiginden, birim macga maliyet (CC ) su

sekilde hesaplanir,

Ne Crt!
C. = { VC! + ‘;WEJ (8. 3)

Burada:

nC = magalarm Sayis1

V'= maca malzemesinin hacmi (in%)

C,, = maca malzemenin maliyeti ($ / in®)

C, = maga yapma techizati ve is¢ilik maliyeti ($ / saat)
t;,q. = Maca yapma déngu stresi (saat)

Y. = verim (kullanilabilir magalar / magalarin émiir sayisi)

Benzer sekilde, ikincil isleme, isleme, 1s11 islem, kaynak, boyama ve kaplama
gibi birden fazla islemi icerebilir. Buna ek olarak, talasli imalat gibi prosesler, birkac
farkli islemi (6rnegin delme, frezeleme, taslama, vb.) gerektirebilir. Bu nedenle,

ikincil prosesin birim maliyeti asagidaki sekilde hesaplanir.

n C rrt "
C =) |Cp+ ok (8. 4)
S T Y. "
i=1 S i

Burada:
n, = ikincil islem sayis1

C; = ikincil proses kalip maliyeti ($ / birim)
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C, = ikincil proses ekipmani ve is¢ilik maliyeti ($ / saat)

p e ST
Ty = 1Kincil islem gevrimi siiresi (saat)

Y, = ikincil islem verimi (kullanilabilir dokiimler / N)

Denklem 1 den 4 e, birim iiretim ve tasarim maliyetini diisiirmek ic¢in

yapilmasi gereken sey konusunda ¢ok nettir:
-Isleme maliyetini en aza indirgemek icin tasarim
- Malzeme maliyetini en aza indirgemek igin tasarim
- Islem déngiisii siiresini en aza indirgemek icin tasarim
- Verimi en {ist diizeye ¢ikarmak i¢in tasarim

- Maga ve ikincil islem sayisin1 asgariye indirin

Geometri kararlarinin yukaridaki denklemdeki maliyet kaynaklarini nasil
etkiledigine bakarak, maliyeti diisiiren geometri kararlar1 almak miimkiindiir.
Ornegin, tasarimin basinda partikiil diizlemini secip, maca sayisinin ve diger
ozelliklerin 6zlimlenmesi gereken geometriyi yaratarak kalip maliyeti ve {retim
maliyeti diistiriiliir. Besleyici ve gegit kontaklarinin dokiim tizerinde erisilmesi kolay
alanlarda bulunmasi, diizeltme siiresini azaltacaktir. Ayrica, besleyici ve gegit
kontaklarinin, par¢ca parca hedeflerine miidahale etmeyecek  sekilde
konumlandirilmasi, diizeltme siiresini, diizeltme maliyetini ve muhtemelen parca
isleme siiresini azaltacaktir, cilinkii diizeltme islemi daha kolay ve daha tutarh
olacaktir. Bitiris ¢izgisinden ge¢gmeyen asir1 derecede boyutlarin tasarlanmasi, bas
etme ve siirikleme arasinda gereken konum dogrulugu azaldigindan, yapim siiresini

kisaltir ve verimi artirir (ASM International 2009).
a. Sekil Optimizasyonu

Metal dokiimii iki benzersiz ve ¢ok istenen tasarim avantaji sunmaktadir: (1)
metal kiitlesi tam olarak nerede gerekli bulundugu ve (2) karmasik, {i¢ boyutlu

geometrinin kolayca olusturuldugu yerde bulunabilir. Bu avantajlar1 uygun bir
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sekilde kullanarak, par¢anin hem agirligint hem de maliyetini en aza indiren parca
geometrisi olusturulabilir. Ornegin, malzeme gereksinimlerini de tatmin ederken
malzeme gucind tam olarak kullanan kesintisiz olarak degisen kesit geometrisinin
kullanimi kolayca elde edilebilir. Buna ek olarak, bir¢ok parga tek bir pargaya
birlestirilebilir, bdylece parca parca imalat maliyeti, montaj maliyeti ve tiim dolaysiz
maliyetler, arayuz bilgileri, kalite riski ve birikmis pargalar ve kaynaklarla ilgili

tiretim karmasiklig1 ortadan kaldirilabilir.

Sekil optimizasyonu, bu avantajlardan yararlanmayr amaglayan tasarim
perspektifidir. Bu uygulama, karmagik {i¢ boyutlu geometrileri gorsellestirmek ve
karmasik {ic boyutlu sekillerin stres diizeylerini ve sapmalarini analiz etmek ig¢in
miithendisin yeteneklerini 6nemli 6l¢giide arttiran gii¢lii miihendislik is istasyonlar1 ve
kat1t modelleme yaziliminin gelistirilmesi ile biiylik ol¢iide kolaylastirilmistir (ASM
International 2009).

b.Donanim Sistemleri Tasarim

Donanim sistemi, sivi metalin kalip bosluguna akisini kontrol eden, dokme
maddesini ¢oziindiigii haliyle besleyen ve kritik bolgelerdeki ¢ézelti oranini kontrol
eden, dokiim delikleri, yolluklar, kapilar, besleyiciler ve sogutmaglar sistemini
icerir.Donanim sistemi tasarimi, sistemi olusturan dokiim delikleri, kosucular,
kapilari, besleyicileri ve sogutmaglar sayisini, boyutlarmni ve yerlerini belirtir.
Geleneksel yaklasimda, uzman bir dokiim miihendisi, genellikle dokiim
geometrisinin aydinlatilmasindan sonra, donanim sistemini tasarlar. Donanim
tasarimi tipik olarak, asagidakilerin sec¢imini igerir: dokme parcanin yerlesimi,
ayirma ¢izgisi, sogutmag tipleri ve sogutmag i¢in potansiyel alanlar, dokiim deligi
yiiksekligi ve yerlesimi, besleyici tipleri ve konfiglirasyonu, girig yerleri, tikanma
alan1 (akisg sisteminde bulunan en kiigciik kesit alani), besleyici alanlar ve

konfigiirasyon, dokme hiz1 ve sicaklik (ASM International 2009).
c. Dokiim Islemi Simiilasyonu

Dokiim iglemi simiilasyonunda, dokiim delikleri, kosucular, kapilar ve

besleyicilerin boyut ve seklini belirlemek i¢in tasarlanan iiretim siirecinin kapsamli
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modellenmesi gerceklestirilir. Bu tiir bir simiilasyon gerceklestirmek icin ¢esitli
simiilasyon yazilim1 mevcuttur. Buna ek olarak, prosesle ilgili kusurlarin boyut ve
yerlerini (mikro godzeneklilik, vb.) anlamak ve tahmin etmek icin metodolojiler
gelistirildi. Bu metodolojileri kullanarak, techizat sistemi tasarimi, ariza boyutunun
ve yerinin kontrol edilip / edilmeyecegini degerlendirmek i¢in dokiimhane sistemi

simiilasyonunda ¢esitlendirilebilir.

Tasarim siirecinin basinda bilgisayar simiilasyonunun kullanilmasi, maliyet
etkinligi ve islevsel olarak kabul edilebilir dokiim geometrisinin belirlenmesinde yer
alan tahmini is miktarin1 6nemli Glciide azaltabilir. Bilgisayar tabanli dokiim siireci
simiilasyonu, iki 6nemli avantaj sunmaktadir: (1) tasarim tekrarlamalar1 ve ne-eger
analizi gergeklestirmek daha kolaydir ve (2) simiilasyon yazilimimin altinda yatan
fizik motoru, dokiim tasarimi i¢in tutarli ve tahmin edilebilir bir bilim taban1 saglar.
Bu, dokiim geometrisinin ve donanim sisteminin koordine edilmis bir sistem olarak
belirlenmesini ve optimize edilmesini saglar. En 6nemlisi, takimlar kesilip tasarimin
geri doniigsiizce donanima gegmeden Once genel tasarimin degerlendirilmesine
olanak tanir. Dizgiin bir sekilde kullanildiginda, tasarim siiresi ve takim
yinelemelerinde Onemli bir azalma saglanir. Bununla birlikte, dokiim siireci
simiilasyon yazilimimin kullanilmasinin, deneyimli alet ve dokim muihendislerinin
erken girisi i¢in uygun bir alternatif olmadigin1 unutmamak 6nemlidir. Daha ziyade,
ekip yaklasimina baskiya yardimci olan ve destek olan ¢ok giiclii bir aragtir (ASM
International 2009).

d.Dékiim Tasarim lIyilestirme Stratejileri

Dokiim tasarimi yinelemeli bir islemdir (Sekil 8.1). Tasarim problemi, tipik

olarak, islevsel gereklilikler ve kisitlamalar agisindan tatmin edilmesi gerekir.
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Sekil 8.1: Tasarim siirecinin yinelemeli modeli (ASM International 2009).

Islevsel gereklilikler, boliimiin sunmasi1 gereken islevlerle ilgilidir
kisitlamalar bicime (sekil, boyut, yiizey finisi, hassasiyet, vb.) ve seg¢ilebilen
geometriyi simnirlayan isleme (bolme c¢izgisi, taslak, kesit kalinligi, vb.)
gereksinimleridir. Problem formulasyonu temel alinarak, ilk bir tasarim
olusturulmustur. Bu tasarim daha sonra degerlendirilir ve kabul edilebilir bir tasarim
saglanincaya dek tekrar tekrar modifiye edilir. Genellikle, yeniden tasarim,
degerlendirme agamasinda gelistirilen tasarim bilgisi, kavrama ve anlayis tarafindan
yonlendirilir. Kabul edilebilir olmak i¢in, tasarim tiim islevsel gereklilikleri ve

kisitlamalar karsilamalidir.

Dokiim tasarimina yonelik geleneksel yaklasim incelendiginde, Sekil 8.1 ile
karakterize edilen yinelemeli islemin, Sekil 8.2'de gosterildigi gibi esasen en az iki
ve belki de birgok kez tekrarlandig1 goriildii. Ilk olarak tasarim miihendisi, dékiim
geometrisini belirlemek i¢in tekrar eden tasarim siirecine girer. Bu geometri daha
sonra, doseme sistemini belirlemek ve kalip iireticisini kalip boyutlarina kiigiiltmek
i¢cin tekrar eden tasarim siirecini tekrarlayan dokiim miihendisine gegirilir. Dokiim
geometrisi degisiklikleri gerekiyorsa, donanim tasarimi sirasinda kesfedilen sorunlar
ek yinelemeler Gretebilir. Dokiim geometrisine ve donanim sistem tasarimina ilave

tekrarlamalar, ayn1 zamanda, birinci {irliniin imalatt i¢in kalip sistemi imalati ve
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hazirlig1 sirasinda da gerekebilir. Son olarak, kalip sisteminde tekrar eden
degisiklikler ve belki de dokiim vedonanim sistemi geometrisi, iiretim ihtiyaclarimni

karsilamak icin tasarimin ayarlanmasi i¢in gerekli olabilir.

Asirt tasarim yinelemeleri, dokiim tasarimini olumsuz sekilde iki 6nemli
yonde etkileyebilir. Birincisi, tasarim tekrarlari tasarim maliyetini ve zamani1 6nemli
olciide arttirir. Ikincisi, tasarim tekrarlamalari, ozellikle de siirecin sonunda
yapilanlar, optimal olmayan tasarima neden olabilir. Sonug¢, maliyet, agirlik ve
performans hedeflerinden daha diisiik bir dokiimdiir. Bu tiir tasarimlar kotii bir s6hret

verir ve ilgili herkes i¢in bir hayal kiriklig1 olur.

Geleneksel dokiim tasarim siirecini iyilestirmek icin cesitli stratejiler,
yukarida tartigilan tasarim perspektiflerine dayanarak miimkiindiir. Bunlar asagida

Ozetlenmistir:

1. Dokiim geometrisini ve dokiim siirecini, sekil optimizasyonunu ve
donanim sisteminin tasarimini bir eszamanl igleme entegre ederek esgiidiimlii bir
sistem olarak tasarlar. Geometri, malzeme ve proses etkilesimlerini g6z Oniine al ve

siirecin bir pargasi olarak bastan itibaren maliyetle ilgili siirticiiler tasarlar.

2. Tasarima baslamadan once asagi akis isleme kisitlamalar1 da dahil olmak

lizere tiim miisteri ihtiyaglarini tam olarak anlama.

3. Kabul edilebilir bir baslangi¢ tasarimi yaratmaya odaklanma. Miimkiin
olan en iyi baglangi¢ tasarimini olusturmak icin zamani 6ne gegirerek, ¢ok sayida
analiz-yeniden tasarim yinelemesinden kaginilmak. Degerlendirme asamasi, tasarimi

olusturmaktan ziyade onaylamali.

4. Tasarim hizla optimize etmek i¢in dokiim siireci benzetimini ve diger

modern bilgisayar destekli analiz ve inceleme yontemlerini kullanin.

5. Dokiim tasarimi talimatlar1 ve yapilandirilmis metodolojiler bigiminde

dokiim tasarimi i¢in tutarl, iyl tanimlanmig bir bilim tabani gelistirin.

Bu stratejilerin amaci, tasarim dongiisiinii kisaltmak ve miimkiin olan en iyi

dokiim tasariminin yaratilmasina yardimci olmaktir. Takip eden bdliimlerde, bu
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stratejileri uygulamak igin bazi olasi yaklagimlar 6nermekteyiz (ASM International
2009).

Dékiim Donatum Kalip sistemini itk Kalip sistemini
geometrisini  jwjged sistemi — - planlamak ve |—J  parcayi L e VEVEYE
belirleyin belittiniz imal etmelk {iretimiz tasanmim degiztinn
T Tekrarlama

Sekil 8.2: Geleneksel dokiim tasarim yontemi (ASM International 2009).

a. Yapisal Ekip Yaklasimi

Stratejiler 1 den 3 e ve bir dereceye kadar strateji 4, yapilandirilmis ekip
yaklasimi benimseyerek ¢ok kolay ve hizli bir sekilde uygulanabilir. Yapisal bir ekip
yaklasimiyla, dokiim tasariminin ¢ok disiplinli bir ekip ve yapilandirilmig bir tasarim
metodolojisi kullanilarak gergeklestirildigini kastediyoruz. Ekip yaklasiminin amaci,
anahtar erken tasarim kararlar1 alindiginda gerekli tiim {riin ve siire¢ bilgisini
edinmektir. Yapisal bir tasarim metodolojisinde, genel tasarim problemi, genelden
spesifige dogru ilerleyen, ardisik, gergeklestirilmesi daha kolay olan bir dizi adima
boliiniir. Her adimi kapsamli ve disiplinli bir sekilde uygulayarak asir1 yineleme ve
uzun tasarim siireleri Onlenir. Genel olarak, siirecteki her adim, yapilandirilmig

metodolojilerin hiyerarsisini olusturmak i¢in basamaklara daha da boliinebilir.

Yapisal ekip yaklasimimi gostermek igin, Sekil 8.3'te sematik olarak
gosterilen basit metodolojiyi onermekteyiz. Bu yaklasim, ekibin tiim {yelerinin
dokiimiinii siirekli olarak tasarlamak icin mevcut olmadigimi kabul etmektedir. Bu
nedenle takim toplantilari, tasarimin tiim belirgin yonlerinin gdzden gegirilmesi ve
tartisilmas1 planlanmaktadir. Bu toplantilara ekibin tiim {yeleri katilmalidir.
Toplantilarin amaci, tasarim yoniinii belirlemek, tiim ekip tiyelerinden girdi ve fikir
birligine ihtiya¢ duyan kilit tasarim kararlarin1 vermek, tiim siire¢ kisitlamalar1 ve
gereksinimlerinin dogru bir sekilde degerlendirildiginden emin olmak ve celiskileri
ve Onerilen tasarimin 6niindeki engelleri gidermektir. Her toplantinin sonucu bireysel
takim iiyeleri tarafindan uygulanacak bir dizi eylem adimlaridir. Boylece tim ekip

tiyeleri bilgilendirilmekte ve tasarim karar verme siirecine katilmaktadirlar. Ayni
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zamanda, tasarimin yaratilmasiyla ilgili detayli ¢alisma, gereken beceri ve bilgiye
gore belirli ekip tiyelerine devredilir. Asagida, metodolojinin her adimini tartistyoruz

ve bu metodolojiyi kullanarak bir dokiimiin nasil tasarlanacagini hayal ediyoruz
(ASM International 2009).

Toplant: 1:
Problemi belitle

1lk: tasarmu
olugtur

Toplant 2:
Ik tasarm yeniden
tarmlayin ve onaylayin

¥

Yeniden tarmmla
wve optimize et

Toplant 3:
Mihai tasanmi
onaylayin

Sekil 8.3: Basit yapilandirilmis ekip yaklasimi (ASM International 2009).

1. Adim: Ekibi Kurmak.Metodolojideki ilk 6nemli adim budur. Diizen, bir
sekilde resmilestirilmedikge, 6zellikle dokiim geometrisinin tanimlanmasindan 6nce
tasarim ve dokiim miihendisi arasinda dokiim tasarim siirecinin etkili bir sekilde

isbirligi kazanmasi oldukga zordur. Bir takima resmen atanarak, her bir ekip {iyesi en
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bastan tasarim i¢in kisisel sorumluluk alir. Bu, iyi dokiim tasarimi i¢in gerekli olan

isbirlike¢i tutumu destekler ve kolaylagtirir.

Dokiime ilgi duyan tiim paydaslar takimda temsil edilmelidir. Tipik bir ekip,
bir tasarim miihendisi, bir dokiim miihendisi, bir kaliplama tasarim miihendisi ve
dokiim stireci simiilasyon yazilimini, son eleman analizini, kirilma mekanigini,
tahribatsiz degerlendirme (NDE) tekniklerini bilen bir veya daha fazla uzman dan
olusur. Buna ek olarak, son miisterinin, dokiimii yapacak dokiimhanenin ve havale
edilme sirasinda ikincil isleme ile ilgilenen diger kisilerin ekipte uygun sekilde temsil
edilmeleri 6nemlidir. Bu, tiim miisteri ve islem ihtiyaclarinin uygun bir sekilde
degerlendirilmesine  yardimci  olmakla kalmaz aym1 zamanda tasarim
spesifikasyonundaki degisiklikleri hizla pazarlik yapmay1 ve gerektiginde tasarim

kararlarinin maliyet sonuglarim1 hizli bir sekilde degerlendirmeyi miimkiin kilar

(ASM International 2009).

Toplanti 1:Tasarim Problemini Belirle. Sorunun acgikliga kavusturulmasi,
maliyetin, performansin ve iiretim hedeflerinin ve tasarimin kisitlamalar1 hakkinda
genel bir anlayis gelistirmekten olusur. Bu toplanti i¢in tipik bir giindem

asagidakileri icerebilir:
1. Uriiniin arka planimi gézden gegirin.
2. Miisteri gereksinimleri ve tasarim hedefleri.
3. Beklenen yillik iiretim hacimleri ve hedef maliyetler.
4. Geometri kavramlari ve alternatifleri.
5. Malzeme ve isleme secenekleri.
6. Doklimhane ve ikincil isleme yerleri.
7. Potansiyel geometri / malzeme / yontem etkilesimleri.
8. On hazirlik tasarimi gelistirin.

9. Baslangi¢ tasarimini olusturmak igin ekip tiyelerine gorev atayin.
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Yukarida belirtildigi gibi, tiim ekip iiyelerinin her takim toplantisinda hazir
bulunmalar sarttir. Ornegin, analist, dokiim geometrisi tam olarak tanimlanmadan
tasarimla aktif sekilde ilgilenmese de, onerilen geometriye yol acan erken tasarim
kararlarina katilmasi son derece 6nemlidir. Bu sekilde, analist tasarim probleminin
tiim ihtiyaclarmi bilir ve sonunda analiz edilip optimize edilecek belirli geometri

arkasindaki mantikla asina olur (ASM International 2009).

Adim 2: ilk Tasarim Olusturun. flk tasarim, dokiim geometrisinin detay
diizenini belirler. Kalip boslugunu doldurmak ve katilagan dokiimii beslemek icin
gerekli donanim tasarimi ile birlikte parcanin konfiglirasyonunu ve parametrik
tasariminmi igerir. Yapilandirma tasarimi, duvarlar, delikler, kaburgalar vb. gibi
Ozelliklerin ve bu Ozelliklerin arzulanan sekli, islevi, imalati ve Tretilebilirligini
saglamak icin nasil baglanacagini (6rn., Ayirma ¢izgisi, magalima ve taslak diisiik
kaliplama maliyetli , kisa ¢evrim siiresi ve minimum kirpma ve ikincil isleme i¢in).
Parametrik tasarim, dayaniklilik, sertlik ve / veya dogal frekans hedeflerini
karsilamak icin gereken boyutlarin, toleranslarin ve kesin malzeme
spesifikasyonlarinin belirlenmesini igerir. Daha oOnce tartisildigi gibi, donanim
tasarimi, dokiim deliklerinin, yolluklarin, kapilarin ve besleyicilerin yerini ve

boyutunu icerir.

Genel bir yaklasim olarak, Toplant1 1'de ekip tarafindan bir biitiin olarak bir
On diizenleme ve donanim tasarimi Onerilebilir. Bunu bir baslangi¢ noktast olarak
kullanarak tasarim miihendisleri ve dokiim miihendisleri, ¢esitli takim {iiyelerinden
girdi ve fikir birligine ihtiya¢ duyacaklar1 konfigiirasyon tasariminin ayrintilarini
gelistirmek icin birlikte ¢alisacaklar. Ilk dokiim ve donanim konfigiirasyonu
tamamlandiktan sonra, bir 6n parametrik tasarim yapilacaktir. Bu goérevin amaci,
basit malzeme mukavemet yontemleri veya gerekirse kaba bir son eleman analizi
kullanarak boliim boyutlarini, ikincil isleme gereksinimlerini ve malzeme O6zellik
gereksinimlerini hizli bir sekilde belirlemektir. Yaklagik parametrik tasarim
tamamlandiktan sonra, genel tasarim maliyeti en aza indirgemek i¢in degerlendirilir
ve modifiye edilir. Dokiim geometrisi, ikincil isleme ve donanim sistemi, tiim ekip
tiyelerinin girdileri ile birlikte koordine edilmis bir sistem olarak tasarlanmis ve

gelistirilmistir, ¢linkii minimum analiz ve yineleme ile gerceklestirmek kolay ve
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basittir. Dolayisiyla, kaliteli tasarim kararlar1 almak i¢in gereken tiim bilgiler kolayca

elde edilebilir (ASM International 2009).

Toplanti 2: ilk Tasarim Yeniden Tammlaymn ve Onaylaym. Bu
toplantinin amaci, ilk tasarima bir takim olarak tepki vermek ve ekibin genel ortak
goriisli tarafindan gerekli gordiigii diizeltmeleri veya modifikasyonlar1 yapmaktir.
Tim tasarim ve isleme konularinin tartisilmasi ve ¢oziilmesi gereken zaman budur.
Onerilen tasarimm &niindeki 6nemli engeller varsa, bunlar Adim 3'e gegmeden 6nce

coziilmelidir. Bu toplanti i¢in tipik bir giindem asagidakileri igerebilir:
1. Ilk tasarimi gdzden gegirin.

2. Engelleri, olast istenmeyen etkilesimleri ve performans ve isleme

endiselerini belirleyin.

3. Toplam maliyet agisindan en iyi dokiim geometrisinin tanimlanmasini

saglamak i¢in tasarimla ilgili tim masraflar tartisin.

4. Cesitli engeller icin ¢coziimler iretmek ve toplantida takip etmek iizere ekip

uyelerine gorev vermek veya

5. Onerilen ilk tasarima onay verin ve ekip iiyelerine tasarimi telafi etmek ve

optimize etmek i¢in gorevilendirin (ASM International 2009).

3. Adim: Tasarim't Yeniden Tamimlayin ve Optimize Edin. Takim, ilk
dokiim geometrisinin ve techizat tasariminin miimkiin olan en iyi ¢6ziim olduguna
karar verdikten sonra, dokiim geometrisinin ve donanim sisteminin ayrintilarini
bilgisayar analizi ile optimize etmek i¢in gereken ¢aba kabul edilebilir. Bu adimin
amaci, bu nedenle bilgisayar modelleme tasarim ve her yoniiyle uygun sekilde
optimize edilene kadar tekrar tekrar gelistirmektir. Bu adimda harcanan g¢abanin
miktari, yerlestirmeyi optimize etmenin ne kadar énemli olduguna bagli olacaktir.
Omegin, eger agirlik ve / veya malzeme maliyeti kritikse, kullanilan malzeme
miktarini en aza indirgemek i¢in yogun c¢aba gosterilebilir. Benzer sekilde, giivenlik
onemli bir konuysa, kabul edilebilir yorulma émriind ve strtinmeleri guvenilir bir
sekilde tespit etmek icin kapsamli analiz uygun olabilir. Bu adimin anahtari,

optimuma yakin bir dokiim geometrisiyle baglamaktir. Bu, analiz ¢abasi ve optimum
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tasarima yakinsamak i¢in gereken yineleme sayisini en aza indirecektir (ASM

International 2009).

Toplant1 3: Nihai Tasarinm Onaylayin. Adim 3'lin sonucu, detayli dokiim
geometrisi, ayrim diizlemi, taslak, maca, besleyici yerleri ve boyutlar1 ve tesisat
sistemi tasarimi da dahil olmak iizere tamamen belirlenmis dokiim tasarimi olacaktir.
Buna ek olarak, talagli imalat, 1s1l isleme tabi tutma gibi son parga tasarimi tam
olarak belirtilecektir. Toplanti 3'in amaci, tamamlanan tasarimi bir takim olarak
resmen gozden gegirmek ve imalat icin serbest birakilmasi i¢in tasarima onay
vermektir. Yapisal ekip yaklasimi dogru bir sekilde uygulandiginda, son tasarim
hemen hemen her zaman onaylanacaktir. Bununla birlikte, ekip tasarimin serbest
birakilmaya hazir olmadigina karar verirse, tasarim yeterliklerinin diizeltilmesi igin
uygun eylem planlar gelistirilmeli ve uygulanmalidir. Bundan sonra, tasarim

yayinlanmadan dnce bir veya daha fazla takip toplantis1 gerekebilir.

Pargalar1 hazir olana kadar serbest birakmayan, bazen aci verici olmasina
ragmen, en az sayida kalip degistirme ve diizeltme islemine yardimci olur ve uzun
vadede en uygun maliyet politikasidir. Dokiim tasarimi bu politikaya kesinlikle
uyarak, modifikasyon yapilmaksizin ilk parcaya ve iiretime kadar hizli ve sorunsuz
bir sekilde ilerlemelidir. Durum boyle oldugunda, ekip gorevini iyi yaptigini bilir

(ASM International 2009).
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9. SONC VE ONERILER

Bu tez kapsaminda ele aliman dokiimciiliik, ergitilmis olan sivi metalin
uretilecek olan parcanin seklinde bosluk igeren kaliplara yer¢ekimi veya basing
vasitastyla dokiilerek katilastirildigi bir imalat c¢esididir. Ergimis metalin igine
dolduruldugu kalip olarak, her dokiim sonrasi bozulan kum kaliplar oldugu gibi,
birgok parcanin iretimini saglayan metal kaliplarda kullanilabilir. Dokiim
yontemiyle dogrudan parga iiretildigi gibi kiitiik seklinde ingotlar da yapilabilir.
Ingotlar, alasimlandirilmasi tamamlanmis ergiyik halindeki malzemenin biiyiik
kaliplara dokiilmesiyle elde edilen, haddeleme ve dévme ile sekil verilmeye hazir

pargalardir.

Tasarimcilar imal edilecek parcanin dngdriilen islevini yerine getirmesi yani

sira imalatinin da ekonomik olarak gerceklestirilmesini dikkat etmek zorundadir.

Dokiim islemi ile yapilacak bir par¢ada parcanin iiretilecegi malzemenin

dokiime uygun olarak secilmesi ¢ok dnemli bir noktadir.

Ergitme yapmak i¢in kullanilacak dokiim ocaklari, kullanilacak kaliplama
tiirli, katilagsma sirasinda ¢ikabilecek sorunlar gibi bir¢ok énemli husus kullanilacak
malzemeye baglidir. Bu nedenden dolay1 benzer 6zelliklere sahip metaller arasindan
dokiime en uygun olaninin karar verilmesi i¢in tasarimci ve dokiimciinlin birlikte

calisip karar vermesi lazimdir.

Dokiim pargalarinin bagarili bir sekilde imal edilmesi igin tasarimci ve
dokimcuniin becerikli olmas1 gerekir. Tasarimcinin gorevi, pargaya kullanim
esnasinda gelecek zorlamalar1 ve bundan dolayr gerekli emniyet katsayisim
belirlemek, dokiimciinlin gorevi ise gelecek olan zorlamay1 tasiyacak olan pargayi

eksiksiz olarak tretmektir.
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