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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Al : Aliiminyum

Ar : Argon

B . Bor

Bar. . Basing birimi, (bar)

Ca : Kalsiyum

Cr : Krom

Cu . Bakir

°C . Celsius (Selsiyus)

cmQ. . Santimetre ohm

Fe : Demir

" . Ing

$ . Dolar

% : Yiizde simgesi

< : Kiigiiktiir

© . Derece

pum. : Mikrometre

g/lcm®, . Gram/santimetrekiip
HBW : Brinell cinsinden malzemenin sertlik degeri
HRC . Hardness Rockwell C (Rockwell cinsinden malzemenin sertlik degeri)
kPa. . Kilopaskal (kilopascal)
Mg . Magnezyum

Mn : Mangan

m/s. . Metre/saniye

mm. : Milimetre

MPa. . Megapaskal (megapascal)
N : Azot

Na : Sodyum

Ni : Nikel

@) : Oksijen

ppm. . Parts Per Million (Milyonda bir birim)
Rm. :  Cekme mukavemeti (MPa)
S. . Saniye (second)

S . Siemens (Q 1)

Sb : Antimon

Si . Silisyum

Sn . Kalay

Sr . Stronsiyum

Ti : Titanyum

Zn : Cinko

W/cmK. : Watt/santimetre kelvin
W/mK. : Watt/metre kelvin
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Kisaltmalar

A356

AA :
Al,0O3H20
AlsFeSi
Al-Si :
AlSiliMg :
AlSi7TMg
AlSi9Mg
AISr15
Al-Ti
AlTisB
AITI5B1
ASTM

C2He
CH/CBH
CH4

CO3

DIN

ET
ETRTO

HPDC
IACS

ISO

LPDC
MgaSi
OES
PCD
PLC
T6
TiAlz
TiB:2
a(Al)

Aliiminyum, silisyum ve magnezyum igeren aliiminyum alagim grubu
Aluminum Association (Aliiminyum Birligi)

Boksit cevherinin kimyasal formiilii aliiminyum monohidrat
Aliiminyum, demir, silisyum bilesigi

Aliiminyum silisyum ikili alagim grubu

%11 Silisyum igeren aliiminyum silisyum alagim grubu

%7 Silisyum iceren aliiminyum silisyum alasim grubu

%9 Silisyum iceren aliiminyum silisyum alagim grubu

Tane inceltici master alasim

Aliiminyum titanyum ikili alagim grubu

Aliiminyum, titanyum, bor bilesigi

Tane inceltici master alagim

American Society for Testing and Materials (Uluslararasi Amerikan
Test ve Materyalleri Toplulugu)

Etan

Centre Hole/Bore Diameter (Poyra Cap1)

Metan

Karbondioksit

Deutsches Institut fiir Normung (Alman Standartlar Enstitiisii)
Einpress Tiefe (Ofset)

European Tire and Rim Technical Organization (Avrupa Lastik ve Jant
Teknik Organizasyonu)

High Pressure Die Casting (Yiiksek Basingh Dokiim)

International Annealed Copper Standard (Metal ve Alasimlar I¢in
Kullanilan Elektrik Iletkenligi Birimi)

International Organization for Standardization (Uluslararasi Standartlar
Organizasyonu)

Low Pressure Die Casting (Algak Basingli Dokiim)

Magnezyum silisyum bilesigi

Optical Emission Spectrometer (Optik Emisyon Spektrometresi)

Pitch Circle Diameter (Taksimat Dairesi)

Programmable Logic Controller (Programlanabilir Mantik Denetleyici)
Suni yaslandirma 1s1l islem metodu

Titanyum aliiminyum bilesigi

Titanyum bor bilesigi

[k katilagan aliiminyum faz1



YUKSEK BASINCLI DOKUM YONTEMI iLE ALUMINYUM ALASIMLI
OTOMOBIL JANT URETiMiNIN MODELLENMESI

OZET

Petrol tiirevi yakitlarla ¢alisan otomobillerde CO2 emisyonu ile ilgili getirilen yasal
zorunluluklar dogrultusunda otomobil agirliklarinin  azaltilmasi ana sanayi
tireticilerinin temel hedefi haline gelmistir. Ayn1 zamanda elektrikli otomobillerde de
agirlik azaltmak iireticilerin ana hedeflerindendir. Bu nedenle otomotiv sektoriinde
alliminyum alasimlarinin kullanimi ge¢misten giinlimiize siirekli artis gostermistir.
Glintimiizde agirlik azaltmak amaci ile Al-Si alagimlari, algak basingli dokiim yontemi
ile otomobil jant iiretiminde kullanilmaktadir. Otomotiv ana sanayi firmalar1 iiriin
ozellikleri ve iiretim yontemleri hakkinda tiim spesifikasyonlar1 belirlerken, ayni iiriin
Ozelliklerini elde edebilecek ve diisiik maliyetle iiretim yapabilecek inovasyon
fikirlerini kabul etmektedir. Bu dogrultuda ekipman iireticilerine katma deger
saglamasi ve otomobil jant iiretimine yeni bir perspektif kazandirmasi amaci ile
yiiksek basingli dokiim yontemi ile otomobil jant tiretim fikri ortaya konmustur.
Yiiksek basingli dokiim yonteminin al¢ak basingli dokiim yontemine gore tistiinliikleri
ve proses geregi cesitli kisitlarinin oldugu bilinmektedir. Bu inovasyon fikrini
desteklemesi amaci ile ilk olarak enjeksiyon miihendislik hesaplamalar1 yapilarak
yiiksek basingli dokiim ydnteminde otomobil jantlarinin kaliplanabilirligi analiz
edilmistir. Yiiksek basingli dokiim tezgéhlarina uygun dokiim ve kalip bilesenlerinin
tasarimi gerceklestirildikten sonra dokiilebilirligini analiz etmek amaci ile MagmaSoft
programinda cesitli simiilasyon ¢aligmalar1 yiiriitilmiistiir. Yiriitiilen ¢aligmalarda
yiiksek basingli dokiim yontemi ile otomobil jant iiretiminin algak basingli dokiim
yontemi ile otomobil jant liretimine alternatif olabilecegi kanaatine varilmistir. Yiiksek
basingli dokiim yontemi ile tretilen jantin yiizey Ozelliklerinin ve mekanik
Ozelliklerinin daha yiiksek olmasi, 1s1l iglem gereksiniminin azalmasi ve talaslt islem
proses adimlarmmin azalmasi beklenmektedir. Gergege yakin sonuclar iireten
MagmaSoft ile yapilan caligmalar sonucunda yiiksek basingli dokiim ydnteminde
gerekli kosullarin  saglanmasit halinde otomobil jant iiretiminin basar1 ile
gerceklesecegine karar verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Al¢ak Basingli Dokiim Y6ntemi, Aliiminyum, Jant, MagmaSoft
5.4, Yiiksek Basin¢li Dokiim Y ontemi.



MODELING OF ALUMINUM ALLOY AUTOMOBILE WHEEL
PRODUCTION BY HIGH PRESSURE DIE CASTING

ABSTRACT

Decreasing the weight of the automobiles have been the main focus for automobile
manufacturers since the legal obligations were put in force regarding with CO>
emission in the vehicles powered by both petrolium-derived fuels and electricity.
Therefore the usage of alluminium alloys in automative industry have been in
increasing up to our day. In order to decrease the weight, Al-Si alloys have been used
in manufaturing of automobile wheels with low pressure die casting. The main
automative industry players determine the features of the products and the whole
specifications in their manufacturing methods. At the same time, they also accept new
innovation ideas to produce the same products with lower costs. Within this approach,
the idea of manufacturing automobile wheels with high-pressure casting methods have
been put forward in order to bring a new perspective to rim manufacturing and to
provide added value to the manufacturers. It is known that manufacturing methods
with high pressure die casting have advantages against low pressure die casting but
due to process requirements it is also known that high pressure die casting have some
limitations. In order to support this idea of innovation, first, by engineering
calculations on injection, it is analysized if it is feasable or not to mold the automobile
wheels by high pressure die casting. Some simulations have been carried out in
MagmasSoft to analyse the casting after proper cast and mold components designs have
been made on high pressure die casting machines. It is found out that high pressure
casting method is 5 times faster and more successful than low pressure method. In
addition, it is expected that the surface features and the mechanical features of the
wheel will be better; the necessity for heat treatment will be less; machining process
steps will be less. As a result of the studies carried out via MagmasSoft that gives an
accurate results, in case the neccessary conditions provided for high pressure die
casting, it is decided to have good results in manufacturing automobile wheels.

Keywords: Low Pressure Die Casting, Aluminum, Wheel, Magmasoft 5.4, High
Pressure Die Casting.
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GIRIS

Otomobil tireticileri giivenlik ve konfordan taviz vermeden yakit tiiketimi az olan
araglar gelistirmek icin ¢alismaktadir. Bu calismalarda aliiminyum, magnezyum,
titanyum, gibi hafif metaller 6n plana ¢ikmaktadir. Otomobil ana ve yan sanayi
uireticileri maliyet, kolay islenebilme ve sekillendirme, parlama ve alev almazlik,
estetik, elektrik iletkenligi, liretim kolayliklari, korozyona kars1 gosterdigi direng ve
donustiirtilebilir 6zelligi ile geri doniisiime olan katkilarindan dolayr aliiminyum
kullanimini yillar i¢inde arttirmistir. Tlave olarak yolcu giivenligi igin aliiminyum ve
alagimlar1 beklentileri karsilamakta, ¢arpisma aninda enerji soniimleyebilen yiiksek

darbe emis 6zelliginden dolay1 tercih sebebi olmaktadir [1].

Ustiin &zelliklerinden dolayr aliiminyum alasimlar1 otomotiv sektdriinde binek
araclarin jantlarimin tiretiminde tercih edilmektedir. Aliminyum alagimli jant {iretimi
tilkemizde 25 yil 6nce 20.000-25.000 adet seviyelerindeyken bugiinlerde 9.000.000
tiretim kapasitesine ulasmis ve ilerleyen yillarda da artis gostermesi beklenmektedir.
Aliiminyum alasimli binek arag jant {iretiminin merkezi haline gelen Izmir’de faaliyet
gosteren firmalar CMS, Componenta, Cevher Jant ve Maxion Inci Jant Grubu olup,
yerli ve yabanci ana sanayi firmalarina orijinal ekipman iretimi

gerceklestirmektedirler [2].

Ekolojik dengenin bozulmasina karsilik aliiminyum ¢evrenin korunmasina destek
olmaktadir. Petrol tiirevi yakitlara bagimli olan otomotiv sektdriinde CO2 saliniminin
kiiresel 1sinmaya etkisi goz Oniine alindiginda, otomobil agirliklarinin azaltilmasi
gereklilik haline gelmistir. Bu nedenle otomotiv sektoriinde aliiminyum kullanimi
artmis ve otomobil bagina aliiminyum kullanimi yillara gore lineer artig gostermistir.
Giliniimiizde agirlik azaltmak amaci ile Al-Si alagimlar1 otomobil jant iiretiminde
kullanilmaktadir. Genellikle al¢ak basingli dokiim yontemi ile iiretilen aliiminyum
alagimli jantlar i¢in 6tektik altinda bulunan Al-Si alagimlar1 kullanilmaktadir. A356
olarak bilinen AISi7Mg ve AISi11Mg alagimlart en yaygin kullanilan otomobil jant
alagimlaridir. AlSi9Mg alasiminin kullanim orani diisiik olsa da otomobil jant

tiretiminde kullanilmaktadir [3, 4].



Miihendislik problemleri barindiran jant liretim prosesi inovatif yaklasimlara aciktir.
Arag sayisinin eksponansiyel artis gosterdigi giiniimiiz piyasasinda rekabetin yolu
yenilik¢i ¢oziimlerden gegmektedir. Rekabet, kaliteli iirtinii en hizli sekilde, miimkiin

olan en ucuza liretmeyi gerektir [1].

Bu ¢alismada, otomobil jantlarinin yiiksek basingli dokiim yontemi ile tiretimi fikri
kapsaminda, MagmaSoft 5.4 simiilasyon programinda simiilasyon g¢alismalari
yuriitiilmistir. Yiiksek basingli dokiim yontemi ile otomobil jant iiretimi ve
simiilasyonu ile ilgili literatiirde 6rnek c¢alismalarin olmamasi, farkli bir iiretim
yontemi ile jant liretiminin arastiriliyor olmasi ¢alismaya 6zgiinliik kazandirmaktadir.
Yiiksek basin¢li dokiim yontemi ile jant liretiminde, algak basingli dokiim yontemine
kiyasla yiiksek kontrollii katilasma yonlendirmesi yapmak miimkiindiir. Yiksek
basingli dokiim yontemi kontrollii katilagsma ile iiretim siiresinin azalmasi, gelismis
mikroyapisal 6zelliklerle 1s1l islem maliyetlerinin ortadan kalkmasi1 agisindan otomobil

jant tiretiminde avantaj saglayacaktir.



1. ALUMINYUM

Hafif metaller grubunda yer alan aliiminyum (Al) yogunlugu 2,7g/cm?, atom numarast
13 ve glimiis renginin tonlarinda gri olup yer kabugunun %350’sini olusturan oksijen
(O) ve yer kabugunun %27’sini olusturan silisyum (Si) elementlerinden sonra en ¢ok
bulunan elementtir. Ayn1 zamanda metal gruplar1 arasinda yer kabugunda en ¢ok
bulunan birinci elementtir. Yeryiiziinden saf olarak elde edilemeyen aliiminyum oksit
bilesikleri ve silikat mineralleri halinde ¢ikartilmaktadir. Metalik aliiminyumun
tiretilmesi i¢in birincil ve ikincil aliminyum ftiretimi olmak itizere iki farkli liretim
yontemi bulunmaktadir. Boksit cevherinden elde edilen aliiminyum birincil
alliminyum olarak tanimlanirken, kullanim émrii tamamlandiktan sonra geri doniisiim

yontemleri ile iretilen aliminyum ikincil aliminyum olarak tanimlanmaktadir [5, 6].

Yer kabugunun %8’lik kismin1 kapsayan aliiminyum elementinin endiistriyel iiretimi
1880’11 yillarda baslamistir. Yer kabugundan ¢ikartilan cevher halde ki aliiminyumdan
haddelenerek folyo haline getirilen aliiminyumun {iretimi kisa zaman araliginda
gelistirilmistir. Ulkemizde elektrik elektronik sektoriinden saglik sektdriine, insaat
sektoriinden havacilik sektoriine, kimya sektoriinden otomotiv sektoriine ve tiim bu
sektorlerin ¢esitli basamaklarinda kullanimi giin gectikge artan aliiminyum ve
aliminyum alagimlar1 giiniimiizde ¢elik sektorii ile karsilastirilacak kadar biiyiik bir

hacime ulasmustir [6].

1.1. Aliiminyumun Tarihgesi

Metalik aliiminyumun kesfi diger metal malzemelere gore ¢ok yenidir. Yaklagik 200
yil gegmisi olan aliiminyumun diger metallere gore ge¢ kesfedilmesinin sebebi ise
alliminyumun dogada oksitli bilesikler halinde bulunmasindan kaynaklanmaktadir.
Antik Yunan tarihg¢i ve yazar olan Herodot ilk olarak aliiminyum bilesikleri i¢in alume
hakkinda agiklamalar yapmistir. 1750’lerde Marggraf aliiminyum bilesikleri ile kil
bilesiklerinde ayni metal oldugunu tespit etmistir. 1780’lerde De Merveau,
Marggraf’in atif yaptigi bu metale alumine adim1 koymustur. 1800’li yillarin
baslarinda Humpherey Davy yapmis oldugu ¢alismalar sonucunda alumine olarak

adlandirilan metale aliiminyum demeyi dnermistir. Aliiminanin bilesiminde oksijene



bagli olarak bir metalin oldugunu diisiinmesine ragmen elektroliz yontemi ile
aliminayr ayristirma ¢alismalarinda yanlis yolu izledigi i¢in aliiminyumu
ayiramamistir. Katot malzemesi olarak demir kullandigi i¢in aliiminanin ayrismasi
sonucunda demir ve aliiminyum igeren bir alasim elde etmistir, aliiminyum olarak

adlandirdig1 metali yalniz bagina elde edememistir [6, 7].

1820’lerin basinda Fransa’nin Les Baux il¢esinde aliiminyum i¢in ham madde olan
boksit cevherini bulan M.Pierre Berthier, buldugu cevherin kimyasal formiiliinii
Al203H20 olarak bildirmistir. 1825’te Hans Christian Oersted, aliiminyum kloriir
rediikleyerek metalik aliiminyumu treten ilk fizik¢i bilim adami olarak kayitlara
gecmistir. 1827 yilinda Friedrich Wohler su olmayan aliiminyum kloriti saf potasyum
ile rediikleyerek aliiminyum o6zelliklerine uygun daha fazla metal eldesi saglamis ve
aliminyum eldesinde kimyasal yontemlerden elektrolitik yonteme gecisi saglamistir.
1845 yilinda Wohler elektrolitik yontem ile bilye formunda daha yiiksek miktarda
aliminyum elde etmeyi basarmis, sonrasinda ¢esitli bilim adamlari elektrolitik yontem

ile metalik aliiminyum elde etme yontemini gelistirmislerdir [6].

1850°li yillarda devlet destegini arkasina alan iinlii bilim adami1 Henry Sainte-Clarie
Deville endiistriyel anlamda kat1 kiitle olarak aliiminyum eldesinin temellerini atmis

ve 200 ton aliiminyum iiretimi gergeklestirmistir [6].

1880’11 y1llara kadar ¢esitli caligmalar yiiriitiilmiis fakat metalik aliiminyum endiistride
yer alamamigtir. 1887’de Paul Louis-Toussaint Heroult ve Charles Martin Hall
birbirlerinden habersiz Fransa’da ve Amerika’da ayni ¢alismalar1 yiriitmiislerdir.
Birbirinden habersiz yiiriitiilen iki ¢alismada da aliiminyum, aliiminanin kriyolitte
¢Oziinmesinden sonra elektrolitik parcalanma sonucunda elde edilmistir. Bu iki
elektroliz calismasi ile birlikte aliiminyum fiyatlarinda diisiis meydana gelmis ve
endiistride yer almaya baglamistir. 1887 yilindan bugiine birincil aliiminyum {iretimi
yapan entegre tesisler, Heroult ve Hall’un gelistirmis oldugu yontemi kullanmislardir
[6, 7].

1887 yilinda Karl Bayer, Bayer Prosesi adinda aliiminyum oksidin boksitten elde
edilmesi ile ilgili prosesin patentini almistir. 1888 yilinda ise endiistriyel faaliyetler

baglamistir [7, 8].



Endiistriyel anlamda aliiminyum kullanimi 1889 yilinda evlerde kullanilan c¢atal,
bicak, tencere, tabak vs. mutfak takimlarinin iiretilmesi ile baglamistir. 1893 yilinda
Londra’da bulunan Eros Heykeli’nin yapiminda olmak iizere sayisiz sanat eserinde
aliminyum dokiim yontemi ile imal edilmis triinler kullanilmistir. 1894 yilinda
aliminyumdan bisiklet {iretimi gerceklestirilmistir. 1890-1900 yillar1 arasinda deniz
ulagim aracglarinda ve ingaat sektoriinde kullanilmaya baslayan aliiminyum 1900l

yillarda otomotiv sektoriinde kullanilmaya baslamistir [6, 8].

1906 yilinda Alfred Wilm aliiminyum alasimlarinin zaman iginde yaslanarak
sertlesebilir oldugunu kesfetmis ve bu alasimlara Duralumin adi verilmistir.
Aliiminyum alagimlarinin bu 6zelliginin bulunmas: ile kullanimi1 gegmis yillara gore
hizla artig gostermis ve alliminyum artik miihendislik malzemelerinin iiretiminde

tercih edilmeye baslamistir [8].

1910 yilindan itibaren haddeleme yontemi ile folyo tiretimi, igecek ve yiyeceklerin

saklamasi i¢in kutu iiretimi ile gida sektoriinde kullanim1 baglanmistir [8].

1930’dan sonra aliiminyum ekstriizyon yontemleri gelistirilmeye baslanmis,
giiniimiizde insaat sektdriinden gida sektdriine genis yelpazede ekstriize olmus
aliminyum {Uriinlerinin kullanim1 yayginlagmistir. 1980’11 yillarda aliiminyumun
giinlimiiz sartlarinda Ki en 6nemli 6zelligi gelistirilmis olup geri doniisiimii ile ikincil

alliminyum iiretimi endiistride 6nem kazanmistir [8].

Tiim bu gelismelerle birlikte glinlimiizde demir ve ¢elikten sonra en ¢ok ve en yaygin
kullanilan metalik malzeme olan aliiminyumun endiistriyel kullanim1 hizla artmistir.
Yapilan arastirmalar sonucunda aliiminyumun 6zellikleri her gecen giin iyilestirilmeye
ve gelistirilmeye imkan saglamistir. Maliyet, kolay islenebilme ve sekillendirme,
parlama ve alev almazlik, estetik, elektrik iletkenligi, liretim kolayliklari, korozyona
kars1 gosterdigi direng, geri doniisiim Ozellikleri ve ekolojik dengenin korunmasina
olan katkilarindan dolay1 aliiminyum en 6nemli miihendislik malzemelerden biri

haline gelmistir [1, 6].

1.2. Aliiminyumun Genel Ozellikleri

Endiistriyel kullaniminin baglamasindan bu zamana yaklagik 150 yil gecgen

aliminyumun diger metaller ile kiyaslandig1 zaman ¢ok gen¢ olmasina ragmen demir
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ve gelikten sonra en yaygin kullanilan metal haline gelmesinde kuskusuz ki sagladigi
iistlin  0zellikler bulunmaktadir. Genel o6zellikleri incelendigi zaman bir¢cok

miihendislik uygulamasina uygun ve ekonomik olmasi tercih edilmesinde ki en biiyiik

etkendir [9].

Elektronlarinin yiiksek ¢ekim kuvvetinden dolay1 giimiis rengi tonlarinda gri renkte,
manyetiklik 6zelligi olmayan, periyodik tablonun 3A grubun metallerinden olan

aliminyumum Sekil 1.1.’de kimyasal 6zellikleri gosterilmistir [5, 9].

Atom Numarasi Atom agirhig
26,98 Yiikseltgenme
1 3 +3,42,+1 basamaklar
Kaynama noktasi, °C 2519
660
Ergime Noktasi, °C 2,70 Sembolii
241
Yogunlugu (gfcm®) IERS S Elektron dizilimi
Aliminyum
Elementin adi

Sekil 1.1. Aliminyumun kimsayal 6zellikleri [5]

Kristalografik atomik yapisi ylizey merkezli kiibik olan aliiminyumun sematik

kristalin yapist Sekil 1.2.’de gosterilmistir [9].

Sekil 1.2. Aliiminyumun yiizey merkezli kiibik atomik
yapisinin sematik gosterimi [9]
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Ozgiil agirhig1 incelendigi zaman aliiminyumun 6zgiil agirhg: 2,69 g/cm?, demir ve
bakir metallerinin 6zgiir agirliklar sirasi ile 7,87 g/cm?®, 8,93 g/cm®’tiir. Kiyaslama
yapildig1 zaman agirligi demir agirliginin yaklasik %35°1, bakir agirliginin %30°u
kadardir. Yapilan arastirmalar otomobillerin agirliginda yapilan %10’luk agirlik
azaltma calismasinin %10’a kadar yakittan kazanim sagladigini ortaya koymustur.
Diger yandan yakit tiketiminin azaltilmast COz emiSyonunun azalmasini

saglamaktadir [6, 9, 10].

Korozif 6zellikleri incelendiginde zaman anodik malzemelerin arasinda oksijene
afinitesi en yiiksek metallerden biri olmasina karsilik oda sicakliklarinda yiizeyinde
olusan oksit tabakas1 aliiminyumun korozyona karsi1 dayanikli olmasini saglamaktadir.
Olusan bu oksit film tabakasi angstrom mertebesinde ince olmasina ragmen
aliminyumu dis kimyasal tehditlere kars1 korunmaktadir. Bu 6zelligi aliiminyumun

demir ve gelik yerine tercih edilmesine sebep olmaktadir [6, 7, 9].

Elektrik iletkenligi incelendigi zaman 0,377 cmQx10° (37 siemens) olan aliiminyum
0z kiitle ile oran yapildig1 zaman yogunlugundan dolay:1 bakirdan agirlik¢a daha iyi
iletken malzeme oldugu gorilmiistiir. Bakirdan daha ucuz ve kiitle basina
iletkenliginin bakirdan daha yiiksek olmasi elektrik ile ilgili miihendislik

uygulamalarinda aliiminyumun tercih edilmesini saglamistir [6, 7, 9].

Isil iletkenligi incelendigi zaman 2,37 W/cmK olan aliiminyumun, 6zgiil agirlik ve
ekonomik kosullar géz oniine alindiginda metal malzemeler arasinda 1sil iletkenligi
yiiksek oldugu (¢elik malzemelerden 6 kat daha fazla) saptanmistir. Yiiksek 1sil
iletkenlik 6zelligi aliiminyumun ¢esitli endistri alanlarinda tercih edilmesini
saglamistir. Bunun yaninda 1s1y1 ve 15181 yiiksek oranda yansitiyor olmasi nedeni ile

yaygin olarak kullanimi tercih edilmistir [6, 9].

Sekillendirme ve isleme ozellikleri incelendigi zaman aliiminyum atomik diizende
ylzey merkezli kiibik yapis1 ve kayma diizlemlerinin fazla olmasi sebebi ile yiiksek

oranda sekillendirme 6zelligine sahiptir [6, 9].

Mekanik 6zellikleri incelendiginde gesitli alasgimlama ve ¢esitli 1s1] islem yontemleri
ile genis mekanik 6zellik spektrumu gosteren saf aliiminyumun Tablo 1.2.’de bazi

mekanik 6zellikleri gosterilmistir [6].



Tablo 1.1. Saf aliiminyumun bazi mekanik 6zellikleri [11]

Mekanik Ozellik Degeri
Yiizde Uzama Degeri (A) %30
Cekme Mukavemeti (Rm) 75 MPa
Sertlik Degeri 17 HBW

Tablo 1.1.’de baz1 mekanik 6zellikleri verilen saf aliiminyumun alasimlama ve 1s1l
islem tasarimlar1 sonucunda ¢gekme mukavemeti 600 MPa degerlerine, sertlik degerleri
100 HBW degerlerine kadar ulagsmaktadir. En 6nemli mekanik 6zelligi ise elastisite
modilidiir. Celik malzemelerin elastisite modiiliiniin 3’te 1’ine esit oldugundan celik

malzemelerden 3 kat daha fazla uzama 6zelligi gostermektedir [6, 11].

Geri doniisiim 6zelligi incelendigi zaman, birincil aliiminyum {iretimi i¢in harcanan
enerjinin  %5’1i  kadar enerji tiketimi ile ikincil aliminyum iretimi
gerceklestirilmektedir. Bu 6zelligi aliiminyumun en ¢ok tercih edilme sebeplerinden

biri olmustur [10].

Tiim bu {stiin 6zelliklerinden dolayr aliiminyum alasimlarinin  miihendislik

uygulamalarinda ki kullanimi1 kesfedildigi giinden bugiine stirekli artig gostermistir.

1.3. Aliiminyum Alasimlari

Saf aliiminyum diisiik dayanim ve stabil olmayan mekanik 6zelliklerinden dolay1
miithendislik uygulamalarinda bazi1 problemler yaratmaktadir. Alasimlama teknikleri
saf aliiminyumun mikroyapisal ozelliklerini degistirip, mekanik 6zelliklerini
gelistirilmesi ile saf aliiminyumun olumsuzluklar1 ortadan kalmakta ve {istiin

ozelliklere sahip olmaktadir [12, 13].

Aliiminyum ile alasimlanan alasim elementlerinin mikroyapisal ve mekanik unsurlar
tizerinde kuvvetli etkiye sahip oldugu saptanmistir. Aliiminyumun ¢ok genis
yelpazede ozellikler sergileyen, uluslararasi alanda kullanilan 300°den fazla alagimi
bulunmaktadir ve bu alagimlarin gosterdikleri listiin mekanik, fiziksel ve tribolojik
Ozelikler sayesinde aliiminyum endiistriyel anlamda biiyiik 6nem kazanmistir. Genis
aralikta istlin 6zellikler sergileyen aliiminyum alasimlarinin bazi 6zellikleri Tablo

1.2.°de verilmistir [12, 13].



Tablo 1.2. Aliiminyum alagimlarinin bazi 6zellik araliklar1 [13]

Ozellik Deger Araligi

Akma Mukavemeti (Mpa) 20-455

(Cekme Mukavemeti (MPa) 70-505

Uzama Degeri (%) 1-30

Sertlik Degeri (HBW) 30-150

Elektrik Iletkenlik (%IACS) 18-60

Isil fletkenlik (W/m - K at 25 °C) 85-175

Lineer Termal Genlesme Katsayis1 (20-100 °C) (17,6-24,7)x10-6/°C
Ozgiil Agirlik (g/cmd) 2,57-2,95

Ustiin 6zelliklere sahip olan aliiminyum alasimlarmin siiflandirilmasinda gesitli
standartlar kullanilmaktadir. En yaygin olarak kullanilan standart Aliiminyum
Birligi’nin (AA: Aluminium Association) bildirmis oldugu standart olmakla birlikte
DIN, ASTM, Fransiz Standartlart da mevcuttur. Aliminyum alagimlari
siiflandirilirken dokiim ve dovme alagimlari olarak iki sinifa ayrilmaktadir. Tablo 1.3.

ve Tablo 1.4.”de dokiim ve dovme alagimlarinin gruplandirilmasi gosterilmistir [6, 9].

Tablo 1.3. Aliiminyum dékiim alagimlarinin siniflandirilmasi [9]

Dokiim Alagimlarinin Siniflandirilmast

1xx.x (en az %99,00 saflikta saf aliiminyum)

2xx.x (aliminyum-bakir alagimlari)

3xx.x (aliiminyum — silisyum ve bakir ve/veya magnezyum alagimlari)
4xx.X (aliminyum — silisyum alagimlart)

5xx.X (aliminyum — magnezyum alagimlart)

6xx.x (bu alasim grubu kullanilmamaktadir)

7xx.X (aliminyum — ¢inko alagimlari)

8xx.X (aliminyum — kalay alagimlarr)

9xx.x (aliiminyum — diger alasim elementleri)

Tablo 1.4. Aliiminyum dévme alagimlarinin siniflandirilmasi [9]

Dovme Alasimlarinin Siniflandirilmasi

Ixxx (en az %99,00 saflikta saf aliiminyum)

2xxx (aliminyum-bakir alagimlari)

3xxx (aliiminyum — mangan alagimlart)

4xxx (altiminyum — silisyum alagimlari)

5xxX (aliiminyum — magnezyum alagimlart)

6xxx (aliiminyum — magnezyum — silisyum alagimlari)
7xxx (aliminyum — ¢inko alagimlari)

8xxx (aliminyum — diger alasim elementleri)

9xxx (bu alagim grubu kullanilmamaktadir)
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Aliiminyum Birligi, aliiminyum alagimlarini iki ana gruba ayirirken dort rakam ile
cesitli tanimlamalar yapmustir. Dokiim alagim gruplarindan 1xx.x grubu saf
aliminyumu géstermesine ragmen siniflandirmada yer almaktadir. Bu grubun 2. ve 3.
hanelerindeki rakamlar 9%99 safliktaki aliiminyumun ondalik kismini1 temsil
etmektedir. Diger dokiim alasim guruplarinda 2. ve 3. haneler 6zel alagimlar ifade

etmektedir [14].

Dokiim alasgim gruplart 3. haneden sonra bir nokta ile dovme alagimlarinin
gosterimden farklilik gostermektedir. Noktadan sonra gelen rakam dokme {iriiniiniin
durumunu ifade etmektedir. Rakam 0 ise dokiim, 1 ise ingot, 2 ise Ozellikleri
degistirilmis ingot olarak dokiim alagimlarini tanimlamaktadir. 1xx.x grubunda 2. ve
3. hanelerindeki rakamlar %99 safliktaki aliminyumun ondalik kismini temsil ederken
2xx.x ve 9xx.x araligindaki tiim gruplarda 2. ve 3. hanelerindeki rakamlar alagimin
ayrintilarii ifade etmektedir. Dévme alasimlari tanimlanirken kullanilan birinci
rakam gruplandirmayi, ikinci rakam alasimin gegmisini ve igerdigi katigki miktarini,

tiglincii ve dordiincii rakam ise aliiminyumun saflik derecesini temsil etmektedir [6, 9].

Dokiim prosesi metalurjik anlamda s1vi metalin kalibin i¢ine dolumu ve katilagmasi
olmak tizere iki ana kisimdan olusmaktadir. Dolum fazinda sivi metalin dokiilebilirligi
ve akiskanligi, katilasma fazinda ise alasim grubuna ait faz diyagramlarinda bulunan
solidis ve likidiis egrilerinin dogru bir sekilde anlasilmas1 gerekmektedir.
Dokiilebilirlik, miisteri kalite spesifikasyonlarina bagli kalarak katilagsmanin
saglandig1 dokiim islemlerini ifade etmektedir. Akigkanlik ise faz diyagramlarinda
bulunan likidiis egrisinin trendine gore degiskenlik gosteren, matematiksel olarak
Olctilebilen bir islevdir. Katilasma kisminda ise sivi metal ile katilasan bolgeler
arasinda besleme, dokiimiin kalitesini belirleyen unsurdur. S1vi metalin katilasan kismi1
beslemesinin gelistirilmis oldugu alagimlarda solidiis ile likidiis egrileri arasinda kalan
aralik dardir. Bu durum o6tektik kompozisyona yakinligi, katilasma oncesinde sivi
metalin ylizdesinin fazla olmasini dolayisi ile beslemenin gelistirilmis oldugunu ifade

etmektedir [13].

Tiim bu metalurjik etkenler géz Oniinde bulunduruldugu zaman dokiim ve dovme
olmak tiizere her iki ana alasim grubunda bulunan alasimlarda faz yapilar1 ve

¢oziiniirliikleri esas alinarak 1s1l islem uygulanabilir ve 1s1l islem uygulanamaz olarak
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iki alt gruba ayrilmistir. Solidiis ile likidiis araliginda yeterli kat1 ¢ozelti olusturma
imkan1 saglayan alasimlara 1sil igslem uygulanabilmektedir. Cokelti sertlesmesi
olmayan alasimlarda soguk deformasyon ile yiiksek mukavemet 6zellikleri elde edilir.
Isil islem uygulanan aliiminyum alagimlar yiiksek sicakliklarda alasim elementleri ile
kat1 ¢ozelti olusturmaktadir. Alasim elementlerinin ¢oziiniirliikleri diisiik sicakliklara
inildigi zaman azalmakta, ¢okelti olusumu gerceklesmektedir. Tablo 1.5.°te
aliminyum alagimlarina uygulanan 1sil islem ve soguk deformasyon islemlerinin

tanimlamalar1 gdsterilmistir [9].

Tablo 1.5. Aliiminyum alagimlarina uygulanan temper uygulamalari [9, 10]

Kisaltma  Agiklamasi

F Imal edildigi sekilde

0 Tavlanmis (Miimkiin olan en yumusak sartlarda)

H Soguk sekillendirilmis

H1X Sadece soguk sekillendirilmis (x soguk sekillendirme miktarina ve
mukavemetlendirmeye isaret eder.)

H12 Soguk sekillendirme, 0 ve H14 temperleri arasinda, ortalarda bir ¢cekme
dayanimi saglar

H14 Soguk sekillendirme, 0 ve H18 temperleri arasinda bir gekme dayanimi
saglar

H16 Soguk sekillendirme, H14 ve H18 temperleri arasinda ortalarda bir cekme
dayanimi saglar

H18 Soguk sekillendirme

H19 Soguk sekillendirme, H18 temperleme ile elde edilen ¢ekme
dayanimindan 2000 psi fazla dayanim saglar

H2X Soguk sekillendirilmis ve kismen tavlanmig

H3X Diisiik sicaklikta yapinin yaslanmasini dnlemek i¢in soguk sekillendirilmis
ve dengelenmis

W Cozelti 1s1l islemi gormiis

T Yaslandirilmig

T1 Imalat sicakligindan sogutulmus ve dogal olarak yaslandirilmis

T2 Imalat sicakligindan sogutulmus, soguk sekillendirilmis ve dogal
yaglandirilmis

T3 Cozeltiye alma 1s1l iglemi uygulanmis, soguk islenmis ve esas olarak
kararli bir duruma dogal yaslandirilmig

T4 Cozeltiye alma 1s1l islemi uygulanmis ve esas olarak kararli bir duruma
dogal yaslandirilmis

TS5 Yiiksek sicaklikta sekillendirildikten sonra yapay yaslandirilmig

T6 Cozeltiye alinip yapay yaslandirilmis

T7 Cozeltiye almip ve kararlilagtirilmig

T8 Cozeltiye aliip, soguk islenmis ve yapay yaslandirilmis

T9 Cozeltiye alinip, yapay yaslandirilmis ve soguk islenmis

T10 Imalat sicakligindan sogutulmus, soguk sekillendirilmis ve yapay
yaslandirilmig
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Alagimlar 1s1l isleme uygun ise temperleme olacagi i¢in “T”, soguk deformasyona

uygun ise peklesme olacagi i¢in “H” ile gosterilmistir [9, 10].
1.3.1. Alasim elementlerinin aliiminyum alasimlarina etkileri

Aliiminyum alagimlarina ilave edilen alasim elementleri, alasima olan etkilerine gore
major (ana) alasim elementleri, minér alasim elementleri ve empiirite (katigki,
istenmeyen) alasim elementleri olarak 3 farkli smifa ayrilmaktadir. Ana alasim
elementleri par¢anin gelistirilmek istenen 6zelliklerine en 6nemli etkisi bulunan ve
dokiimiinii etkileyen elementlerdir. Bu elementler silisyum, bakir ve magnezyumdur.
Mindr alasim elementleri katilasmada 6nemli rol oynayarak mikroyapisal unsurlara
etki eden ve metalurjik olusumlarin, doniistimlerin gergeklesmesini tesvik eden alasim
elementleridir. Bu elementlerden en 6nemlileri titanyum, bor, stronsiyum, berilyum,
mangan, krom, nikel ve kalaydir. Istenmeyen alasim elementlerinin dokiim
operasyona birtakim olumlu etkileri olsada parga 6zellikleri tizerinde olumsuz etkileri

bulunmaktadir. Bu alasim elementleri demir ve ¢inkodur [14].

Silisyum (Si) yiiksek akigkanlik ve diisiik ¢ekme miktar1 sayesinde aliminyum
alagimlarina {istlin dokiilebilirlik 6zelligi kazandirmaktadir. Ayni zamanda yogunlugu
2,34 g/lcm® olup alasimda toplam agirhigin azalmasina katki saglamaktadir.
Aliminyum alagimlarinin termal genlesme katsayisini diisiirmektedir. Aliiminyum
alagimlarina istiin Ozellikler kazandiran silisyum tim bu gelismelerin yaninda

islenebilirligi kotii etkilemektedir [12].

Bakir (Cu) atmosferik calisma sartlarinda ve yiiksek calisma sicakliklarinda
aliminyum dokiim alagimlariin mukavemet ve sertlik 6zelliklerini arttirmaktadir.
Ayrica aliiminyum matrisinin sertligini arttirdig1 i¢in aliiminyum alasimlarinin
islenebilirlik kabiliyetini de gelistirmektedir. Bakir genellikle aliiminyumun korozyon
direncini azaltmakta ve bazi alasimlarda gerilme korozyonuna olan hassasiyeti

arttirmaktadir [12].

Magnezyum (Mg), aliiminyum alasimlarinin mukavemet, deformasyon ile sertlesme
ve korozyon direnci Ozelliklerini gelistirmektedir. Silisyum ile olusturdugu Mg.Si

bilesigi 1s1l islem sonucunda mukavemet artis1 saglamaktadir. Dayanim ve siineklik
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kombinasyonu sagladigi i¢in otomotiv sektoriinde kullanilan aliiminyum

alagimlarinda magnezyum tercih edilmektedir [12].

Nikel (Ni) baz1 aliminyum alasimlarinin yiiksek sicaklik mukavemetini ve sertligini

arttirirken bazi aliiminyum alasim gruplarinda ayni etkiyi yaratmamaktadir [12, 15].

Kalay (Sn) aliiminyum alasimlarinda yatak, bur¢ parcalarinda siirtiinmeyi azaltmak
amaci ile kullanilmaktadir. Alasim i¢inde olusan kalay faz1 227,7 °C gibi ¢ok diisiik
bir sicaklikta ergimeye baglar. Yatak ve bur¢ malzemelerinin ¢alisma kosullarinda,
asirt 1sindi@1 acil durumlarda siirtiinen yiizeylere kisa siireli sivi yaglama

saglamaktadir [12, 15].

Titanyum (Ti) ve bor (B) aliminyum alagimlarinda tane inceltme islemi amaci ile
kullanilmaktadir. Aliminyum alasimlarina titanyum tek basina eklendigi zaman TiAls
olusturarak katilagmada heterojen g¢ekirdeklenmeye destek vermektedir. Bu sayede
¢ekirdeklenmenin baslamasi hizlanarak ¢ekirdek sayisi artmakta ve katilasan hacimde
daha ¢ok sayida, daha kiigiik boyutlu taneler olusmaktadir. Titanyum ile bor bir arada
kullanildigi zaman tane inceltme islemi daha efektif hale gelmektedir. TiB2 ve TiAls
cekirdekleyicilerinin, tane inceltme igleminde yalniz basina olan TiAlz’den daha iyi

oldugu degerlendirilmektedir [12, 15].

Stronsiyum (Sr), sodyum (Na), kalsiyum (Ca) ve antimon (Sb) aliiminyum-silisyum
alagimlarinda olusan ve mekanik Ozellikleri olumsuz etkileyen ignesel formdaki
otektik silisyum fazinin morfolojisini degistirmek amaci ile kullanilmaktadir.
Modifiye olan otektik silisyum fazinin morfolojisi ince katmanli ve lifli hale
gelmektedir. Bu sayede mekanik ozellikler {izerindeki olumsuz etki ortadan
kalkmaktadir [15].

Mangan (Mn) ve krom (Cr), yalniz veya kombinasyonlar1 olarak uygulanan alasim
elementleri, aliiminyum dokiim alasimlarimin mikroyapisinda bulunan ve yapida
kirilganlik yaratan demirce zengin AlsFeSi fazinin morfolojisini degistirerek ignemsi
formundan kiiresel bir Alis(MnFe)sSi> olmasini saglamakta ve alasimin siineklik

ozelliklerini gelistirmektedir [12, 15].
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Demir (Fe) aliiminyum alagimlarinin ¢ogunda bir safsizlik olarak bulunur ve dokiime
faydast dokunan bir empiirite elementidir. Aliiminyum matrisinin i¢inde diigiik
¢Oziinlirliige sahip oldugu i¢in mekanik Ozellikleri olumsuz etkileyen intermetalik
bilesikler olusturmaktadir. Bu durum alasimin mekanik oOzelliklerini olumsuz
etkilemektedir. Ancak aliiminyum dokiim alagimimin cinsine gore degiskenlik
gostermekle birlikte belirli smirlar iginde bulunan demirin, basingli dokim
sistemlerinde kalip yapismalarinin 6niine gectigi ve yiizey kalitesine olumlu etkiler
yarattig1 bildirilmistir. Alasimda bulunan demir, aliiminyum ve silisyum ile
¢ozlinmeyen fazlar olusturarak malzemede gerilimler meydana getirmektedir. Bu
durum siinekligi azaltmaktadir. Mikroyapidaki hacmi ve boyutlar1 katilasma
kosullarina baglh olarak degismektedir. Yiiksek basinghi dokiimde yiiksek katilasma
hizi nedeni ile olusacak bu fazlar belirlenen konsantrasyon oranlarinin disina

cikilmadig takdirde mekanik 6zellikleri olumsuz etkilememektedir [15].

Cinko (Zn) aliiminyum dokiim alasimlarina bilingli ve kontrollii ilave edilerek 7xx.x
serisi alliminyum alasimlar1 olusturulmus olsada bunlar heniiz basingli dékiim
uygulamalari i¢in uygun olmamaktadir. Cinko, hurda esasli birgok ikincil basingh
dokiim alasiminda safsizlik olarak kabul edilmektedir. Bu nedenle ¢inko oldukca
notrdiir; alagimin 6zelliklerini iyilestirmez veya azaltmaz. Yogunlugu aliiminyumun
yogunlugundan fazla oldugu i¢in alasimin kiitle yogunlugunu arttirdig1 bilinmektedir.
Yiiksek ¢inkolu ikincil (hurdadan gelen) alasimlar genellikle ¢ekici goriinmektedir
¢linkii diisiik ¢inkolu versiyonlara gére daha ucuz olarak bilinmektedir. Ancak maliyet
farki ¢ok kiigiikse, bu ¢ekicilik yaniltic1 olabilmektedir [12, 15].

1.3.2. Otomotiv endiistrisinde aliiminyum alasimlari

Aliiminyum alagimlar1 volan dislisi, vites kutusu, saft, diferansiyel, aks ve diger giic
aktarma organlarinda, otomobillerin yapt malzemelerinde yogun olarak tercih
edilmektedir. Yiiksek basingli dokiim yontemi kompleks geometrilere ve dar boyutsal
toleranslara sahip olan bu otomotiv bilesenlerinin iiretimine imkan vermektedir.
Kiiresel anlamda aliiminyum alagimlarinin otomobillerde kullaniminin her gegen giin
artis gostermesi beklenmektedir. Sekil 1.3.’de Amerika’da kullanilan otomobillerde
kullanilan malzemelerin agirliklarinin ortalamasi ve bu oranlara gére 2025 yilinda

aliminyum alasimlarindaki diisiiniilen artig gosterilmistir [16].
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Sekil 1.3. Farkli malzeme agirliklarinin ortalamasi
ve 2025 ongtirusi [16]

Ekolojik dengenin bozulmasina karsilik aliiminyum cevrenin korunmasina destek
olmaktadir. Petrol tiirevi yakitlara bagimli olan otomotiv sektdriinde, CO2 saliniminin
kiiresel 1sinmaya etkisi gdz Oniine alindiginda, otomobil agirliklarinin azaltilmasi
gereklilik haline gelmistir. 2020 yilina kadar Avrupa otomobil kaynakli CO:2
yaymiminda, kilometrede 9 grama kadar diismiistiir. Sekil 1.4.”de tilkelerin 2025 yilina
kadar diistirmeyi hedefledikleri CO2 yayinimi gosterilmigstir [16, 17].
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Sekil 1.4. Ulkelerin CO, yaymminda 2025 yilina kadar diisiis 6ngérii grafigi [16]

Otomobil ana sanayi iireticileri 2015 yilinda CO2 yayinimu ile ilgili standartlara uyum
saglamis olup Sekil 1.5.’de goriildiigii gibi hedefler dogrultusunda caligmalara devam
etmektedir [16].
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Sekil 1.5. Otomotiv ana sanayi lireticilerinin CO2 emisyon ¢alismalari [16]

Otomobillerde yapilacak olan %15°lik agirhik azaltma caligmasi, %25°lik yakit
tasarrufu saglayabilecegi i¢in agirlik azaltma ¢aligsmalari otomotiv endiistrisinde 6nem
kazanmistir ve ana sanayi firmalarinin en 6nemli hedefleri haline gelmistir. Bu nedenle
otomotiv sektoriinde ¢elik malzemelerden aliiminyum malzemelere gegis konusunda
yogun caligmalar yiiriitiilmektedir ve aliiminyum {istiin 6zelliklerinden dolay1 biiyiik
talep gormektedir. Yapilan agirlik azaltma ¢alismalar1 yakit tasarrufunun yaninda CO>

yaymiminin azaltilmasi i¢inde biiytik katki saglamaktadir [16, 17].

Bu gelismeler dogrultusunda ana sanayi otomobil {ireticileri aliminyum kullaniminda
atak haline gegmistir. Ana sanayi tireticilerinin ¢elikten aliiminyuma geg¢isi ile 6nem
kazanan aliiminyum, geri doniistiiriilebilir 6zelliginden dolay1 otomotiv endiistrisinde
daha popiiler hale gelmistir. Glivenlik anlaminda ¢elikten daha fazla sekil degistirme
ve enerji emilimi ana sanayi iireticilerinin aliiminyuma olan diigkiinliiglinii arttirmistir.
Sekil 1.6.’da otomobillerde kullanilan aliiminyum komponentler ve yiizdelikleri

gosterilmistir [10, 16].
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Sekil 1.6. Otomobillerde bulunan aliiminyum komponentler [16]

Otomotiv sektoriinde alliminyum alagimlarinin kullanimi hizla artmakta olup Sekil

1.7.°de arag basina diisen aliiminyum agirlig1 gosterilmistir.
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Sekil 1.7. Arag basina diisen aliiminyum agirliginin yillara gore artis grafigi [4]

Aliminyum alasimli komponentlere olan talep artis1 otomotiv sektériinde insandan
bagimsiz olarak otomatik iiretim hatlarinin kurulmasini ve yiiksek basingli dokiim

yontemi ile aliiminyum parga tiretimini elverisli hale getirmistir [16].
1.3.3. AI-Si dokiim alasimlarimin genel 6zellikleri

Aliiminyum alagimli otomobil jant tiretiminde Al-Si alasim grubu en ¢ok tercih edilen
aliiminyum alasim grubudur. Islenebilme kabiliyeti, yiiksek yiizey kalitesi, mekanik
ozellikleri, dokiilebilirlik 6zellikleri, korozyona olan direnci ve diger iistiin 6zelikleri

Al-Si alagimlarinin jant iretiminde kullanilmasina neden olmustur. Jant {iretiminde
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ozellikle kullanilan alagimlar AISi7Mg ve AlSil1Mg’dur. Magnezyum (Mg), Al-Si
alagimlarinin mukavemet, deformasyon ile sertlesme ve korozyon direnci 6zelliklerini
gelistirmektedir. Dayanim ve siineklik kombinasyonu sagladigi i¢in Al-Si
alagimlarinda magnezyum en c¢ok tercih edilen alasim elementi olmustur. Genis
yelpazede farkli ozellikler sergileyen Al-Si alasimlarmin 6zellikleri tane inceltme
islemleri, agilama islemleri, kompozisyonel standart araliklari, katilasma prosediirti,
uygulanan 1s1l islemler vb. faktorlere kuvvetle baghdir [1, 12]. Al-Si alagimlarinin ikili
denge diyagrami incelendiginde aliiminyuma katilan silisyum miktarina gore 6tektik
alt1, otektik ve otektik {istli olmak tizere {i¢ farkli grup ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 1.8.’de
gosterildigi gibi Al-Si denge diyagrami 577 °C &tektik sicakliga ve %12,6 Si 6tektik
bilesime sahiptir. Mikroyapisinda &tektik Al-Si fazi bulunan alasimlarda yiiksek
sicaklik mukavemeti elde edilmektedir. Jant iiretiminde kullanilan alasimlarda
silisyum orani genelde %11’in altinda yani 6tektik alti olup mikroyapilarinda Al-Si

otektik fazi ile aliiminyum dendritleri bulunmaktadir [3].

1500
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1800 Sivi Al

1100

£
-
= 90 F Sivi Al + Si
8
w
700 | 660 °C
N 577 °C
500 aAl 12,4
aAl+ Si
300
o 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
Al Si

2%Silisyum (agirhk)

Sekil 1.8. Aliiminyum-silisyum ikili denge diyagrami [3]

Jant iiretiminde yiiksek mekanik ozelliklerin elde edilmesi, tasarlanan iiriiniiniin
emniyet ve miisteri kalite spesifikasyonlar1 icinde olmas1 kaliteli iiretim
gerceklestirmeyi ifade etmektedir. Yiiksek basingli dokiim yontemi, algak basingh
dokiim yontemi ile karsilastirildiginda katilasma siiresi ¢ok kisa siirede
tamamlanmaktadir. Bu sayede mikroyapida bulunan aliiminyum kati1 ¢6zeltisinin ve
silisyum dagilimmin homojenizasyonunun optimum hale gelmesi beklenmektedir.
Yiiksek katilagsma hiz1 mekanik 6zelliklerin iyilesmesine ve seri liretim sartlarinda jant
iretimine avantaj saglayacagi diistiniilmiistiir.
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2. DOKUM TEKNIiGi VE TARIHCESI

Dokiim teknigi insanlarin ihtiyaglar1 dogrultusunda metal malzemelerin ergitildikten
sonra belirlenmis modelin icine dokiilmesi ile gerceklestirilen sekillendirme
yontemidir ve kullanimi tarih 6ncesi ¢aglara dayanmaktadir. Tarih 6ncesi ¢aglardan
bugiine dokiim yontemi teknolojinin gelisimi ile paralel olarak gelismis, ergitme ve
kaliba dokiimii prensibi degismemistir. Metal malzemelerin kesfedilmesi ve
kullanimina baglanmasinin milattan 6nce 6000°’li yillara dayandigi diigiiniilmektedir.
Sekillendirilmesi kolay oldugu icin altin, glimiis, bakir metalleri basit kap kacak
esyalarinda kullanilmistir. En eski dokiim yonteminin kum kaliba dékiim yontemi

oldugu bilinmektedir [18, 19].

Eski ¢aglarda odun atesi ile ergitme yapilan eritme ocaklarinda bakir eritildikten sonra
pisirilmis kilden yapilan kaliplara dokiiliirdii. Ilkel yontemler ile olusturulan agik
kaliplar basit, tek pargali pargalarin iiretimine izin verirken, dairesel sekilli tirlinlerin
iretimi i¢in birden fazla parcadan olusan kaliplarin kullanimi ile dokiim yontemi ilk

gelismeleri gostermistir [18].

Milattan 6nce 2000’11 yillarda i¢i bos parca tiretmek i¢in kilden macalar yapilmaya
baslanmigtir. Ayn1 zamanda mum modellerin kullanildig1 hassas dokiim ydntemi
gelistirilmeye baslanmistir. Bu gelismeleri ¢cok pargali kaliplarla karmasik parcalarin
tretimi takip etmistir. En eski izlerin Anadolu topraklarinda goriildiigii dokiim

yontemi savaglar ve gogebe yasam ile Avrupa’ya ulasmistir [18].

Avrupa’da, ilk dokiim calismalar1 kiliselere ¢an dokmek olmustur. Ayrica Italya
dokiim islemini yazili hale getirmeye baslamis ve sanatsal eserler olusturmuslardir.
Ulkemizde dokiim yontemi ile ilgili ilk dnemli uygulamalar askeri amacl olup, Fatih
Sultan Mehmet zamaninda kurulan top dokiimhanesinde gergeklestirilmistir.
Cumbhuriyet’in ilan edilmesinden sonra devlet destegi ile otomotiv ve insaat sektoriine
hizmet edecek biiyiik dokiimhaneler kurulmustur. Giiniimiizde, iilkemizde kiiciik ve

biiyiik 6l¢ekte ¢ok sayida dokiimhane bulunmaktadir [18].
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2.1. Yiiksek Basinch Dokiim Yontemi ve Tarihcesi

Celik malzemelerden hareketli ve sabit olmak {izere iki yarim halinde olusturulan
kaliplara eriyik metalin, piston ile basing altinda doldurularak katilastirildigi dokiim
yontemi basingli dokiim yontemi olarak tanimlanmaktadir. Basing ile eriyigin kaliba
kisa siire zarfinda doldurulmasi ve katilagmasi sayesinde basingli dokiim kompleks

parcalarin seri iiretimine imkan saglamaktadir [19, 20].

1850’11 yillarda birka¢ makine lireticisi elle ¢alisan basingli dokiim makine imalati
yapmislardir. Basingli dokiim yoOntemi ile parca iiretiminde ilk ticari uygulamalar
1892°de fonograflar ve yazar kasa pargalarinin tiretimi ile gerceklestirilmistir.
Endiistride kursun ve bakir alasimlarindan motor komponentlerinin {iretimi ile basingl
dokiim yontemi gercek anlamda kullanilmaya baslamistir. Bu gelismeleri takiben
¢inko alasimlart basingli dokiim ile dokiilmeye baslamistir. Cinko alasimlari ile
basingli dokiimde yiiksek ergime derecesine sahip metallerin dokiilebilecegini anlayan
dokiimciiler 1915 yilinda ilk defa aliiminyum alasimlarin1 basingli dokiimde
kullanmaya baslamislardir. Basingli dokiim ydntemi ile iiretilen maske, tiifek benzeri
savas ekipmanlar ile basingli dokiim yontemi 1. Diinya Savasi sirasinda 6nem

kazanmustir [20, 21].

Teknolojik gelismelere paralel olarak gelisen basin¢li dokiim yontemi giliniimiizde
vazgecilmez dokiim yontemleri arasina girmistir. Stirekli gelistirilen basinglt dokiim
tezgahlart ¢agimizin gereksinimlerini karsilayan pargalarin iiretimine olanak

saglamistir [20].

Basingli dokiim yonteminin basarili olabilmesi i¢in etkenler dokiim tezgahi, basingl
dokiim kalib1 ve dokiilecek malzemenin kimyasal kompozisyonudur. Bu etkenlerin
optimum sartlar1 sagladigt zaman Xkalite gereksinimlerini karsilayan kompleks

parcalarin kaliteli bir sekilde {iretilmesi miimkiin hale gelmistir [19].

Yiiksek basingli dokiim yonteminde (HPDC) soguk hazneli basingli dokiim makineleri
kullanilmaktadir. Bu yontem ile ergime derecesi yiiksek olan aliiminyum,
magnezyum, bakir alagimlar1 dokiilmektedir. Bu yontemde harici bir ergitme firininda
ergitilen metal alagim1 dozajlama ocaklarinda bekletilmektedir. Sivi metal, dozajlama

ocagindan kepge ya da huni yardimi ile hazneye dokiilmekte, piston yardimu ile kalip
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bosluguna doldurulmakta, katilasma gergeklesene kadar basing altinda
bekletilmektedir. Metalin kaliba dolumunu gerceklestiren piston hareketi yatay
eksendedir. Katilagsma tamamlandiktan sonra kalip yarimlar1 birbirinden ayrilmakta ve
kalipta bulunan iticiler yardimi ile parga kaliptan ayrilmaktadir. Sekil 2.1.’de yiiksek
basingli dokiim yontemi ile parga iiretiminin 4 agamasi sematik olarak gosterilmistir

[21].

B Maga
Kepce
. - Kah}f“b(‘)slugu _— Dokiim Pargasi
Itici 7
pimler \ = — —
Hareketli | - A ]
kalip ) + | Piston
Sabit
kalip
1. Asama 2. Asama
[ —
——
3. Asama 4. Asama

Sekil 2.1. Yiiksek basingli dokiim yontemi ile parga iiretim asamalarinin sematik
gosterimi [21]

Yiiksek basingli dokiim yontemi ile dokiim islemi 3 farkli evreden olusmaktadir. Bu
evreler 1. faz, 2. faz ve 3. faz olarak adlandirilmaktadir. Dozaj ocagindan hazneye
aktarilan sivi metalin dalgalanmasinin durmast (enjeksiyon gecikme), tiirbiilans

olusturmadan, sivi metal i¢ine hava kapmasina neden olmadan hazne igindeki sivi
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metalin diisiik hizda piston ilerlemesiyle seviyesinin yiikselmesi ve kalip bosluguna
dogru ilerlemesi 1. faz olarak tanimlanmaktadir. 1. fazda piston ve hazne i¢indeki sivi

metalin hareketi sematik olarak Sekil 2.2.’de gosterilmistir [22].

——
|
=
N —~—
. ——
| BN

Sekil 2.2. 1. fazda piston ve
hazne igindeki sivi metalin
hareketi sematik gdsterimi [22]

Sivi metal dozaj ocagindan hazneye aktarildiktan sonra sivi metal sicakligi
azaldigindan sivi metalin kisa silire i¢inde kalip i¢ine dolumunu gergeklestirmek
gerekmektedir. Piston ilerleme hiz1 diisiik ise haznede hava ile temas halindeki sivi
metal oksitlenerek ve soguyarak haznede geri kalan sicak madene karisir. Bu durumda
nihai tirlinde c¢esitli kalitesizlikler ortaya ¢ikmaktadir. Piston ilerleme hiz1 yiiksek ise
haznedeki sivi metalde tiirbiilans olusmakta ve sivi metal i¢cine hava hapsolmaktadir.
Hapis olan bu hava nihai iirtinde dokiim bosluklar1 seklinde kalitesizlik ortaya
cikartmaktadir. Bu kalitesizlikleri ortadan kaldirmak i¢in hazne doluluk orani,
pistonun hizi, ivmelenmesi ve ikinci faza gecis noktasi parametreleri 1. fazda yiiksek
basingli dokiim yoOnteminin basarisini  belirleyen en Onemli etkenler olarak

bilinmektedir [22].

Stvi metal hazne icine dolduktan sonra sirasi ile yolluk ve parcanin dolumu

gerceklesmektedir. Pistonun ivmelenerek yolluktan kalip boslugunu milisaniyeler
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mertebesinde yiiksek hizda sivi metal ile doldurmasi 2. faz olarak tanimlanmaktadir.
Sekil 2.3.’de 2. faz ile kalip dolumu sematik olarak gosterilmistir. 2. faz baslangig
noktast parca kalitesi icin yiiksek basingli dokiim yonteminde en Onemli
parametrelerden biri olarak bilinmektedir. 2. faz sivi metal kalipta parganin olusacagi
bosluga girdikten sonra baslarsa liretilen pargada kalitesizlikler ortaya ¢ikmaktadir. Bu
nedenle ikinci faz baslangi¢ noktasinin dogru saptanmasi gerekmektedir. Bu kritik
konum {iretilen parcanin geometrik Ozelliklerine bagli olarak degiskenlik

gostermektedir.

Sekil 2.3. 2. faz ile kalip dolumunun sematik gdsterimi [22]

Kalip boslugunun %100 sivi metal dolmasi ile birlikte piston hizi durmakta ve 3. faz
olarak tanimlanan yiiksek basing uygulanan faza gecis yapilmaktadir. 3. fazda sivi
metal basing altinda katilagtirilmaktadir. Katilasma, 1s1 transferi sonucunda sivi
metalin kat1 hale gecisi olmasi nedeni ile 3. fazda uygulanan yiiksek basing kadar kalip
icinden 1s1y1 transfer etmesi amaci ile olusturulan kalip sogutma kanallarinin tasarimi

ve i¢inden gegirilen 1s1 transfer yaginin da 6zellikleri onem kazanmaktadir [22].

Basarili dokiim yapabilmek i¢in kalip kapama basincinin, metal enjeksiyonu sirasinda
kalip icinde olusan basingtan biiyiik olmasi1 gerekmektedir. Dokiim sirasinda kalip

birlesme ylizeylerinden disariya metal ¢ikmamasi, uygulanan tiim basing ile kalibin
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icinde sikistirilmasi yiliksek basingli dokiimiin temel esaslarindan biridir. Ayni
zamanda bu durumun is saghgi ve giivenligi agisindan olumsuz durumlar olusturma

ihtimali bulunmaktadir [20].

Giliniimiizde yiiksek basingli dokiim tezgahlarinda hareketli ve sabit dokiim kaliplarina
hareket hidrolik sistemler ile saglanmaktadir. Hidrolik prensiplerle hareketli kalip
sabit kalip ile birlestirilmekte ve kitlenmektedir. Dokiim islemi tamamlandiktan sonra

hareketli kalip ayn1 hidrolik prensiplerle agilmaktadir [20].
2.1.1. Yiiksek basin¢h dokiim yonteminin avantajlari

Yiiksek basingli dokiim yonteminin saglamis oldugu avantajlar asagida belirtildigi
gibidir:

— Nihai {iriine yakin parga iiretimine imkan sagladig i¢in talagh imalatta malzeme

kaybinin Oniine gegme imkan1 saglamaktadir.

— Yiiksek basin¢li dokiim kaliplari yliksek maliyetli olmasina ragmen yiiksek tiretim
hiz1 ve adetleri parca basia denk gelen birim maliyeti diigiirerek ytiksek basingh

dokiim yontemini diger yontemlerden avantajli hale getirmektedir.
— Kompleks parga iiretimi yapilmaktadir.
— Boyutsal toleranslarin dar oldugu parcalarin iiretimi yapilabilmektedir.

— Parga salkim orani yliksek oldugundan {iretilen malzeme kaybi diger dokiim

yontemlerine gore daha azdir.

— Uretim prosesi olarak diger dokiim yontemleri ile kiyaslandigi zaman yiiksek

basinglt dokiim yontemi ile daha temiz bir liretim yapmak miimkiindiir.

— Ince kesitli pargalarin iiretimi gerceklestirilmektedir. 1 milimetreye yakin incelikte

parca dokiimiine miisaade etmektedir.
— Yiiksek ylizey kalitesine sahip parcalar iiretilebilmektedir.

— Seri iiretime uygun dokiim imkan1 saglamaktadir.
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Yiiksek verimlilikte (iscilik ve malzeme kaybinin Oniine gegerek) {liretim

yapilmasina imkan saglamaktadir.

Yiiksek mekanik 6zelliklere sahip parca iiretimine imkan saglamaktadir.

Hizli katilagma sayesinde ince taneli mikroyapi elde edilebilmektedir.

Birka¢ gram mertebesinden kilogram mertebelerinde parca dokiimiine imkan

saglamaktadir [16, 20].

2.1.2. Yiiksek basin¢h dokiim yonteminin dezavantajlar:

Yiiksek basingli dokiim yonteminin saglamis oldugu dezavantajlar asagida belirtildigi
gibidir:

Dokiilen parca biiylikliikleri tezgdh plaka biiyiikliikleri ve kitleme tonaj

kapasiteleri ile sinirhidir. Biiyiik pargalarin dokiimiine izin vermemektedir.

Vakum sistemi olmayan dokiim kaliplarinda kalip i¢inde olusan gaz basinci dokiim
pargalarinda dokiim bosluguna sebep olabilmektedir. Bu durum cesitli kalitesizlik

maliyetlerini beraberinde getirmektedir.

Yiiksek basingli dokiim yonteminin yatirim maliyetleri diger dokiim yontemleri ile

kiyaslandig1 zaman oldukga ytiksektir.

Kalip dolup hizinin ¢ok yiiksek olmasi ve katilagmasinin ¢ok kisa siirede
gerceklesmesi yliksek basingli dokiim yonteminde dokiilebilecek alagimlari
kisitlamaktadir. Bu oOzelliklerden dolay1 yiiksek basingli dokiim yontemi
dokiilebilirlik yetenegi yliksek, katilasma sirasinda gerilimlerden dolay1 catlak
olusturma egilimi olmayan alagimlarin dokiimiine miisaade etmektedir [14, 16,

20].

2.2. Yiiksek Basinch Dokiim Tezgahi ve Yardimc1 EKipmanlar:

Yiiksek basin¢li dokiim makineleri mekanik, elektrik, hidrolik, pnomatik ve giivenlik

sistemlerinden olusan ¢ok karmagsik bir yapiya sahiptir. Yapisal bilesenler yliksek

basingli dokiim sisteminin iskeletini olusturmakta ve diger tiim makine bilesenlerini

tasimaktadir. Bu makinelerin tabaninin esas amaci tiim makine bilesenlerini
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desteklemektir. Taban sekli genelde dikdortgen prizmasi seklinde imal edilmekte ve
makine boyunca uzanmaktadir. Yiiksek basin¢li dokiim tezgahlarinin tabaninin arka
bolgesinde sisteme gili¢ veren hidrolik sivinin rezervuart olan g¢elik tank
bulunmaktadir. Makine ¢alistig1 zaman sistem 1sisindan etkilenen yag 1sinir. Sistemsel
sikintilar yasanmamasi i¢in hidrolik yagin 50 °C sicakligi gegmemesi Onerilmektedir.
Giivenli siirin ustiindeki sicakliklarda yag fonksiyonelligini kaybeder ve yanma
direnci azalacagindan is saglhigi ve gilivenligi agisindan risk olusturmaktadir. Tezgah
fonksiyonlarmin verimli yerine getirilmesi i¢in sistem hareketlerinin kaynagi olan
hidrolik yaglarin temiz ve Onerilen sicaklik araliginda ¢alistiriliyor olmasi
gerekmektedir. Sekil 2.4.’te yiiksek basingli dokiim tezgahinin iskelet kismi ve yag
tank1 kismi, Sekil 2.5.’te yag temizligini ve seviyesinin kontrol edildigi gozetleme

cami ve yag sicakliginin 6l¢iildiigii termometre gosterilmektedir [21].

il
QumLamu@»

Sekil 2.4.Y{iiksek basin¢l dokiim tezgahi, iskelet ve yag tanklarinin sematik gosterimi
[21]

Sekil 2.5. Yag temizligi ve seviyesinin
kontrol edildigi gozetleme cami ve yag
sicakliginin Sl¢iildiigii termometre [21]
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Enjeksiyon tezgahlari mengene grubu ve enjeksiyon grubu olmak iizere iki ayri
bolgeye ayrilmaktadir. Mengene grubu kalip hareketli kisminin, genellikle elektrik
motorunun, pompalarin bulundugu bolgedir. Enjeksiyon grubu ise akiimiilatorlerin ve
enjeksiyon mekanizmasinin bulundugu boélgedir. Dokiim tezgahinin iskeleti mengene
ve enjeksiyon gruplarinin hepsini fonksiyonellikleri bozulmayacak sekilde tagimak
zorundadir. Bu fonksiyonelliklerin korunabilmesi i¢in sistemin kurulacagi zeminin

terazide olmas1 gerekmektedir [21].

Sekil 2.6.’da gosterildigi gibi yiiksek basingli dokiim tezgahlarinda arka plaka,
hareketli plaka ve sabit plaka olmak {izere 3 plaka bulunmaktadir ve bu plakalar tezgah
iskeleti iizerinde calisirlar. Sabit plaka {izerine sabit kalip yarimi, hareketli plaka
tizerine hareketli kalip yarimi baglanmaktadir. Hareketli plaka ve hareketli kalip her
dokiim gevriminde agilip kapanma hareketini gergeklestirir. Arka plaka ile hareketli
plaka arasinda makas grubu bulunmaktadir. Arka plaka, dokiim kalibinin kalinligina

gore ileri geri oynayarak eksen ayari yapilmasini saglamaktadir [21].

Sabit Plaka

Arka Plaka

Hareketli Plaka

Sekil 2.6. Yiiksek basingl dokiim tezgahlarinda bulunan plakalarin gosterimi [21]

Tipik dokiim tezgahlarinda Sekil 2.7.’de gosterildigi gibi 4 adet kolon mili
bulunmaktadir. Kolon milleri plakalarin dort kdsesinden gecen ve yiiksek basingh
dokiim tezgahini koordineli bir sekilde calistirmay1 saglamaktadir. Hareketli plaka bu
miller dogrultusunda, sabit plakaya gore paralel hareketini gerceklestirmektedir.
Kolon millerinin boyutu ve dayamkliligi dokim tezgdhinin biiylikligiini
belirlemektedir. Her ¢evrimde, enjeksiyon sirasinda olusun yiiksek gerilim kolon
millerini etkilemektedir. Enjeksiyon sirasinda kalip iizerinden kilitleme sistemine

gelen yiik karsisinda kalibin agilmadan rijit kalmasi kolon milleri sayesinde olur.
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Kolon milleri, tezgahta olusan gerilimleri kargilamayacak dayanimda ise kolon
millerinde hasarlanma gerceklesir ve kaliteli dokiim yapmak imkansiz hale

gelmektedir [21, 22].

Sekil 2.7. Enjeksiyon dokiim tezgahi lizerinde bulunan kolon
millerinin gérinimi [21]

Makas grubu, arka plaka ile hareketli plaka arasinda baglantiy1 saglayan, iireticisine
gore gorsel olarak farkliliklar olsa bile fonksiyonu ayni olan, kalibin kapanmasi1 ve
kilitlenmesi sirasinda mekanik kuvvet olusturan ekipman grubu olarak bilinmektedir.
Kolon milleri {izerinde hareketli plaka ve kalib1 sabit tutmak ve yiiksek basing altinda
dokiim islemini gergeklestirmek i¢in biiyiik kuvvete ihtiyag duyulmaktadir. Bu kuvveti
hidrolik silindirler ile karsilamak imkansizdir ¢iinkii olusan kuvvet icin gerekli olan
silindir biiyiik ebatlarda olmaktadir. Arka plaka ile hareketli plaka arasinda bulunan
makas grubu dokiim sirasinda olusan biiyiik kuvvetleri karsilayarak basarili dokiim
yapilmasina imkan saglamaktadir. Sekil 2.8.’de arka plaka ile hareketli plaka arasinda

bulunan makas grubunun kilitlenmemis ve kilitlenmis halleri gdsterilmistir [21, 22].
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Sekil 2.8. Makas grubunun (a) kitlenmemis (b) kitlenmis sematik gosterimi [22]

Giliniimiizde 2 plakal1 yiiksek basingli dokiim makineleri kullanilmaktadir. Hareketli
kalip yarimini agip kapatmak amaci ile hidrolik silindirler kullanilmaktadir. Bu tip
dokiim tezgahlarinda biitin kolon millerinde ayr1 ayr1 hidrolik silindirler
kullanilmaktadir. Bu calisma sekli kalibin daha hizli kapanmasina biitiin kolon

millerinde esit kapama kuvveti avantaji saglamaktadir [21].

Mengene mili; arka plaka tizerine sabitlenmis hidrolik pistondur. Mengene mili,
mengene kilitleme sistemi elemanlarindan olan makas sistemini hareket ettirir. Bu
makas sistemi, hareketli kalibinda tizerinde bulundugu hareketli plakay: tahrik ettikten
sonra kalibin kapanarak baskinin yapilmasini, akabinde agilarak basilmis olan

parcanin kaliptan alinabilmesini saglamaktadir [21, 22].

Rediiktor, tiim haraketli tarafin (hareketli plaka, makas grubu, arka plaka vb.) tezgaha
baglanan kalibin genisligine gore ayarlanmasi ve/veya kalip degisimleri sirasinda

araligin genisletilmesi i¢in kullanilmaktadir [21, 22].
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Sekil 2.9. Mengene mili ve rediiktor gosterimi [22]
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Yiiksek basingli dokiim makinesini ¢alistirmak ve kontrol etmek amaci ile elektrik
enerjisi kullanilir. Yiiksek basingli dokiim makinesinin elektrik sistemi, operator
kontrol panelinin de bagli oldugu tiim ekipmanlara enerjinin yo6nlendirildigi
sistemlerdir. Makinenin tiim yardimci ekipmanlari sinyalizasyonu ana elektrik panosu
ile gerceklestirmektedir. Elektrik motoru veya motorlar1 dogrudan hidrolik pompalara
bagli olup, elektrik enerjisi hidrolik enerjiye doniistiiriilerek, hidrolik hatlara basing
altinda beslenmekte ve dokiim makinesine gii¢ kaynagi olmaktadir. Hidrolik pompa
veya pompalart yiliksek basingli dokiim tezgdhinin arka kisminda hidrolik yag
tanklarinin yakininda yer almaktadir. Elektrik motorlar1 yiiksek voltaj ile
calismaktadir. Bu elektrik carpma tehlikesini goz oniinde bulundurarak bu alan daima
temiz ve kuru tutulmalidir. Hidrolik sistem, elektrik motoruna bagl iki yollu pompa,
bosaltma valfleri, akis kontrol valfleri, akiimiilatér doldurma valfleri, yon valfleri, itici
silindiri, kalip hidrolik magalar1 gibi yardimcit donanim valflerinden olusmaktadir.

Sekil 2.10.’da elektrik motoru ve hidrolik pompanin oldugu sistem gosterilmistir [21].

Sekil 2.10. Elektrik motoru ve hidrolik pompa grubu gosterimi [21]

30



Yiiksek basinglt dokiim tezgahinda hidrolik yag akisinin miktarini ve yoniinii elektrik
sinyalizasyon ile kontrol eden, Sekil 2.11.°de gosterilen selenoid valfler
kullanilmaktadir [21].

Sekil 2.11. Yiiksek basingli dokiim tezgahinda kullanilan
selenoid valf gosterimi [21]

Elektrik kontrol sisteminin en 6nemli ekipmani limit anahtarlaridir ve switch olarak
adlandirilmaktadir. Yiiksek basingli dokiim tezgahinin neredeyse her yerinde bulunan
bu switchler tiim hareketli bilesenlerin konumlarini algilayarak sistemin giivenli ve
kontrollii bir sekilde ¢alismasina olanak saglamaktadir. Sekil 2.12.”de yiiksek basingl

dokiim tezgahinda kullanilan limit anahtarlarina 6rnek gosterilmistir [21].

Sekil 2.12. Limit anahtarlar1 / switchlerin gosterimi [21]
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Yiiksek basingli dokiim tezgahlarinda hidrolik yag sicakligini ayarlanan degerde
tutmaya yarayan veya belirlenen sinirlarin disina ¢ikmasina engel olan 1s1 esanjorii

kullanilmaktadir [21].

Yiiksek basingli dokiim tezgahlarinda kullanilan hidrolik silindirler tezgahin agilip
kapanmasinda, sivi metalin kalip icine enjeksiyonunda, dokiim kalib1 iizerinde
bulunan macalarin ileri geri hareket etmesinde, itici plakasinin ileri geri hareket

etmesinde ve daha birgok hareketli sistemi hareket ettirmek i¢in kullanilmaktadir [21].

Akiimiilatorler, hidrolik silindir, piston, piston kolu ve hazne yiiksek basin¢li dokiim
tezgahiin enjeksiyon grubu bilesenleridir. Akiimiilator yiiksek basinca dayanikli ¢elip
kaptir ve i¢i kismen hidrolik yag, kismen azot gazi ile doldurulmustur. Yag ve gazi
birbirinden ayiran basingli kap i¢inde piston bulunmaktadir. Yiiksek basing degerlerini
elde etmek amaci ile akiimiilatorler kullanilmaktadir. Basing arttirici akiimiilatorler,
enjeksiyon vurus yaptiktan sonra hidrolik sivi basincini attirmaktadir, bu sayede

dokiimii yapilan metalik malzemeler yiiksek basing altinda katilastirilmaktadir [19,
21].
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Sekil 2.13. Enjeksiyon grubu sematik gosterimi [19]
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Sekil 2.13.’te en basit halinin gematigi gosterilen yiiksek basingli dokiim tezgahlarinda
parga iiretimi igin ilave makine ve ekipmanlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu makine ve
ekipmanlar basingli dokiim yontemi ile parca iretim siirelerini iyilestirme
niteligindedir. Yiiksek basingli dokiim yontemi makine parkuruna bakildig1 zaman en
karmagik dokiim yontemlerinden biridir. Metalik malzemenin eritilmesinden net
parganin yolluk ve hava ceplerinden ayrilmasina kadar ergitme firini, bekletme firmni,
gaz alma linitesi, bekletme ocagindan dokiim haznesine s1vi metal tasima hunisi, piston
yaglayici, parga ¢ikarici robot, parga kontrol kamerasi, sogutma tanki, kalip 1sitici,
vakum cihazi, jet cooling cihazi, trim pres ekipmanlar1 kullanilarak kompleks parca

tiretimi gergeklestirilmektedir [21].
2.2.1. Ergitme ocaklari

Ergitme firinlan kiilge, hurda ve geri doniistiiriilecek aliminyumun miimkiin olan en
kisa stirede, en yiiksek verimlilikle ve en az yanma kaybiyla ergitme islemi

gerceklestiren yiiksek basingli dokiim yonteminin en 6nemli ekipmanlarindandir [23].

Ergitme firinlar1 dogal gaz ile ¢alisan, 1sinin aliiminyum alasimina dogrudan transfer
edildigi saft tipi aliminyum ergitme firmlandir. Sekil 2.14.’de 6rnegi gosterilen saft
tipt ergitme firinlari, iginde ayri ergitme ve bekletme havuzlari, ergitme havuzu
tizerinde yer alan ergitme saft1 (bacasi), saft ¢ikisinda yer alan baca damperi ve saft
kapis1 diizenegi (yiikleme kapisi), mal yiiklemek i¢in asansér ve mal ylikleme
arabalari, tapali veya hidrolik silindir ile devrilerek mal alma yontemi, PLC kontrolii

ve panolarindan olusmaktadir [23].

Yanma i¢in gerekli hava ve gaz, briiloriin ¢ikis noktasinda karigsarak alevi olusturur.
Gaz olarak kullanilan dogal gaz CHs (metan) + C:He (etandan) karisimindan
olusmaktadir. Reaksiyon sonucunda ortaya 1s1 enerjisi ¢ikar. Isinin bir kismi dogrudan
alevden aliiminyum kiilgelere transfer olurken, bir kismi1 da firinin duvarlarindan
yanstyarak metale transfer olmakta ve aliiminyum alasimlarmin ergitme islemini
gerceklestirmektedir. Ayni zamanda saft tipi ergitme firinlarinda yanma sonucu olusan
atik baca gazindan maksimum seviyede yararlanilir. Baca gazi ile ergitilecek malzeme

On 1s1tma islemine girer ve birim ergitme maliyeti diisiiriilmiis olmaktadir [23].
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Sekil 2.14. Saft tipi ergitme ocagi [23]

Ergitilen aliiminyum alagimlarinda genellikle metalik olmayan kalintilara rastlanir. Bu
kalintilar aliiminyum matris tarafindan islatilmadigi icin ¢oziinmiis gazin gozenek
olusturmasi i¢in en uygun yerleri olustururlar. Ayn1 zamanda s1vi metalin akiskanligini
olumsuz yonde etkilemektedirler. Eger sivi metal bu halde iken dokiim
gerceklestirilirse oksit ve inkliizyonlarin ¢ogu dokiim yapisinda dokiim bosluklar
olarak karsimiza ¢ikacak ve iiretilen iriiniin mekanik ve korozyon dayanimlarinm
olumsuz yonde etkileyecektir. Bu nedenle Sekil 2.15.’te gosterildigi gibi ciliruf alma

islemi uygulanarak yapiya oksit ve inkliizyonlarin gegisi engellenmektedir [23].

Sekil 2.15. Ciiruf alma islemi [23]
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2.2.2. Dozajlama/Bekletme ocaklari

Yiiksek basingli dokim yoOnteminin kullanildigi doékiimhanelerde aliiminyum
alagimlari, saft tipi ergitme firininda ergitildikten sonra Sekil 20.’de gdsterilen
dozaj/bekletme ocaklarina aktarilmaktadir. Metalin transfer edildigi mesafenin kisa
olmasi icin yiiksek basin¢li dokiim tezgahimin bitisigine yerlestirilen bu ocaklarin
amact sivt metalin sicakliginin, bilesiminin istenen aralikta kalmasimni ve dokiim
sirasinda hava basinci ile hazne igine istenen miktarda dokiilmesini saglamaktir.
Dozaj/bekletme ocaklari, ergitme firinlarinin daha ¢ok kendi kullanim amaglari icin

kullanilmasina ve verimliliginin arttirilabilmesine imkan saglamaktadir [23].

Elektrik veya fosil yakitlarla ¢alisan 2 tip dozaj/bekletme ocagi vardir. Modern yiiksek
basingli dokiim yapan dokiimhanelerde dozaj/bekletme ocaklari elektrik enerjisi ile
caligmaktadir. Bu tip firmlarin fosil yakit kullanilan firmlar ile kiyaslandiginda en
onemli avantaji temiz eriyik aliminyum eldesi saglamaktadir. Elektrik ocagi
ortaminda hi¢bir yanict tiriin bulunmadigindan, ciiruf olusumu ve gaz birikmesi daha

azdir. Sonug olarak da eriyik kayb1 daha az meydana gelmektedir [23].

Elektrik rezistansh firinlarin i¢inde, ¢evresine tel dolanmis rezistanslar bulunmaktadir.
Bu tellerden elektrik akimi gectigi zaman, telin elektrik akimina kars1 olan direnci 1s1
tiretmekte ve firin igi sicakligi arttirmaktadir. Rezistans sicakligi kizaracak dereceye
kadar yiikselmektedir. Kizaran rezistans 1siy1 tasima ve igima yolu ile firinin igine
yaymakta bu sayede eriyik aliiminyumun sicakligi korunmus olmaktadir. Bu tip
firlar s1vi metal ve firin atmosfer sicakligini dlgen iki adet sicaklik 6lger termokupl

ile donatilmigtir [23].

Sekil 2.16. Dozajlama/bekletme ocaginin sematik gosterimi [23]
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Tasimim ve 1smma yolu ile sicakligin ayarlandigi bu tip firinlarda metal banyosu
periyodik olarak temizlenmelidir. Is1 transferinin yiliksek verimlilikte gerceklesmesi

i¢in firin i¢inin dolu ve temiz olmasi gerekmektedir [21].

Elektrikli dozajlama firinlarinda firin i¢ basincinin arttirilmasi ile sivi metal seviyesi
yiikselir tezgahin haznesine metal transferi gerceklestirilir. Bu transfer launder olarak
adlandirilan oluklardan yapilmaktadir. Bu transfer sirasinda 6nemli olan sivi metalin
minimum enerji kaybederck dokiilmesi ve her ¢evrimde sivi metal miktarini tutarli
olacak sekilde dokiim haznesine ulagtirmaktir. Belirlenen metal miktarindan ¢ok veya
az metal transfer edilmesi durumunda ¢esitli dokiim problemlerini beraberinde

getirecegi saptanmustir [21].
2.2.3. Gaz alma iinitesi

Sivi aliiminyumun hidrojen ¢oziiniirliigli nedeni ile yapida bulunan hidrojen,
katilasmada gaz boslugu olarak ¢okelmektedir. Sivi aliiminyumun hidrojen
¢cozlnlrliigl, katt aliminyumun hidrojen ¢oziiniirliigiinden diisiiktiir. Bu nedenle
katilagma sirasinda ¢oziinen hidrojen iyonlari, igtigimiz gazli igecekler de oldugu gibi,
disar atilmaktadir ve Sekil 2.17.”de goriildiigii gibi nihai yapida dokiim boslugu olarak
karsimiza ¢ikmaktadir [14].

olusan gaz gézenegi [14]

S1vi metal ile tepkimeye girmeyen ve sivi aliiminyum i¢inde ¢éziinmeyen argon (Ar)
veya azot (N) gazlarini sivi aliminyum i¢inden gegirmek en sik kullanilan gaz giderme
yontemidir. S1vi metal i¢ine doner rotor ile verilen bu soy gazlar sivi metal potasinin

dibinden yukariya dogru ufak kabarciklar halinde ¢ikarlar. Potanin dibinden yukari
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dogru ¢ikan bu kabarciklar hidrojen ile birleserek biiyiik kabarciklar haline gelirler.
Biiylik kabarciklar haline gelince s1vi metal basincini yenen kabarciklar yiizeyden sivi
metali terk etmekte ve sivi metal i¢inde bulunan gaz bilesiminden arindirilmig

olmaktadir. Sekil 2.18.’de Gaz giderme istasyonunun gorseli gosterilmistir [14].

Sekil 2.18. Gaz alma isleminin gorseli [14]
2.2.4. Kalip yaglama iinitesi

Yiiksek basinglt dokiim kaliplarinin 6mriinii artirmak ve basarili dokiim yapabilmek
icin her ¢evrimde yiizey ayiricilar kullanarak yaglama islemi gergeklestirilmektedir.
Yaglama islemi sonucunda dokiim kalibinin ylizeyi etkin madde ile film tabakasi
seklinde kaplanmaktadir. Olusan bu film tabakasi sivi alliminyum ile ¢elik kalip
malzemesi arasinda koruyucu film tabakasi gérevi goriir ve dokiilen parganin kaliptan
rahat bir sekilde ¢ikmasina yardimer olmaktadir. Uygulanmamast durumunda kalip
Omriiniin azalmasina, ¢elik ile aliiminyum etkilesmesi sonucu yapisma probleminin
olusmasina ve basarisiz dokiim gergeklesmesine sebep olmaktadir. Kalip ayirici olarak
kullanilan malzemenin kalip yiizeyine homojen bir sekilde dagilmasi, ¢ok ince bir film
tabakas1 olusmasi, kalip ve sivi metal ile etkilesmemesi, dokiim parca yiizeyinde
lekelenmelere neden olmamasi, ¢alisma ortamina zehirli gazlar agiga ¢ikartmamasi

gerekmektedir [20, 21].

Belirlenen miktardan fazla yapilan kalip yaglama islemi kalip ylizeyinde ¢esitli artik
birikmelere, yanmalara ve beraberinde 1s1 transferinin olumsuz etkilenmesine, kalip

icinde buhar olusumuna ve dokiim bosluguna neden olabilmektedir [21].
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Yaglama isleminin diger bir avantaji ise 1s1 transferine yardimei olmasidir. Sivi metalin
kalip i¢ine girip, kat1 halde ¢ikmasi 1s1 transferi ile gerceklesmektedir. Bu 1s1 enerjisi,
kalibin i¢inde bulunan sogutma kanallar1 ve yaglama islemi ile kaliptan transfer

edilmektedir. Bu islem her ¢evrim tekrarlanmaktadir [21].

Yaglama islemi manuel olarak el yordamu ile robotik kollarla ve lineer hareket etme
yetenegine sahip sistemler ile yapilabilmektedir. Sekil 2.19.’da robotik kol ve lineer

hareket ile yaglama yapabilen sistem goriintiileri gosterilmistir [21].

Y;s-

ssn= NELa

Sekil 2.19. Yaglama sistemi gorselleri [21]

Yaglama malzemesinin kalip ylizeyine piiskiirtiilmesi, yaglama cihazinin ucuna monte
edilen nozullar ile gerceklestirilmektedir. Bu nozullardan ¢ikan yaglayicinin
puskiirtilme miktari, sekli, mesafesi, siiresi yiiksek basingli dokiim yonteminin

basarisini etkileyen 6nemli etkenlerden oldugu saptanmistir [21].
2.2.5. Piston yaglama iinitesi

Dokiim haznesinin {izerinde monte edilen nozul sayesinde her ¢evrimde sivi metalin
kalip i¢ine dolumunu gergeklestiren, genelde bakir esasli alagimlardan firetilmis
pistona Sekil 2.20.’de gosterildigi gibi yaglama islemi gergeklestirilmektedir. Piston
yaglama islemi yiliksek basingli dokiim sirasinda pistonun hazne i¢inde sorunsuz

hareket etmesini saglamak amaci ile uygulanmaktadir [21].
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Sekil 2.20. Piston yaglama tanki ve sistemi gorselleri [21]
2.2.6. Parc¢a alma robotlari

Yiiksek basin¢li dokiim tezgahindan aldigi sinyallerle calisan otomatik parga alma
robotlari, otomatik hatlarin kurulumunda, insan giiciiniin yetersiz kaldig1 durumlarda,
hiicre sistemlerinde vb. durumlarda kaliptan parcay1 alarak sonraki operasyon
adimlarina transfer iglemlerinde kullanilmaktadir. Yaglama sistemlerinde oldugu gibi
parca alma kollar1 veya parga alma robotlar1 yapilacak is ve olusturulacak sistemlerin

kurulum amaglarina gére segilmektedir [21].

Sekil 2.21. 6 Eksenli parca alma robotu ve kaliptan parca ¢ikartma [21]
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2.2.7. Parca kontrol kamerasi

Yiiksek basingli dokiim yonteminde dokiim tezgahlarindan ¢ikacak olan aliiminyum
dokiim parcalarin kontrolii igin, Sekil 2.22.’de gosterilen, robot tarafindan istenen
pozisyona getirildikten sonra gerekli sinyalleri alarak, tanimlanan bolgelerin varlik
tespitini yapay goriintiileme yontemleri ile kontrol eden parca kontrol kameralari
kullanilmaktadir. Par¢a iizerinde tanimlanan bdlgelerin varlik kontroliinii yapan bu
kontrol sistemi parga alma robotuna gerekli sinyalleri génderip kontrol edilen parca
saglam ise bir sonraki operasyona, 1skarta ise i1skarta kasasina birakmasini
saglamaktadir. Ayn1 zamanda kontrol eden parca 1skarta olarak tanimlanirsa, dokiim
tezgahi bir sonraki iiretime baslamamaktadir. Dokiim kalibinda parga kalma ihtimali
gz Onilinde alinarak operatdriin kaliplart kontrol etmesini ve dokiim tezgahini

tekrardan dokiime baslatma komutunu vermesi beklenmektedir [21] .

Sekil 2.22. Parga kontrol kamerasi [21]
2.2.8. Sogutma tanki iinitesi

Yiiksek basingli dokiim ile ince et kalinligina sahip parcalar iiretildigi i¢in parcalar
kaliptan ¢ikartildiktan sonra katilagsma sirasinda boyutsal stabilite saglanmasi amaci

ile Sekil 2.23.’de gosterilen sogutma tankina sokulmaktadir. Dokiim tezgahi
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hiicresinde markalama trimleme vb. ikincil uygulamalar s6z konusu oldugu i¢in parca
sogutma tankinda boyutsal kararlilik kazandirilmaktadir. Bunun yaninda tezgéh
operatorliniin parca goz kontrolleri sirasinda parcayir kolaylikla tutabilmesi icin
sogutma islemi gerekli hale gelmektedir. En yaygin olarak kullanilan sogutma su ile
yapilmaktadir. Bu islemin bir dezavantaji korozif etkilerdir. Bu etkileri ortadan
kaldirmak icin kullanilan su 6zelliklerinin kontrol altinda tutulmasi gerekmektedir

[21].

Sekil 2.23. Parga sogutma tanki [21]

2.2.9. Kalip 1sitma iinitesi

Yiiksek basin¢li dokiim kaliplari ile basarili ve uzun 6miirlii ¢calisabilmek i¢in birtakim
termal kosullarin yerine getirilmesi gerekmektedir. Bu kosullar Sekil 2.24.’de
gosterilen kalip sartlandiricilar ile saglanmaktadir. Kalip sartlandiricilar kaliptaki
termoregiilasyon kanallarindan gecirilen yagin set edilen sicaklik degerinde
tutulmasini ve bu sayede dokiim kalibinin istenilen sicaklik araliginda olmasini saglar.
Yiiksek basingli dokiim kaliplar1 dokiim islemi baslamadan 6nce set edilen sicakliga
1sitilmakta ve iiretim sirasinda da kalip sicakligi korunmaktadir. Belirlenen sicaklikta
dokiim islemi gerceklestirilen dokiim kaliplar1 sivi metal ile karsilagtigi zaman termal
soka ugramamaktadir. Kalip celiklerinin diislik sicaklik darbe dayanimlan diisiik,

yiiksek sicakliklarda darbe dayanimlar yiiksek olmaktadir [21].
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Sekil 2.24. Kalip 1sitic1 [21]
2.2.10. Trim pres iinitesi

Yiiksek basingli dokiim tezgahinda basarili parga iiretilebilmesi i¢in hava cebi, yolluk,
topuk ve olusabilecek ¢apaklar dokiilen salkimda olmasi gereken bilesenlerdir ve
dokiim sonrasi net pargadan uzaklastirilip tekrar ergitilmektedir. Dokiimiin bagarili bir
sekilde gerceklesmesi i¢in kullanilan bu bilesenlerin dokiim sonrasi pargadan
uzaklagtirilabilmesi i¢in trim kaliplar1 kullanilmaktadir. Trim kaliplari, dikey yonde
calisan, hareketli ve sabit tarafi olan Sekil 2.25.’de gosterilen 6zel preslere baglanarak
calistirilmaktadir. Bu tezgahlar trim pres olarak adlandiriimakta ve parca boyutu ile

orantili olarak uygulanacak kuvvet degerine gore secilmektedir [21].
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Sekil 2.25. Trim presin 6nden ve
soldan sematik gosterimi [21]
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2.2.11. Vakum iinitesi

Yiiksek basingli dokiim teknolojisi gelistikce yeni ekipmanlar dokiim tezgahina dahil
olmaya baglamistir. Dokiim kaliplar1 i¢inde sikisan hava nihai iirtinde dokiim boslugu
olarak kalitesizlik yaratmaktadir. Bu sorunun 6niinde ge¢cmek i¢in vakum sistemleri
gelistirilmistir. Vakum sistemi vakum tanki, vakum motoru ve hava emis kontroliinii
gerceklestiren valflerden olusmaktadir. Vakum tankinin hacmi, vakum sistemin
kapasitesini belirmektedir. Vakum motorlar1 ilk olarak vakum tankinin havasini
emmektedir. Daha sonra sisteme girilen siire ile vakum valfleri hava ge¢isine izin
vermekte ve dokiim kaliplari igindeki hava, vakum tankinin igine dolarak kalip i¢i hava
vakum edilmektedir. Vakum islemi Sekil 2.26.’da gosterildigi gibi genelde dokiim
kaliplarinin tist kismindan gergeklestirilmektedir [22].

Vakum Filtresi <

Vakum Baglanti <

Vent Vakum Tanki

Harekethi Kalip
Sabit Kalip

Vakum Pompasi

Piston

Sekil 2.26. Vakum tinitesinin sematik gosterimi [22]
2.2.12. Jet cooling iinitesi

Dokiim kaliplarinda kalip agma yo6niinde paralel olmayan bosluklarin olusturulmasi
i¢in hareketli parcalar kullanilmaktadir ve bu pargalar maca olarak adlandirilmaktadir.
Maga tizerinde ve kalip ¢ekirdeginde bulunan ince bolgeler, pimler dokiim sirasinda
yiiksek sicaklik degerlerine ulasirlar ve sivi metal ile etkilesme girerler. Bu durum
dokiim parcalarda c¢esitli kalitesizlikler olusturmakla birlikte pim Omriiniin
kisalmasina neden olmaktadir. Her bir dokiim ¢evriminde, kalip lizerindeki pimlere
yuksek debili ve basingli su verilerek dokiim sirasinda bu pimlerin agir1 1sinmasinin
engellenmesi, pim Omiirlerinin uzatilmas1 ve dokiim malzemesinin kalip geligine

yapismasina engel olarak kaliteli parca tretilmesi i¢cin Sekil 2.27.’de gosterilen jet
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cooling makineleri kullanilmaktadir. Her dokiim ¢evriminde pimlere basingla
puskiirtiilen su ¢evrim sonunda hava ile sisteme geri donerek sogutulmaktadir, bir
sonraki ¢evrime tekrar soguk su piskiirtilmektedir. Pimlerde ve diger baglantilarda
sizdirma ihtimaline karsi jet cooling makineleri her ¢evrimde kagak testi yapmaktadir.
Sogutma islemi bittikten sonra hatta bulunan su hava ile tahliye edilmektedir. Cevrim
baslangicinda tiim pimlere belirli bir siire boyunca basingli hava verilmektedir. Doniis
valfi kapatilarak pimlerde basingli hava hapsedilmektedir. Belirli bir silire sonra
pimlerde hava kagagi olup olmadig1 sensoér yardimiyla kontrol edilmekte basingta
azalma var ise makine kagak tespit edip alarm vererek bir sonraki dokiim ¢evrimi i¢in
onay vermemekte ve dokim tezgahi  durmakta, gerekli  kontroller
gerceklestirilmektedir. Belirlenen siire sonunda hava basinci istenen deger araliginda

ise makine otomatik bir sonraki dokiim ¢evrimine gegis i¢in onay vermektedir [24].

Maga ve i¢ kisminda T
sogutucu pim l

£ - ..L— ~l

Sekil 2.27. Jet cooling {initesi sematik gdsterimi [24]

SINYAL VE KO

2.3. Yiiksek Basin¢h Dokiim Kaliplari ve Ekipmanlari

Yiiksek basingli dokiim yonteminin en 6nemli bileseni dokiim kaliplaridir. Kompleks
parga liretilmesine olanak saglayan bu dokiim kaliplarinin s1vi metalin kalip bosluguna
girisine izin verme, sivi metali istenen dokiim parcasi seklinde tutma, sivi metalin
katilagsmasi i¢in gerekli olan 1s1 transferini gerceklestirme ve katilasan metalin kaliptan
¢ikartma olmak tizere 4 temel gorevi bulunmaktadir. Kalip tasarimlari bu temel 4

gorevi basarili bir sekilde yerine getirmek iizere gerceklestirilmektedir [21].

Sivi metalin kalip i¢ine dolumu ve s1vi metalin kalip i¢inde problemsiz bir sekilde

kalarak katilagsmasini saglayacak sekilde basingli dokiim kaliplar1 hareketli ve sabit
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olmak iizere iki yarimdan olusmaktadir. Bir biitiin olarak diisiintildiigii zaman dokiim
kaliplart yiiksek basingli dokiim yonteminde ortaya ¢ikan yiiksek kalip kapama
kuvvetlerine, yiiksek s1vi metal hizina, yiiksek kalip i¢i basincina dayanacak nitelikte

olmalidir [16, 19].

Dokiilecek parcanin geometrik 6zelliklerine gore her dokiim ¢evriminde bir adet parga
ortaya koyan tek gozlii kaliplar, birden fazla iirlin tiretilen ¢ok gozli kaliplar veya
farkli parcalarin tretildigi ¢ok gozlii kaliplar tiretilebilmektedir. Her ne olursa olsun
yuksek basingli dokiim yonteminde kullanilan dokiim kaliplar1 sabit kisim, hareketli
kisim olmak tizere 2 esas kisimdan olugmaktadir. Sabit kalip i¢ginden haznenin gegtigi
ve s1vi metalin dolumu i¢in pistonun hareket ettigi, dokiim tezgahinin sabit kismina
baglanan kalip yarimidir. Hareketli kalip yarimi ise i¢inde itici plakasini, destek
takozlarin1 bulunduran sabit kalip ile birlestigi zaman dokiim boslugunun biitliniinii

olusturan ve dokiim tezgahinin hareketli kismina baglanan diger kalip yarimidir [21].

Hareketli kalibin sabit kalip ilizerine tezgah hareketli plaka yardimi ile getirilerek
kapatilmasit sonucunda dokiimii yapilan par¢anin kalip iginde dokiim boslugu
olusmaktadir. Iki kalip yarimu talasli imalat yontemleri ile olusturulmaktadir. Hareketli
ve sabit kalibin birlesme yiizeyleri miimkiinse iiretilecek parcanin en genis kesitine
denk getirilmeye calisilir ve bu ayrim ¢izgisi parga ayrilma ylizeyi olarak
tanimlanmaktadir. Kalip yarimlarinin islenmesi sirasinda isleme kalitesinin {ist diizey
olmas1 gerekmektedir. Freze ile islenen kalip yarimlarmin yiizey piiriizliiliikleri,
ylizeyde takim izi kalmayacak sekilde olmalidir. Kalitesizlikler olmast durumunda,
hareketli ve sabit kalip birbiri lizerine tam oturmayacak ve kalip arasindan s1vi metal
kagisina neden olacaktir. Bu durum is sagligi ve giivenligi agisindan risk teskil etmekle

birlikte liretilen parcada kalitesizlik olusturmaktadir [25].

Yiiksek basingli dokiim yontemi ile parca liretiminde miisteri kalite kriterlerine uygun
parga Uretebilmek icin dokiim kaliplarmin kusursuz tasarlanmis olmasi, uygun
malzeme secilmesi, Ustiin isleme O6zelligine sahip takimlarla sorunsuz tezgahlarda
islenmesi ve dokiim islemine uygun parametrelerle alistirilmasi gerekmektedir. Tiim
bu gerekliliklerin saglanmast durumunda kalite gereksinimlerini karsilayarak

kompleks pargalarin seri iiretimi miimkiin hale gelmektedir [19].
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Gegmisten glinlimiize s1vi metalin yiiksek basinglt dokiim sirasinda gostermis oldugu
davranisglarla ilgili bir¢ok diisiince ortaya atilmis olsa da en gergekei olani L. Frommer
tarafindan sdylenmistir. Frommer aliiminyumun sivi hal 6zelliklerine benzer bir
malzeme kullanarak bir deney gerceklestirmis ve elde ettigi sonugta sivi malzeme
yolluktan kaliba girdikten sonra karsi yiizeye ¢arpmakta, sonrasinda geri donerek
kalib1 doldurmaktadir. Sivi metalin hizla kalip karst duvarina ¢arpip geri doniisii
yuksek basingli dokiimdeki 2. fazi ifade etmektedir. Buradan yola ¢ikarak kalip
tasarimlarinda yolluk dizayninin ve parca geometrisinin basarili parga iiretiminde ne
kadar 6nemli oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 2.28.’de L. Frommer’in s1vi metalin

kaliba dolumu ile ilgili olusturdugu modelin sematik ¢izimi gosterilmistir [26].

z

Sekil 2.28. L. Frommer’in olusturdugu sivi metalin kalip ici
hareket modeli [26]

Yiiksek basmn¢li dokiim kaliplar1 esasinda sabit ve hareketli olmak iizere iki ayr
yarimdan olusmaktadir ancak Sekil 2.29.°da gosterildigi gibi basarili dokiim
gerceklestirebilmek i¢in hareketli ve sabit kalip yarimlari iizerinde ¢esitli kalip

ekipmanlar1 kullanilmaktadir [25].

Sekil 2.29. Yiiksek basingli dokiim kalib1 [25]
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Sekil 2.29.’da 1 iticileri, 2 itici plakasini, 3 itici plakasi merkezleme milini, 4 sabit
kalibi, 5 sabit ve hareketli kalip merkezleme milini, 6 sogutma kanallarini, 7 ¢ekirdegi
(aplik), 8 sabit magay1, 9 mekanik magayi, 10 hareketli mekanik maga tasiyici
plakasini, 11 mekanik maga boynuzunu, 12 maga kilitleme plakasini, 13 sogutucu

pimi, 14 hazneyi, 15 merkezleme mili burcunu géstermektedir [25].

2.3.1. Kalip ¢ekirdegi ve hamili

Kalip ¢ekirdegi, dokiim parcasinin formunun olusturuldugu yani kalip boslugunun
olusturuldugu, sivi metal ile direk olarak temas halinde olan kalip ¢eligidir, bazi
dokiimhanelerde aplik olarak tanimlanmaktadir. Cekirdek malzemesi olarak yiiksek
sicakliklarda (>200°C) yiiksek siineklik ve tokluk 6zelligi gosteren, 44-46 HRC sertlik
araliginda, 1.2343 sicak is takim ¢eligi ve muadilleri yaygin olarak kullanilmaktadir.
Sekil 2.30.’da gosterildigi gibi hareketli ve sabit kalip hamillerinin igine monte edilen
kalip ¢ekirdekleri tek parca veya birden fazla gozlii kaliplarda pargali olmaktadir [16].

Sekil 2.30. Kalip ¢ekirdeklerinin goriiniimii [16]

Kalip cekirdeginin ve diger tiim kalip ekipmanlarinin iizerine baglandigi, kalib1 bir
biitiin olarak ¢aligmasina imkan tantyan kalip elemani hamil olarak tanimlanmaktadir.
Hamil malzemesi olarak 30 HRC sertlik seviyelerinde olan 1.2312 ¢eligi ve muadilleri
tercih edilmektedir. Hamil malzemeleri sivi metal ile temas halinde olmadigindan
Omiirleri kalip ¢ekirdek dmiirlerinden daha uzun olup, kullanilan hamil malzemesine
bagli olarak 1 hamil ile ortalama 3 ¢ekirdek omrii tiilkenmektedir. Sekil 2.31.’de
gosterilen hamiller destekleyici, tagiyici plaka olarak da tanimlanmaktadir. Sabit ve
hareketli olarak iki kisimdan olusan kalip hamilleri dokiim kaliplarinin hareketli ve

sabit tezgah plakalarina baglanmasma yardimci olmaktadir. Bunun igin sabit ve
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hareketli kalip hamillerinin ¢evre bolgesinde baglanti kanallar1 kalip {iretimi sirasinda

olusturulmaktadir [16].

~
N

Sekil 2.31. Kalip hamillerinin gériinimii [16]
2.3.2. Magalar

Yiiksek basin¢li dokiim yontemi ile tiretilecek olan parcgalarda tasarlanan bosluklarin,
parga i¢ci ve parga dist formlar kalibin tek eksende acilip kapanmasi ile
olusturulamryorsa bu formlarin olusturulabilmesi i¢in macga olarak tanimlanan kalip
bilesenleri kullanilmaktadir. Sabit ve hareketli kalip yarimlarina monte edilen magalar
esas olarak hareketli ve sabit olmak iizere iki sinifa ayrilmaktadir. Kalip {izerine monte
edilen sabit magalar, hareketli ve sabit kaliplarin hareket yonlerine paralel olmak
zorundadir. Ancak bu sekilde dokiim sonrasinda iiretilen parca kaliptan cikartilabilir.
Kalip agma dogrultusuna paralel olmayan, herhangi bir agis1 bulunan magalar hareketli
olarak tasarlanmak zorundadir. Bu hareketli magalar kalip iizerinde tasarlanan
kizaklarda boynuzlar yardimi ile mekanik, krameyer (disli) veya hidrolik silindirler ile
hareket etmektedir. Maga hareket kursu 55 mm’den az ve kalip kapali iken maca
figlirliniin altinda itici bulunmuyor ise egik milli mekanik macalarin kullanimi tercih
edilmektedir. Bu kosullar1 saglamayan macalarin hareketi hidrolik sistemler ile
saglanmaktadir. Dokiim islemi tamamlandiktan sonra kalip agma dogrultusuna belirli
bir ag1 yapan bu magalar hareket tahrik sistemi tarafindan geri ¢ekilmektedir. Hareketli
magalar sabit kalip iizerinde ise hareketli kalip hareket etmeden acilmak zorundadir,
hareketli kistmda ise kalip hareket ettikten sonra acilabilirler. Magalar geri
pozisyonlarina geri gelmeden kalip agilmamaktadir. Magalar kapali pozisyonda iken
kalip agma hareketi dokiim kalib1 ve ekipmanlarinda cesitli hasarlanmalara neden

olmaktadir. Sekil 2.32.’de gosterilen, magalarin sivi metal ile temas eden kisimlari
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maga cekirdegi olarak tanilanmakta ve kalip c¢ekirdegi ile aynt malzemeden imal
edilmektedir. Bu kisimlarin kalip ¢ekirdekleri gibi yiiksek basingli dokiim kosullarina

dayanikli olmasi1 ve ylizey kalitesinin yliksek olmasi gerekmektedir [27].
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Sekil 2.32. Maga ¢ekirdeklerinin gériiniimii [27]

Tasarimi basarili bir sekilde tamamlanan hareketli magalarin en 6nemli gorevi dokiim
sirasinda  kalip icinde olusan yiiksek basinca karsi gelerek konumlarini
koruyabilmektedir. Karsit kalipta (hareketli veya sabit) maganin oturdugu yuva maca
dayama ylizeyleri olarak gorev yaparak macalarin dokiim sirasinda kitlenmesini ve

kalip icinde olusan basinca kars1 gelmesini saglamaktadir [25].
2.3.3. Tticiler

Yiiksek basin¢li dokiim yonteminde parga iiretildikten sonra tiretilen par¢anin kaliptan
cikartilmasi en Onemli asamalardan bir tanesidir. Sivi halden kati hale gegerken
yasanan hacim kii¢iilmesinden kaynakli, dokiilen parcanin kalip elemanlarini sikarak
kalipta kalma ihtimali g6z onilinde bulundurularak katilagma tamamlandiktan en kisa
stire sonra fiticiler ile par¢anin kaliptan ¢ikartilmasi gerekmektedir. Ayn1 zamanda
katilasma siireci tamamlanmamis ise parcayi iten itici pimleri dokiim parcasina
batmaktadir. Sekil 2.33.’de itici sisteminin sematik ¢izimi gosterilmistir. Bu nedenle
kaliptan parcanin ¢ikartilmas: olduk¢a Onemli bir asamadir. Iticilerin dokiim
pargasinin lizerinde minimum seviyede itici izi olusturmasi ve parcaya uyguladigi itme

kuvvetlerinin tiim parca genelinde dengeli olusmas1 gerekmektedir [16].
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Sekil 2.33. ltici sisteminin sematik ¢izimi [21]

Uretilen dokiim parga iizerinde iz birakan itici pimleri kalite kriterlerine uygunluk
saglamak zorundadir. itici piminin boyu uzun ise dokiim pargasinda batiklik, kisa ile
dokiim parcasinda arti olacak sekilde kalitesizliklere sebep olabilmektedir. Sekil
2.34.°de dokiim parcasinin dokiim kalibindan iticiler ile ¢ikartilmasi gosterilmistir
[21].

Sekil 2.34. Dokiim pargasinin dokiim kalibindan iticiler yardimi
ile ¢ikartilmasi [21]

Itici pimleri silindirik formda, 1s1l islem ile sertlestirilmis sekilde kullanilmaktadir.
1.2343 nolu sicak is takim ¢eliginden imal edilen itici pimlerine nitrasyon yontemi ile
yiizey sertlestirme islemi uygulanmaktadir. Ince ve uzun yapisinin ¢alisma sirasinda
olusan gerilimlere maruz kaldig1 zaman plastik deformasyona ugramamasi igin itici
malzemeleri yiiksek sertlik degerlerinde calistirilmaktadir. Itici pimleri itici
plakalarindan gegcirilerek hareketli kaliba referanslanmaktadir. iticilerin itici

plakasindan ¢ikmamasi igin arkalarina dayama amaci ile stoper plakasi monte
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edilmektedir. Itici ve stoper plakasmin hareketli kalipta kasmtili ¢aligmamasi igin
plakalar 4 adet kilavuz mili ve burcu ile kaliba referanslanmaktadr. Iki plaka arasinda
sabitlenen itici pimleri, itici plakalarindan dokiim pargasinin olustugu kalip boslugu
yiizeyine kadar uzanmakta ve plakalara bagli hidrolik sistemler araciligi ile hareket

etmektedir [25].

Itici sistemi yiiksek basingli dokiim kaliplarinin hareketli kismina monte edilmektedir.
Bu nedenle kaliplarin hareketli yarimlarmimn arka kism1 bosaltilmis durumdadir. itici
sisteminin olusturmus oldugu bu bosluk yiiksek basingli dokiim kuvvetlerine karsi
kalip ¢eliginde sekil degisimine neden olabilir. Olusan bu kuvvetlere karsi destek
olmas1 nedeni ile itici sisteminin ¢aligma yoniinde dairesel veya dikdortgen kolonlar

kullanilmaktadir [21].
2.3.4. Kalip merkezleme milleri ve burg¢lar:

Kalip merkezleme milleri hareketli ve sabit kalip yarimlarmin kapanirken birbirini
hizalanmasini saglamak amaci ile dokiim kaliplarinin dort kosesine monte edilen kalip

ekipmanlaridir. Merkezleme millerine yataklik eden burglar bulunmaktadir [27].

Kalip merkezleme milleri 60-65 HRC sertlik araliginda olup, 1.1213 ¢elik malzeme
kullanilmaktadir. Sertlestirme yontemi olarak indiiksiyon sertlestirme yontemi tercih
edilmektedir. Sekil 2.35.de merkezleme milleri ve burglarinin sematik ¢izimi
gosterilmistir. Merkezleme milleri genellikle sabit kalip yarimlarina monte
edilmektedir. Calisma sartlar1 sirasinda sekil degisimleri ve kalip kitlenmelerinin

ontine gegmek i¢in 1s1l islem uygulanarak sertlestirilmektedir [27].
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Sekil 2.35. Kalip merkezleme mili ve
burglarinin sematik gosterimi [21]
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Calisma sartlarina bagli olarak dokiim pargasini olusturan kalip ¢ekirdeklerinin
karsilikli olarak pozisyonlar1 degiskenlik gosterebilmekte buna baglh olarak iiretilen
parcanin geometrik olarak tolerans disina ¢ikmasina sebep olmaktadir. Toleranslarin
disina ¢ikmamak i¢in merkezleme millerine ve burglara ihtiyag duyulmaktadir.
Kilavuz milleri ve burglari kalip ¢ekirdeklerinin merkezlemesi icin tek basina yeterli
olmamaktadir. Kilavuz millerine ve burglarina ilave olarak kalip ¢ekirdekleri ¢elik
celige gelecek sekilde merkezlenmektedir. Kalip yarimlarini hizalarken, mekanik
magali kaliplarda maca boynuz milinin maga tasiyicisinda bulunan yuvasina
merkezlemesini, boynuzlarda gereksiz gerilmelerin olusumunun 6niine gegilmesini ve

magca kitleme isleminin basarili olmasini saglamaktadir [21].

2.4. Yiiksek Basinch Dokiim Kaliplarimin Tasarim Siireci

Kalip tasarimi yaparken dokiimii yapilacak olan pargadan beklenenler, bu beklentiler
dogrultusunda kalip dizayninin taslagi, olusturulan taslak kaliba gore tezgah ve
dokiilebilirlik ¢alismalar1 yapmak gerekmektedir. Tiim bunlara ilave olarak yiiksek
basingli dokiim yoOnteminin basarisi sivi metalin akis rejimi nedeniyle tasarlanan
yolluga dogrudan baghidir. Tasarlanan yolluk tiirbiilansa neden olmayan ve kalip
icindeki ilerleyis sirasinda sivi metal igine hava hapsolmayacak sekilde olmalidir.
Tasarlanan yollugun sekli, ebatlari, sivi metalin kalib1 doldurma siiresi, yollukta olusan
stvi metal hizlar1 ve kalip igcinde olusan yiiksek basing, alasim, 1s1 transferi
parametreleri yiiksek basingli dokiimde basarili parca iiretebilmek i¢in gbz oniinde

bulundurulmasi gereken faktorler olarak bilinmektedir [28, 29].

Yiiksek basingli dokiimde iiretilecek pargalar, kullanim alanlarina goére farklh
parametrelerle iretilmektedir. Kullanimi1 sirasinda mekanik gerilmelere maruz
kalmayacak, emniyet parcasi olarak tanimlanmayan parcalar 300 bar kalip i¢i basinci
ile dokiiliirken, biliylik ve emniyet parcasi olarak tanimlanan (6rnegin karter, su

pompasi vb.) parcalar 1300 bar kalip i¢i basinci ile dokiilmektedir [26].
2.4.1. Cikis agis1 ve kalip ayrim hatti

Tasarlanan dokiim kaliplari, s1vi metal katilagtiktan sonra dokiilen parganin herhangi
bir deformasyona ugramadan ¢ikigina izin vermesi gerekmektedir. Dokiilen parcay1

kalip ¢ekirdeginden deforme olmadan ayirmak igin ¢ikis agisi olarak tanimlanan bir
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ac1 ile kalip tasarlanmaktadir. Cikis acgisi, parcanin kaliptan deforme olmadan
alinmasina miisaade etmekle birlikte biiyiikliigii et kalinligina gore degiskenlik
gostermektedir. Cikis acis1 ile kalip ayrim hatti arasinda bir iliski bulunmaktadir. Sekil
2.37.’de dokiim parga tizerinde kirmizi renk ile gosterilen yiizeyler hareketli kaliptan
ayrilan yiizeyleri, yesi, mavi ve sar1 renk ile gosterilen yiizeyler sabit kaliptan ayrilan
yiizeyleri ifade etmektedir. Hareketli ve sabit kaliptan ¢ikacak yiizeylerin birlesim
noktalar1 kalip ayrim hattini olusturmaktadir [26].

Sekil 2.36. Cikis acilarinin dokiim parcast tiizerinde
gosterimi [25]

Uretilecek parca iizerinde bulunan figiirler hareketli ve sabit kalip cekirdekleri
tizerinde olusturulmaktadir. Parganin dokiim kalibindan sorunsuz bir sekilde ¢ikmasi
icin ¢ikis agilarinin hareketli ve sabit kalip iizerinde olusturulmasi gerekmektedir.
Sabit ve hareketli kalipta bulunan ¢ikis agilarinin birlestigi noktalar kalip ayrim hatti
olarak tamimlanmaktadir. Kalip ayrim hatt1 diger bir ifade ile hareketli ve sabit kalip
cekirdeklerinin birlestigi hat olarak tanimlanmaktadir. Kalip ayrim hatti dokiilecek
parca geometrisine, proses kisitlamalarina ve tasarimcinin tecriibelerine bagli kalarak
parcadan parcaya degiskenlik gostermektedir. Kalip ayrim hattinin dogru tespit
edilerek tasarlanmasi iretilen par¢ada capak olusumunun azalmasi ve ¢apak

temizleme islemleri i¢in avantaj saglamaktadir. Kalip ayrim hatt1 ne kadar diiz ve genis
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bir diizlem {lizerinden ilerler ise trim kalibi1 o kadar diiz ve basit bir sekilde
tasarlanmaktadir. Yani kalip ayrim hatti genelde {iretilen parcanin en biiylik kesiti
tizerinden gecirilmektedir. Bununla birlikte iireticiler, miisterinin belirledigi ¢ikis ag1

Kriterlerine uyum saglamasi gerekmektedir [25].

Cikis acist olarak tanimlanan bu deger parca geometrisi ve alasima gore degiskenlik
gostermektedir. Cikis acgis1  asagida tanimlanan 2.1. nolu formiile gore
hesaplanmaktadir. 2.1. nolu formiilde bulunan “C” sabiti tretilecek parganin dis

ylizey, i¢ yiizey ve delik figiirlerine gore secilmektedir [30].

ol&

(2.1)

2.1. nolu formiilden elde edilen D degeri 2.2. nolu formiilde yerine konularak ¢ikis

acist degeri hesaplanmaktadir [30].

1o

_ L
A= 0,01746 (2.2)

Formiilde A, ¢ikis agisinin derece cinsinden degerini D, ¢ikis acisinin olusturdugu
girinti ya da ¢ikint1 degerini L, ayrim hattina olan mesafeyi C, alasima bagli olarak
secilen sabit degeri ifade etmektedir. Aliiminyum alagimlarindan iiretilecek parcalarda
C degeri i¢ yiizeyler i¢cin 6 mm, dis yiizeyler i¢cin 12 mm, delik figiirleri i¢in 4,68 mm
olarak secilmektedir. Tiim bu tanimlamalarin sematik gosterimi Sekil 2.38.’de

gosterilmistir [30].

Kalip Ayrim Hatt

Sekil 2.37. Cikis agisinin sematik gosterimi [30]
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Aliiminyum alasimlarindan tiretilecek parcalarda ¢ikis agis1 degerleri i¢ yiizeyler igin

2°, dis yiizeyler i¢in 1,5°, delik figiirleri i¢in 2° olarak se¢ilmektedir [30].
2.4.2. Goz sayisinin belirlenmesi

Kabul edilip iiretime gegecek olan projelerin iiretim adetleri kalip tasariminda 6nemli
bir kriter olarak ortaya ¢ikmaktadir. Yiiksek tiretim adetli projelerde bir dokiim
kalibinda birden fazla parga iiretimi yapmak istenmektedir. Dékiim kalibindan ¢ikacak
parca sayisi kalip goz sayisi olarak tanimlanmaktadir. G6z sayis1 ne kadar fazla ise
tretim adedi yiiksek, iscilikler diisiik, verimlilik artmaktadir. Kalip g6z sayisinin
belirlenmesi igin yiiksek basingli dokiim tezgahlarinin kapasitesi ve iiretilecek parca
geometrileri géz oniinde bulundurulmaktadir. Uretilen par¢a geometrisinde kalip agma
yoniine dik ve agil1 figiirlerin olusturulmasi i¢in kullanilan magalar kalip g6z sayisinin
belirlenmesinde en onemli faktordiir. Dokiilecek parganin {iretimi i¢in kalip agma
yoniine agili ¢alismasi gereken birden fazla maga var ise o parga i¢in tasarlanan kalibin
birden fazla g6zl tasarlanmasi zorlagsmaktadir. Ciinkii kalip agma yoniine agil1 ¢alisan

magcalar, birden fazla gozlii kaliplarda birbirlerinin ¢aligmasina engel olmaktadir [26].

Ayn1 zamanda liretilecek par¢anin projeksiyon alani kalip gz sayisini belirleyen diger
bir faktordiir. Kalip agma yoniinde agili figiiri olmayan diiz pargalarin ylizey alam
fazla ise yolluk ile birlikte tasarlandigi zaman dokiim tezgahlarinin gerekli kitleme
tonajint elde etmeme ihtimali bulunmaktadir. Projeksiyon alani diisiik olup, biiyiik
boyuta sahip pargalar i¢in tasarlanan kaliplar tezgah plakalarina sigmamaktadir. Bu

nedenle biiylik ve diiz pargalar tek gozlii olarak tasarlanmaktadir [26].

Parga figiirlerinin olusturulmasi i¢in kalipta zorunlu olan hareketli magalarin hareket
yonleri birbirine paralel veya dik agili ise kalip goz sayist birden fazla
yapilabilmektedir. Birden fazla gbzii olan kaliplarda, gozleri dolduran yolluk
tasarimlarinin  simetrik olmasi1 gdzler arasinda olusabilecek basing ve hiz
farkliliklarinin 6niine gecerek tiim gozlerin kaliteli iiretimine imkén saglamaktadir. Bir
goze giden yolluk uzunlugunun diger géze giden yolluk uzunlugundan fazla olmasi
stvi metalin daha fazla yol gidecegini ifade etmektedir. Bu durum sivi metal

sicakliginin diismesine ve ¢esitli kalitesizliklerin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir
[26].
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Tiim bu parametreler géz oniine alinarak olusturulmus tek gozlii ve 4 gozlii iki farkl

dokiim kalib1 Sekil 2.39.’da gosterilmistir.

1

ff

.
2

0]
.

Sekil 2.38.Tek gozlii ve dort gézlii dokiim kalib1 6rnegi [26]
2.4.3. Boyutsal toleranslarin saglanmasi

Yiiksek basingli dokiim yontemi ile iiretilen parcalarin et kalinliklar diistik (<Smm),
boyutsal toleranslar1 olduk¢a dar araliklardadir. Dokiim kaliplari, set edilen
sicakliklarda bir miktar genlesme, yiiksek sicakliklarda dokiilen sivi metalin hacmi
katilastiktan sonra bir azalma gosterdigi i¢in dar boyutsal tolerans araliginda kalmak
kalip tasarimi ile dogrudan iliskilidir. Sicaklik farklarindan dogan bu hacimsel
degisimler g6z Oniline alindiginda, yiiksek basingli dokiim yontemi ile iiretilecek
aliminyum alagimli parcalarin final boyutunun, istenen boyutsal tolerans araliginda
olmasi i¢in kalip iiretiminde kullanilan parg¢a datasinin Olgiilerini 0.006 oraninda

attirmak gerekmektedir [26].
2.4.4. Dokiim yapilacak yiiksek basinch dokiim tezgihinin belirlenmesi

Kalip tasarimu ile ilgili gereklilikleri goz Oniinde bulundurduktan sonra dokiilecek
parcanin hangi tezgihta dokiilecegine karar vermek gerekmektedir. Uretilecek
parganin hangi yiiksek basingli dokiim tezgahinda dokiilecegine karar verirken dikkat
edilmesi gereken onemli etken tezgah kitleme kuvvetinin, yiiksek basing altinda kalip
ici basing kuvvetlerini kars1 gelmesidir. Ancak bu sekilde sivi metal kalip iginde
yiiksek basing altinda sikistirilmakta ve kalite kriterlerine uygun parga dokiimii
gerceklestirilmektedir. Sekil 2.40.°da gosterildigi gibi dokiim tezgdhmmin 3. faz

basincinin piston koluna, piston kolundan kalip i¢ine aktarilan basing spesifik basing
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olarak tanimlanmaktadir. Kalip i¢inde olusan spesifik basing, tezgah mafsallarini kilitli
iken agmaya zorlamakta ve 2.3. nolu formiile gére hesaplanmaktadir. Ayni zamanda
olusan bu spesifik basing hareketli macalar lizerinden de kalib1 agmaya zorlamaktadir

[26].

Piston Cap1

iston Cap1

Sekil 2.39. Spesifik basincin sematik gosterimi [26]

Spesifik Basing = (3. Faz Basinci x 2. faz silindirinin ylizey alan1) / enjeksiyon

pistonunun yiizey alani (2.3)

Dokiimii yapilacak salkimin (topuk, yolluk, dokiim parcasi, hava cepleri) izdiisiim
alan1 projeksiyon alani olarak tanimlanmaktadir. Buradan yola ¢ikarak tezgah kitleme
kuvveti; salkim bilesenlerinin projeksiyon alanlarmin (parga, havacebi ve kanallar,
topuk ve yolluk, magalar) toplami, spesifik basing ve giivenlik faktdrlerinin ¢arpimina
esittir. Burada magcalarin dayama ytizeylerinin agili olmasindan dolayr ac1 degerinin
tanjant ile ¢carpinindan bileskeyi bulmak gerekmektedir. Bu hesaplamalar sonucunda
elde edilecek kuvvetten daha fazla kitleme yapabilen tezgah dokiim yapmak igin
uygun olarak kabul edilmektedir [26].

2.4.5. Doldurma orani

Dokiimii  yapilacak parcanin agirlik ve 0z kiitlesinden yola c¢ikarak hacmi

hesaplanmaktadir. Par¢a hacminin, dokiim tezgadhinda kullanilan hazne i¢ hacmine
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orani yiiksek basingli dokiim yonteminde doldurma orani olarak tanimlanmaktadir.
Doldurma orani yiiksek basingli dokiimde parca kalitesine direk etki etmektedir.
Doldurma oranina bagh olarak 1. faz hizi, 2. faza baslangi¢ noktasi, hazne iginde
olusacak sivi metal dalgalanmasi ayarlanmaktadir. Doldurma orani 2.4. nolu
formiilden yola ¢ikarak hesaplanmaktadir. Kalip tasarim asamasinda, dokiilecek olan
par¢a hacmine gore hazne capi belirlenmektedir. Se¢ilen haznenin doluluk oraninin
par¢a geometrisine bagli olmakla birlikte yiiksek basingli dokiim yontemi i¢in %30-
50 arasinda doldurma orani uygun goriilmektedir [26].

Doldurma Orani (%)= ( Sallom Hacmi )x100 (2.4)

Hazne I¢ Hacmi

2.4.6. Yolluk tasarmmi

Yiiksek basingli dokiim kaliplarinin tasariminda en 6nemli asama yolluk tasariminin
yapilmasidir. Yolluk, sivi metalin kalip bosluguna dolumu icin tasarlanan bir gecit
bolgesidir ve yiiksek basingli dokiim yonteminin basarisi ile dogrudan ilintilidir. Stvi
metalin yolluktan gecerek kalip bosluguna dolumunun gergeklestirdigi bolge gate
(yolluk girisi) olarak tanimlanmaktadir. Yolluk giris kesit alan1 2.5. nolu formiilden
anlasilacag tizere iiretilecek parganin parga ve hava cebi hacminden, yolluk giris kesit

hizindan ve doldurma zamanindan yararlanarak hesaplanmaktadir [26].

Salkim Agirhig:

Yolluk Giris Alan1 = (2.5)

Metal YogunluguxYolluk Giris Kesit hizixDoldurma Zamanix0,1

Hesaplamalar sonucunda elde edilen toplam yolluk giris kesiti tasarimcinin tecriibesi
ve par¢a geometrisine gore s1vi metalin laminar akis ile dolum yapabilecegi bolgelere
yerlestirilmektedir. Gate alanlar1  genellikle parcanin  genis yiizeylerine
yerlestirilmektedir. Aksi takdirde kalip bosluguna hizla giren sivi metal yon
degisiminin oldugu kalip yiizeylerine ¢arparak kalip asimmmalarina ve c¢esitli
kalitesizliklere yol agacaktir. Par¢a geometrisine bagli olarak diiz ve genis ylizeylere
yerlestirilemiyor ise sivi metal hizlarinin diistiriilmesi gerekmektedir. Parca geometrisi
uygun olan, yolluk girislerinin genis ve diiz bolgelere yerlestirilme imkani olan
parcalarda yolluk hizlar1 60 m/s’ye kadar cikartilmaktadir. Kompleks geometrili

parcalarin dokiimiinde vakum uygulanmasi gerekir ise bu durum sivi metal hizinin da
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ayarlanmasint gerektirmektedir. Vakum uygulamasi olan dokiimlerde sivi metal

hizinin 40 m/s hizlara diistiriilmesi gerekmektedir [26].

S1vi metalin kalip bosluguna dolumunun baglamasiyla tamami dolana kadar gecen stire
kalip doldurma siiresi olarak tanimlanmaktadir ve 2.6. nolu formiile gore
hesaplanmaktadir. Yiiksek basingli dokiim yonteminde sivi metalin kalip i¢cine dolum
stiresi parga kalitesi i¢in 6nemlidir. S1vi metal dar kalip boslugundan gecerken kalip
duvarlarina temas etmekte ve siirekli olarak 1s1 kaybetmektedir. Bu nedenle dolum
siiresi onem kazanmaktadir. Kalibin son noktasina kadar dolum ger¢eklesmeden
sicakligr diisen ve akiskanligi kaybolan sivi metal dokiim pargasinda kalitesizlikler
meydana getirmektedir. Doldurma siiresi hesaplanirken kullanilan  formiiller
maksimum dolum siiresini ortaya koymaktadir. Ideal dolum siiresi ile maksimum
dolum siiresi karistirmamak gerekmektedir. Formiilasyonlar sivi metalin akis
mesafesini ve kalip i¢i yon degisimlerini ele almamaktadir. Bu sebeple hesaplanan
maksimun dolum siiresi gate tasarimlart i¢in iist limit olarak kabul edilmektedir.
Dokiilecek parcadan istenen Ozelliklere ve kalite kriterlerine gore dolum siire
ayarlanmaktadir. Yiiksek ylizey kalitesi istenen pargalarda sivi metalin akigkanliginin
azalmamasi i¢in yiiksek dolum hizlarina ihtiya¢ duyulurken, porozite tolerans araligi
dar olmas istenen parcgalarda kalip i¢i havanin hava ceplerine rahat ¢ikisini saglamak

igin ortalama dolum hizlarina ihtiyag duyulmaktadir [30].

t=Kx(%)xT (2.6)
Burada:

K = kalip celigine bagli olarak tiiretilmis ampirik katsay1

T = dokiim parcasinin et kalinligi

t = maksimum dolum siiresi

Tf = alagimin minimum akis sicakligi

Ti = yolluk girisi metal sicaklig1

Td = s1v1 metal temas etmeden 6nceki kalip yiizey sicakligi

59



S = dolum sonundaki kat1 yiizdesi
Z = Katilagma doniisiim katsayisi, (°C/%)

Tf, dokiilen alasimin minimum hangi sicaklikta akacag ile ilintili olmakta birlikte

kalip celiginin 1s1l iletkenligine gore degismektedir [30].

Dolum siiresi formiiliinden anlasilacagi tizere;

Dokiilen parcanin et kalinligi ne kadar fazla ise dolum siiresi o oranda artmaktadir.

Et kalinlig1 azaldik¢a dolum siiresi o oranda azalmaktadir.

— Metal sicakligi ne kadar yiiksek ise dolum siiresi uzayabilmektedir ancak ¢ekinti

ile ilgili kalitesizlik problemleri g6z 6niinde bulundurulmalidir.

— Kalip sicakligi ne kadar yiiksek ise dolum siiresi o oranda uzayabilmektedir ancak

yapigma ile ilgili kalitesizlik problemleri géz 6niinde bulundurulmalidir.

— Dolum siiresi ne kadar uzun siirerse dolum sonunda elde edilecek kat1 yilizdesi de

o kadar fazla olacaktir.

Dolum siiresi tespit edildikten sonra parcanin kalite kriterlerine uygun bir sekilde
tiretilebilmesi i¢cin minimum ne kadar yolluk giris kesit alanina sahip olmasi1 gerektigi
belirlenmektedir. Yolluk giris kesit alan1 belirlendikten sonra varsa yolluk kollarinin
kalinliklar1 ve ana yolluk kolunun kesit alani belirlenmektedir. Yolluk ve dokiim
parcasinin dokiim sonrasinda parcaya hasar vermeden ayrim yapilabilecek sekilde
tasarlanmasi gerekmektedir. Trim kaliplari ile trimleme islemi yapilacaksa yolluk giris
kesit kalinliginin 3-4 mm’den fazla olmasi istenmemektedir. Aksi takdirde dokiim
parcasi iizerinde derin koparma vb. kalitesizlik problemleri olugsmaktadir. Yolluk
parcadan testere veya talasli imalat yontemleri ile ayrilacaksa kalinligin trimleme

islemi i¢in bir 6nemi yoktur [26].

Yiiksek basin¢li dokiim yonteminde yolluk giris bolgesi genellikle en ince kesite sahip
olup katilagsmakta olan sivi metalin 3. faz siiresinde uygulanan yiiksek basing ile

beslenmesinde Onemli rol oynayan bolge olarak kabul edilmektedir. Bu bolge
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katilagtiktan sonra dokiim tezgahi tarafindan uygulanan yiiksek basing dokiim
parcasina iletilmemekte, parcanin sivi bolgeleri sadece kaliba 1s1 transferi yaparak
katilagsmaktadir. Basing etkisi olmadan katilagan bu bolgelerde ¢ekinti kaynakli dokiim

bosluklarina rastlanma ihtimali bulunmaktadir [26, 30].

Yolluk giris kesit alanini besleyen yolluk kollar1 ve ana yolluk kolu tasarlanirken sivi
metalin yolluktaki akis rejiminin laminer olmas1 ve gate alanin yeterli sivi metal ile
beslemesi gerekmektedir. Gate alanlarini besleyen yolluk kollari, yolluk giris kesit
alanlarinin ortalama 1.5-2 kat1 kalinliginda olacak sekilde tasarlanmaktadir. Ana
yolluk ile yolluk girislerini birbirine baglayan ara yolluklar tasarlandiktan sonra
hesaplanmaktadir. Ana yolluk kolunun kesit alani, ara yolluk kesitlerinin toplaminin

ortalama 1.2-1.5 kat1 olacak sekilde belirlenmektedir [26].
2.4.7. Sogutma kanallarmin tasarimi

Kalite standartlarina uyum saglayacak nitelikte par¢a dokebilmek i¢in sivi metalin
belirli bir sicaklikta olmasi gerekmektedir. Bu sicaklik, sivi metalin akiskanligini
kaybetmeden kalip boslugunu doldurmas: icin yeterli bir sicaklik olmalidir.
Aliminyum alagimlar1 parca geometrisine gore degiskenlik gostersede 650-700 °C
araliginda dokiilmektedir. Bu sicaklik araliginda kalip bosluguna dolan sivi metal,
tizerindeki enerjiyi iletim yolu ile ¢elik malzemeden imal edilmis dokiim kalibina
aktararak katilagmaktadir. Bu 1s1 transferi sonucunda kalip celigi sicaklig
yiikselmektedir. Sicakligi yiikselmis olan kalip geligi, iistiindeki 1s1 enerjisini bir
sonraki dokiim cevrimi i¢in transfer etmelidir. Dokiim kalibina aktarilan bu 1si,
kaliptan uzaklastirilmazsa bir sonraki dokiim c¢evrimlerinde dokiim islemi
basarisizlikla sonuglanmaktadir. Bu basarisizliklar iiriin ve tiretim kalitesine dogrudan
etki etmektedir. Kalip celigindeki 1simin transfer edilmesi i¢in kalip igine
termoregiilasyon kanallar1 tasarlanmaktadir. Dokiim sirasinda bu kanallardan gegirilen
151 transfer sivilari (su, yag vb.) kaliptan 1s1 transferi gerceklestirerek aliiminyumdan
aktarilan 1sinin uzaklagtirilmasina ve kalibin belirlenen sicaklik araliginda ¢alismasina
imkan saglamaktadir. Sogutma kanali tasarlanmamasi1 veya tasarlanan sogutma
kanallarmin kullanilmamasi kalip sicakliginin ytikselmesi, yliksek kalip sicakliklari
kalipta aliiminyum yapismasi, ge¢ katilasma, kalipta parca kalmasi, kalip dmriinde

azalma, ¢ekinti, boyutsal problemler vb. kalitesizlikler ortaya ¢ikartmaktadir. Diger
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taraftan kalibin fazla sogutulmasi akis problemleri ile birlikte soguk birlesme izleri,
kalipta par¢a kalma, kalip boslugunu doldurmama, yaglayici olarak kullanilan
malzemenin etkinliginin azalmasi, boyutsal problemler ortaya c¢ikartmaktadir.
Buradan anlasilacagi gibi yiiksek basingli dokiim yonteminde dokiim kaliplarinin 1s1l
dengesi dokiim isleminin basarili bir sekilde gergeklestirilmesi igin olmazsa olmaz

parametre olarak bilinmektedir [26].

Is1l dengenin saglanmasi i¢in en bilinen yontem matkap ile kalibin delinmesidir. Sekil
2.36.’da sogutma kanallarina 6rnek resim gosterilmistir. 10-16 mm ¢ap araliinda olan
bu delikler, kalip bosluguna ne kadar yakin delinirse o kadar kolay 1s1 transferi
gerceklesmektedir. Ancak kalip mukavemeti goz Oniinde bulundurulmalidir. Celik
ylizeyine 25 mm’den yakin agilan termoregiilasyon kanallar1 ¢elik 6mriinti olumsuz
yonde etkilenmektdir. Bu iglemin diger bir kisitlamasi kalipta bulunan itici delikleridir.
Bu nedenle 6zenle sogutma kanallar1 tasarlanmali, delikler birbirine ¢akismamalidir.
Tiim bu kurallara ilave olarak sogutma kanallarinin en dogru konumunun belirlenmesi

i¢in simiilasyon sonuglar1 degerlendirilmekte ve optimum tasarim tercih edilmektedir

[28].

Sekil 2.40. Termoregiilasyon kanallar1 [28]

Yiiksek basin¢li dokiim kaliplariin farkli bolgelerinde farkli sicakliklar olugmaktadir.
Stvi metalin temas ettigi ¢ekirdek bolgesi, hamil bolgesine gore daha yiiksek
sicakliklara ¢ikma egilimindedir. Kalip genelinde belirlenen 1s1l dengenin saglanmasi
amaci ile soguk bolgeler 1sitilirken, sicak bolgelerde sogutma ihtiyaci olmaktadir. Bu

sekilde kalip Omrii uzamakta, kalite standartlarina uygun dokim islemi
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gerceklestirilmektedir [28]. Dokiim kaliplart sogutma kanallarinin yani sira kaliplarin
dokiim tezgahi plakalarina iletim yolu ile yaglama sirasinda kalip yiizeylerine vurulan
yaglayiciyla ve hava ortamina 1sima ile 1s1 transferi gergeklestirmektedir. Kalip
sogutucu kanallar1 tasarlanirken tiim 1s1 transferleri géz oOniinde bulundurularak

hesaplama yapilmaktadir [26].
2.4.8. Hava cebi ve hava tahliye kanallarinin tasarim

Kalip yarimlar1 kapanip, piston dokiim boslugunu gectikten sonra hazne i¢inde kalan
havanin ve dokiim sirasinda olusan gazlarin, dokiim yapilacak parcanin icinde cesitli
kalitesizliklere yol agmamasi i¢in havanin parcadan uzaklastirilacagi hava tahliye
kanallar1 ve hava cepleri tasarlanmaktadir. Stvi metal kalip dolumu sirasinda asla kalip
icinde bulunan havanin 6niline gegmemelidir ve hava ile birbirlerine karigmamalidir.
Bu durum dogru yolluk tasarimi ve parametre tasarimi ile saglanmaktadir. Aksi
takdirde nihai pargada hava sikismasindan kaynakli porozite olusumlari
gozlemlenmektedir. Kalip i¢inde sikisan hava sivi metal akisina karst direng

olusturarak kalip dolumuna engel olmaktadir [25].

Kalip i¢inden tahliye edilmesi i¢in hareketli ve sabit kalip arayiizeyinden, ¢ikis olacak
sekilde hava tahliye kanallar1 tasarlanmaktadir. Tasarlanan hava tahliye kanallari
havanin gecisine izin verirken aliiminyum gecisine izin vermeyecek derinlikte olmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in hava tahliye kanallar1 genelde 0,1-0,5mm kalinlik
araliginda yapilmaktadir. Sivi aliminyumun bu kanallardan ge¢mesi, kalip agma
kuvvetlerini arttirirken ayn1 zamanda is sagligi ve giivenligi agisindan risk teskil
etmektedir. Itici pimleri de yuvalar ile arasindaki bosluktan hava firar1 saglayarak

hava tahliyesine yardime1 olan kalip ekipmanlaridir [25].

Hava tahliyesi ve cesitli diger gorevleri iistlenmesi amaci ile hava cepleri
tasarlanmaktadir. Dolum sirasinda tahliye kanalarindan disar1 ¢ikamayan hava ve
olusan gaz dokiimiin son noktalarina yerlestirilen hava ceplerine atilmaktadir. Hava
cebi s1vi metalin son doldugu bolgelere tasarlanmaktadir. Hava ceplerinin birbirine
baglanmas1 durumu gesitli riskler igermektedir ancak vakum uygulamalarinda tek bir
bolgeden vakum yapilacagi i¢in hava cepleri birbirlerine kanallar ile baglanmaktadir.

Ik dolan hava cepleri, son dolan hava ceplerinin karsisinda bir direng olusturacaktir.
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Bu nedenle hava ceplerini birbirlerine baglarken simiilasyon ¢alismalari yaparak dogru

baglantinin saglanmasi gerekmektedir [31, 32].

Hava cepleri dokiim pargasinda sivi metal dolumunun son noktalarina <Imm
kalinlikta bir kanal ile baglanmaktadir. Toplam hava cebi agirliginin, {iretilen parcga
agirhginin ortalama %?20’si kadar olmasi tavsiye edilmektedir. Tasarlanan hava
ceplerinin gevrim sonunda kaliptan ¢ikabilmesi igin itici pimler ile desteklenmesi
gerekmektedir. Hava cebi tasariminda dikkat edilmesi gerecken en 6nemli nokta sivi

metalin en son ulastig1 noktaya hava ceplerinin yerlestirilmesi olarak bilinmektedir

[28].

Kalip i¢i boslugunda sikisan atmosfer gazinin, yaglamadan ¢ikan buharlarin hava
ceplerine dolduktan sonra tekrar kalip bosluguna donmemesi i¢in hava tahliye

kanallar1 genelde hava ceplerinin bitim noktalarina tasarlanmaktadir [28].
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3. JANT URETIM TEKNIKLERI

Jantlar stil ylizeyi ile miisterileri gorsel olarak etkileyen, modifiye amaci ile kullanilan
bir bilesen olsa da esas olarak otomobillerin ve yolcularin giivenligini etkileyen,
birtakim yasal gereklilikleri saglamasi gereken en kritik emniyet pargasi olarak
bilinmektedir. Jantlar, araglarda olusan donme hareketinin tekerlere iletilirken aks
sistemi ile tekerler arasinda araci gorev gormektedir. Tork transferi gerceklestirirken
ayni zamanda araclarin yiik dengesini olusturmak, siiriis sirasinda olusan darbeleri
absorbe etmek gibi gorevleri de bulunmaktadir. Lastiklerin iiretimi ile ilk fikri ortaya
atilan jantin temeli eski tag caginda atilmistir. Birbirinden farkli yontem, ham madde
ve stil yiizeyleri ile iiretilen jantlar arag ve yolcu giivenligi agisindan en 6nemli
komponentlerden biridir. Giiniimiiz otomobillerinde kullanim1 yayginlasan jantlarin
temelleri Karl Benz tarafindan atilmistir. ik olarak iiretilen jantlar ahsap malzemeden
tretilmis olup bisiklet jantlarina benzemektedir. Modern anlamda metal
malzemelerden jant iiretimi sac sekillendirme yontemleri ile 20. yiizyil baslarinda
gerceklestirilmistir. 1950’1 yillardan sonra ara¢ agirliklarinin azaltilmasi trendi ile
aliminyum alasimli otomobil jant iiretimi otomotiv sektoriinde Onemli bir yer
kazanmistir. Gtlivenlik ve miisteri gereksinimlerinin yiiksek seviyelerde oldugu
giiniimiizde giivenligi géz ard1 etmeden petrol tiirevi yakitlarin tiiketiminin azaltilmasi
icin yogunlugu diisiik, dayanimi kalite standartlarina uygun jant iiretimi hedef olarak
belirlenmistir. Bu baglamda {istiin 6zelliklerinden dolay1 aliiminyum alagimli jant

iretimi yaygilasmistir [1, 33].

Jantlar, tek parcga olarak tiretilen tubeless otomobil jantlarindan, 6 pargali 25" ¢apinda
agir i makinalar1 jantlara kadar farkli formlarda ve farkli 6zellikleri karsilayacak
bigimde iiretilmektedir. Jant iiretiminde yaygin olarak kullanilan ii¢ liretim yontemi
dovme, sivama (Flow-forming) ve algak basingli dokiim yontemidir. Otomobil ve hafif
ticari ara¢ jantlar iretilirken ham madde olarak aliiminyum ve titanyum alagimlari,
tiretim yontemi olarak al¢ak basingli dokiim yontemi tercih edilmektedir. Otobiis,
kamyon ve agir is makinelerinin jantlar1 iretilirken ham madde olarak celik
malzemeler tercih edilirken genel olarak flow-forming (sivama) yontemi

kullanilmaktadir. Dévme yontemi ile jant iiretimi maliyetli bir proses oldugu igin
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yiiksek performansli ve yiiksek dayanima ihtiyag duyulan, motor sporlarinda

kullanilan arag jantlarinin {iretiminde tercih edilmektedir [3, 34].

3.1. Otomobil Jantlarinin Yapisi ve Teknik Tanimlar

Jantlar, lastiklerin monte edildikleri lastik yiizeyleri ve kullanicinin gérmiis oldugu stil
ylizeyleri olmak iizere iki kisim olarak tanimlanmaktadir. Stil bolgesini lastik oturma
ylizeyine birlestiren tiim kollar feder, federlerin arasinda bulunan bosluklar ise pencere
olarak tanimlanmaktadir. Federlerin arka kisimlarinda, dayanim 6zelliklerinden taviz
vermeden agirlik ve gerilim yigilimini azaltmak amaci ile ¢esitli bosaltma islemleri
yapilmaktadir. Lastik oturdugu yanaklar 6n ve arka flang bolgesi olarak
tanimlanmaktadir. Sekil 3.1.”de otomobil jantlarinin yapisi genel olarak gosterilmistir

[35].

. JANT ANMA GENISLIGT_

CH/CBH
JANT OLCME CAPI

SECTIONA-A

Sekil 3.1. Otomobil jantlarinin yapisi ve genel tanimlamalarin gosterimi [36]

Otomobillerde aks basinin, fren disklerinin ve jantin monte edildigi bolge poyra olarak
tanimlanmaktadir. Jantlarin bu poyraya baglanmasi i¢in bir civata tiirii olan bijonlar
kullanilmaktadir. Bijonlar jant gobeginde bulunan deliklerden gecerek poyra iizerinde
bulunan yuvalara sikilmaktadir. Bijon deliklerinin merkez noktalarindan gegirilen
hayali gember taksimat dairesi (P.C.D.-pitch circle diameter) olarak tanimlanmaktadir.
Taksimat dairesinin oldugu gobek bolgesinde yagmur suyu tahliyesi, agirlik azaltma

gibi nedenlerle dayanim 6zelliklerinden taviz vermeyecek sekilde kanal ve bosaltmalar
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yapilmaktadir. Uriin kataloglarinda bijon dl¢iisii 4x100, 5x100 olarak verilmektedir.

Bu tanimlamalarda ilk kisim bijon sayisini ikinci kisim ise taksimat dairesinin ¢apini

ifade etmektedir [34, 35].

Lastik yiizeyinin tam orta noktasindan gecirilen hayali bir eksenin gobek bolgesinin

poyraya birlestirildigi yiizeye wuzakligi ofset (ET-Einpress tiefe) olarak

tanimlanmaktadir [35, 36].

Gobek bolgesi poyraya birlestirilirken oturtturuldugu cap Olgiisii poyra capi
(CH/CBH-centre hole/bore diameter) olarak tanimlanmaktadir. Ayni1 zamanda gobek

Olciisii olarak da tanimlanmaktadir [35].

Yukardaki genel tanimlamalara ilave olarak tablo 3.1.’de otomobil jantlarinda
kullanilan teknik terimler ve agiklamalar1 yapilmis, bu teknik terimler tablo 3.1.’de

gosterilmistir [36].

Tablo 3.1. Otomobil jantlarinda kullanilan teknik terimler ve agiklamalar [36].

Teknik Terim

Aciklama

Jant Cemberi

Jant Tabam Lastik yiizeyi olarak tanimlanan, flans, topuk ve kanallardan olusan bolim.

Flans Lastigin jant iizerinde durmasina destek veren iki tarafta da bulunan boliim.

Topuk Yatagi Lastigi radyal dogrultuda destekleyen boliim.

Kanal Lastigin flanslardan ve topuklardan gegmesini saglayan bolim.

Supap Deligi Lastigi sisirmek i¢in supabin gegirildigi deliktir.

Supap Deligi Supabin yuvasina oturmasini ve sizdirmazlik saglayan bolim.

Faturasi

Jant Anma Jantlarin genigligini ifade eden bu deger, flanslarin iki i¢i yiizeyi arasi

Genisligi mesafedir.

Jant Anma Capr1  Jantlarin tanimlanmasinda kullanilan

Jant Olgme Cap1  Jantin topuk yatag1 boyunca uzanan gemberinin capidir. Jantlarin
tanimlanmasinda kullanilan bu deger genelde in¢ olarak ifade edilmektedir.

Jant Gobegi Jantin otomobillerin aks ile baglantisini saglayan bolimdiir.

Jant Gébek Jantin otomobillere baglanmasi sirasinda merkezleme yapan deliktir.

Deligi

Baglama Deligi Jantlarin otomobillere baglanirken kullanilan bijonlarin gegirildigi deliklerdir.

Baglama Deligi Jantlarin poyraya tam oturmasi i¢in baglama deliklerinin ig¢ine olusturulan

Faturasi ve kisimlardir.

Havsasi

Jant Gobegi Poyra ile birlesen ylizeydir.

Baglant1 Yiizeyi

Emniyet Omzu

Lastigin monte edildigi ve destek gdrevi goren boliim.

Tubeless tipi lastiklerde yataklama gorevi goren boliim.
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Jant Olcme Capt

Jant Gibegi
Baglama deligi
L
Jant cembeni. ‘@ 7 > BT |
Topuk | ) ‘_/‘ L
Yatag i Emniyet 8
=
Kanal Omnuza E
Jant Gébek Deligi Supap _5
Jant Ekseni - = - - Deligi =
Faturasi E
| T
Topuk Emniyet ,f
Yatag Omuzu
]

Flang T

B1: Bagluna Deligi Fatwra ve Havsan
S.D.: Supap Deligi

Sekil 3.2. Otomobil jantlarinda kullanilan teknik terimlerin gosterimi [36]

Aliiminyum alasimli otomobil jantlarmin standartlar1 Avrupa Lastik ve Jant Teknik
Organizasyonu (ETRTO) tarafindan belirlenmektedir. Bu organizasyon jantlar i¢in
birtakim tanimlamalar ve smiflandirmalar yapmaktadir. ETRTO tarafindan,

aliminyum alasimli jantlarin siniflandirilmasinda kullanilan tanimlamalar sekil

3.3.”de gosterilmistir [1].

6 X 15SH2ET385X 110

\—> Bijon eksen cap1 (mm)
Bijon sayisi
Oftset degeri (mm)
» Flans tipi

> Jant 6leme capi (ing)
» Jant anma cap1 (ing)

Sekil 3.3. Aliiminyum alagimli jantlarin ETRTO tarafindan yapilan
siniflandirilmasi [1]

3.2. Soguk Sekillendirme Yontemi ile Jant Uretimi

Iki veya daha fazla parcali jantlar genel olarak iki kisimdan olusurlar. Bunlardan
birincisi lastik montajinin yapildigi kasnak kismu, ikincisi poyraya baglanan ve kasnagi
tasima gorevi gdren gobek kismudir. Iki veya daha fazla pargadan olusan jantlarda da

tek parcali jantlar gibi lastigin dayandig1 ve jant ile uyum i¢inde ¢alismasi icin flang
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bolgeleri bulunmaktadir. Flang bolgeleri jant {iizerinde bulunan lastigin
yataklanmasini, janta tutunmasimi ve hava sizdirmazligimi saglayan en kritik

bolgelerden biri olarak tanimlanmaktadir [34, 38].

Tek pargali jantlarda tiretim prosesi, dokiim kalibr iiretildikten sonra ergitme, dokiim
1s11 islem, talasl imalat, boya ve gesitli test adimlarindan olusmaktadir. iki ve daha
fazla pargali jantlarda ise iiretim prosesi farklilik gdstermektedir. iki ve daha fazla
parcali jantlarda kasnak kismi1 ve gobek kismi1 ayri1 liretim yontemleri tiretildikten sonra
birlestirilir ve bu sekilde nihai jant elde edilmektedir. Bu sekilde iiretilen jantlarin
tiretiminde cogunlukla sivama (flow forming) olarak adlandirilan soguk sekillendirme
yontemi tercih edilmektedir ve ham madde olarak ¢elik sac malzemeler
kullanilmaktadir. Gegmiste otomobil jantlarmin iiretiminde de kullanilan soguk
sekillendirme yOntemi ile jant iiretimi giinlimiizde daha ¢ok agir is makinalarinda
kullanilan jantlarin tiretiminde tercih edilmektedir. Kasnak iiretim yontemi celik sac
ham maddenin belirlenen Olgiilerde kesildikten sonra kivrilarak gerekli formun
kazandirilmasi, silindirik form kazandirildiktan sonra alin kaynag: ile birlestirilmesi
ve ardindan sivama tezgadhlarinda uygun takimlar ile sivanmasi seklinde
Ozetlenmektedir. Sivama islemi tamamlanan kasnak kismi, gobek kismi ile
birlestirildikten sonra c¢esitli delik agma vb. nihai islemlerden gecirilerek jant

kullanima hazir hale gelmektedir [1, 34, 37].

Sekil 3.4.”de gosterildigi gibi tek pargali jantlarda ayn1 zamanda flow forming yontemi
ile iiretim yapilmaktadir. Dokiim yontemi ile gobek bolgesi tiretilip, kasnak kismi igin
fazla malzeme dokim yonteminde birakilmaktadir. Sonrasinda 300°C civarina
sitilarak sivama islemi ile kasnak bolgesi olusturulmaktadir. Yiiksek performansh
araglar icin tercih edilmekte olan bu yontem ile yiiksek dayanima sahip jantlar
iiretilmektedir [36, 38].

Sekil 3.4. Tek pargali jantlarda flow forming yontemi [36]
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Soguk sekillendirme yontemleri ile jant iiretiminde ilk asama giyotin kesme islemidir.
Uretilecek jantin boyutlarina gore giyotin tezgihinda kesilen sac malzemeler
kivrildiktan sonra alin kaynak islemine tabi tutulmaktadir. Alin kaynak yontemi lastigi
tasiyan kasnak kisminin en Onemli iiretim asamalarindan birisi olarak
tanimlanmaktadir. Kaynak prosesinde olusabilecek kalitesizlikler ara¢ ve yolcu
giivenligini riske atmaktadir. Bu nedenle c¢esitli kalite kontrol islemlerinden
gecirilmektedir. Ayni zamanda yiiksek elektriksel akim ile eriyik hale getirilen kaynak
kisimlarindan c¢apak alma ve tesviye islemlerinin kalite standartlarina uyum
saglayacak sekilde yapilmasi gerekmektedir. Alin kaynak isleminden sonra kasnagin
dairesellik ve ¢ap Olgiisiiniin istenen deger araliginda olmasi i¢in kalibre tezgahlarinda
kalibre edilmektedir. On hazirliklar1 tamamlanan kasnak malzemesi sivanmak iizere
stvama tezgahlarina transfer edilmektedir. Sivama tezgahlarinda sivama roleleri
donme hareketi ile yar1 mamul olan kasnagi kalibin formuna doniistiirmektedir. Derin
cekme yonteminin kalitesel gereklilikleri saglamamasi ve yiliksek maliyetli olmasi
nedeni ile tercih edilen sivama yontemi miisteri spesifikasyonlarina uygun olan kasnak
tiretimine imkan saglamaktadir. Bu sekilde tiretimi yapilan kasnaklar merkez ekseni
boyunca simetrik, gesitli bolgelerde istenen cesitli et kalinliklarinda, yiiksek yiizey
kalitesine sahip, 6lgiisel olarak dar tolerans araliklarinda ve kalite standartlarina uygun
i¢ yapi1 Ozelliklerine sahip olarak tiretilmektedir. Yukarida tanimlanan proses adimlari
ile tiretilmis ve nihai hale gelmis jant kasnaginin ham maddeden nihai haline gelene
kadar ge¢irmis oldugu kesitindeki sekil degisimleri Sekil 3.5’de gosterilmistir [1, 34,
37].

Sekil 3.5. Stvama yonteminde kasnagin nihai hale gelene kadar ki
sekil degisimi [34]
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Jantin diger bir kismi olan gbbek bolgesinin tliretiminde derin cekme ve sivama olmak
tizere iki farkl sekillendirme yontemi kullanilmaktadir. Derin ¢ekme yontemi ile jant
gobegi tiretiminde hidrolik pres kullanilmaktadir. Derin ¢ekme ydnteminde ham
madde ilk olarak pul formunda kesildikten sonra preslerde derin ¢ekilerek tiim kesit
boyunca homojen kalinliga sahip kap seklinde jant gébegi olusturulmus olur. Stvama
yontemi ile jant gdbegi iiretim ise kasnak stvama yontemine benzemektedir. i1k olarak
pul seklinde kesilen ham madde rélelerin donme hareketi ile kaliba dogru sivanir ve

bu sayede kompleks yapiya sahip jant gobegi tiretimi gerceklestirilmektedir [34, 38].

Soguk sekillendirme yontemleri ile tretilen gobek ve kasnak kisimlari birbirlerine
cesitli yontemlerle birlestirilerek nihai jant haline getirilmektedir. Kasnak ve gébek
montajinda en kritik nokta parcalarin Slgiisel anlamda birbirine uyumlu olmasidir.
Uyum saglanamazsa ara¢ ve yolcu giivenligi riske atilmis olabilir. Kasnak ve gébek
geemiste percin ile birlestirilirken glinlimiizde Sekil 3.6.’da gosterilen kaynak
teknolojisinin gelismesi ile otomasyon halinde montaj islemi gerc¢eklestirmektedir [1,

34].

Sekil 3.6. Kaynak ile kasnak ve gobek montajinin gosterimi [34]

Kasnak ve gbdbegin birlestirilmesinin ardindan jantlara cesitli delik delme ve ¢apak
alma operasyonlar1 uygulanmaktadir. Bu operasyonlar1 takiben iiretimin son proses
asamasi olan kimyasal temizlik ve boya uygulamasi yapilmaktadir. Kullanima hazir
hale getirilen jant kalite standartlar1 geregi birtakim testlere tabi tutulmakta ve onay

alan jantlarin sevkiyati gerceklestirilmektedir [34].
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3.3. Dévme Yontemi ile Jant Uretimi

Dovme yontemi ile jant iiretimi ardisik preslerden gecen ham maddenin nihai jant
haline gelmesi ile gerceklestirilmektedir. Seri halde dovme preslerinden gecen jant
malzemesi daha sonrasinda c¢esitli capak alma ve talaghi imalat yontemleri ile
kullanima hazir hale gelmektedir. Dovme yonteminde c¢esitli ham maddeler
kullanilsada en yaygin olarak kullanilan ham madde aliiminyum ve magnezyum
alagimlar1 olmakla birlikte tiim ham maddelere uygulanan dévme prosesi prensipte
aymdir. Kiitiik formunda iiretilen alagimlar en yiiksek plastisiteye ulastig1 sicakliga
isitildiktan sonra dovme preslerinde kademe kademe nihai hale getirilmektedir.
Kullanilan ham maddenin kimyasal kompozisyonuna gore ve istenen dayanim
6zelliklerine gore dokiim yontemi ile liretilen jantlara uygulandigi gibi ddvme yontemi
ile tretilen jantlara da 1s1l islem uygulanmaktadir. Dévme iglemi ile gdbek bolgesi
formu olusturulduktan sonra kasnak bolgesi soguk sekillendirme (flow foring)
yontemleri ile olusturulmaktadir. Son olarak talagh imalat ve boya proseslerinden
gecen jantlar kullanima hazir hale gelmektedir. Sekil 3.7.de dovme yontemi ile jant

tiretim adimlar1 gosterilmistir [36].
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Sekil 3.7. Dévme yontemi ile jant tiretim prosesi [36]

Dokiim yontemi ile {retilen jantlar ile dovme yoOntemi ile iretilen jantlar
karsilagtirildigi zaman %20 daha az et kalinlig1 ile tiretilebildigi i¢in agirlik kazanci 6n
plana c¢ikmaktadir. Govde ve kasnak bolgesini birlestiren topuk bolgesinde dahi

aliminyumun atomik diizeninin dévme yoniinde ayni diizende olmasi jant genelinde
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es dayanim elde edilmesini saglamaktadir. Agirliktan kazang saglanirken dayanim
ozelliklerinden taviz vermemesi yiiksek performansli spor araglarinda ddvme yontemi
ile iiretilen jantlarin tercih edilmesine sebep olmaktadir. Dokiim alasimlarindan diger
bir iistiinliigii i¢c yapisinin gdzeneksiz olarak iiretilmesidir. Ustiin dzelliklere sahip
gbzeneksiz i¢ yap1 sayesinde dovme yontemi ile iiretilen jantlarda yiiksek yorulma
direnci ve darbe direnci elde edilmektedir. Sportif faaliyetlerde kullanilan araglarin
yaninda yiiksek dayanim degerlerinin gerekli oldugu agir is makinalarinda da

kullanimi tercih edilmektedir [39, 40].

Do6vme yontemi ile jant {iretiminin en biiylik dezavantaj1 yliksek maliyetli olmasidir.
Uretim asamalar1, dokiim ydntemi ile jant {iretimi asamalarina kiyasla daha detayl
olmasi, daha uzun zaman almasi, daha fazla makine ve techizat gerektiriyor olmasi vb.
sebeplerle birim jant maliyetlerini yiikseltmektedir. Bu nedenle sadece Onemli

araglarda kullanimai tercih edilmektedir [1].

3.4. Alcak Basinch Dékiim Yontemi fle Jant Uretimi

Otomotiv sektdriinde CO2 salimiminin kiiresel 1sinmaya etkisi goz oniine alindiginda,
otomobillerde agirliklarinin azaltilmas1 gereklilik haline gelmis ve aliiminyum
alagimlar1 otomobil jant iiretiminde kullanilmaya baslanmistir. Aliiminyum alagimhi
otomobil jantlarinin liretiminde gegmiste gravite dokiim yontemi tercih edilmekte iken
giiniimiizde s1vi metalin hava ile temasini ortadan kaldirdigi, yiliksek yilizey ve mekanik
ozellikler sagladigi ve yiiksek tiretim adetlerinin elde edilmesinden dolay1 algak

basingli dokiim yontemi (LPDC) tercih edilmeye baslamistir [41].

Algak basingli dokiim yontemi ile otomobil jantlarmmin liretimi i¢in jant ham
maddesinin giris kalite kontrolii, ham maddenin hazirlig, tane inceltme islemleri, gaz
giderme islemi vb. 6n hazirlik islemleri yapilmaktadir. Miihendislik hesaplamalari ve
simiilasyon ¢alismalar ile tasarlanan algak basingli dokiim kaliplar gesitli kaplama
islemlerinden sonra tezgaha baglanarak dokiime hazir hale gelmektedir. Dokiim
tezgahinda dokiim islemi tamamlandiktan sonra 1s1l islem, talagl imalat, boyahane
proseslerinden gecen jantlar nihai hale gelmektedir. Bu iiretim siireglerinden gecerken
kalite standartlarina uyum saglamasi amaci ile ¢esitli testlere tabi tutulduktan sonra
otomobillerde kullanimina onay verilmekte ve miisteriye sevk edilmektedir. Tiim bu

iiretim prosesleri detayl1 olarak asagida aciklanmistir [41, 42].

73



3.4.1. Ham madde temini ve giris kalite kontrol

Otomobil jant {iretimi i¢in yaygin olarak tercih edilen ham maddeler aliiminyum-
silisyum alasim sistemleridir. Al-Si ikili sisteminin 6zellikleri iiretim prosesi sirasinda
uygulanan tane inceltme islemine, modifikasyon islemine, alasim elementlerine,
iretim parametrelerine ve 1s1l isleme bagli olmakla birlikte otomobil jant {iretimi i¢in
en cok tercih edilen sistemler AlSi7Mg, AlSillMg ve nadir olarak AlSi9Mg

sistemleridir [1].

Jant liretiminde kullanilacak olan aliiminyum alasimlari iiretici firmalarindan tedarik
edilmekte olup liretime alinmadan 6nce birtakim kontrollerden gegmektedir. Tedarikei
firmalardan tedarik edilen aliiminyum alagimli ham maddelere birtakim kontroller
girig kalite birimi tarafindan yapilmaktadir. Aliiminyum ham maddeler i¢in her
sarjdan, ayr1 paletlerden olmak iizere numuneler alinmaktadir. Gelen parti, ambar
gorevlisi tarafindan teslim alinip sayildiktan sonra bilgileri fabrikanin sistemine
girilmektedir. Tedarik edilen aliiminyum alasimli kiil¢elerin ilk olarak uygun ambalajli
olup olmadig1 kontrol edilmektedir. Sekil 3.8.’de gosterildigi gibi ambalajlamada her
kiilge baginin uygun renk kodu ile boyali olmasi, su gecirmeyecek sekilde naylon poset
ile ortlilii olmasi, kiilce ve baglarin uygun ebatlarda oldugu kontrol edilmektedir.
Aliminyum kiilgelerin, kiilge gorsel kontrol talimatina uygunlugu kontrol edilir.
Master alasimli kiilge yiizeyleri temiz, oksidasyon izlerinden yoksun, makro kalintilar
icermeyecek sekilde olmalidir. Yiizeyde derin ¢ekintiler, delikler, siireksizlikler

gozlemlenmemelidir [42].

Sekil 3.8. Jant iiretiminde
kullanilan ~ Al-Si  alasiml
kiilgeler [42]
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Sec¢ilen numunelerin spektrometrede kimyasal analizlerini yapmak {izere numune
hazirlanmaktadir. Hazirlanan numune analizlerinin ortalama degerleri alinarak,
standartlarla karsilastirilmaktadir. Kimyasal kompozisyonu standartlara uygun olan
kiilgelere 151k mikroskobu ile makro siireksizlik kontrolii yapilmaktadir. Tim giris
kalite kontrollerinden onay alan ham maddeler ergitilmek {izere ergitme birimine

transfer edilmektedir [42].
3.4.2. Ergitme boliimii

Algak basingli dokiim yonteminde tercih edilen ergitme uygulamalari ile yiliksek
basinglt dokiim yonteminde tercih edilen ergitme yontemleri ayni olup, ergitme
prensipleri detayli bir sekilde 2.2.1. numarali “Ergitme ocaklar1” baslhiginda

anlatilmistir.

Kullanilan ham maddelerin ergitme islemi farkl firinlarda gerceklestirilmektedir. Jant
malzemesi olarak yaygin kullanilan AISi7Mg ve AlSil 1Mg alagimlari farkli ocaklarda
ergitilmektedir. Ergitme firinlarinda kiilgelerle birlikte tiretimden gelen hurdalarda
ergitilirken amag¢ en kisa siirede, en yiiksek verimlilikle ve en az yanma kaybiyla
ergitme islemi gerceklestirmektir. Uretimi besleyen ana ergitme ocaklar1 dogal gaz ile
calisan saft tipi ergitme ocaklar1 olmakla birlikte, bunun yaninda potali ve elektrikli
ergitme ocaklar1 da tercih edilmektedir. Ergitme isleminden sonra kalite kontrol
planlarinda yazan periyotlarda spektrometre analizi ile ergimis metalin kimyasal

kompozisyonu kontrol edilmektedir [42].

Sekil 3.9.’da gosterildigi gibi ergitme islemi tamamlanan sivi metale, gaz alma
islemine gotiiriilmeden Once cesitli 6n islemler yapilmaktadir. Alagim geneline
homojen bir sekilde yayillmasi i¢in gaz alma isleminden Once mikroyapi
modifikasyonu i¢in magnezyum (Mg), stronsiyum (Sr), tane inceltme i¢in AlTisB
ilavesi yapilir. Tane inceltme islemi mikroyapida bulunan tane sinirlarini arttirarak
dislokasyon ilerlemesi i¢in daha yiiksek enerjilere ihtiya¢ olusturmaktadir. Bu
dogrultuda iiriinlin mukavemet degerleri yiikselmektedir. Sr ilavesi ile yapilan
modifikasyon iglemi ise mikroyapida koseli ve ignesel yapida bulunan i¢ yapi
unsurlarmin kiiresellestirilmesine, tokluk ve mukavemet degerlerinin artisina sebep
olmaktadir. Mg i¢ yapida Mg2Si fazi ile mekanik olarak dayanim arttirdigi igin ilave

edilmekle birlikte sinir degerlerinin iistiine ¢tkmasi halinde darbe dayanimina olumsuz
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etki edeceginden kontrollii bir sekilde ilave islemi gergeklestirilmektedir. Dayanim
artist saglarken yapiya siineklik kazandirmasi magnezyum alasim elementinin jant

iiretiminde kullanilmasina sebep olmaktadir [1, 42].

Magnhezyum =

Sekil 3.9. Stvi metal transferi ve alagima ilavelerin yapildig1 bolim [42]

Algak basingl dokiim yonteminde sivi metal transferi ve gaz alma islemleri yiiksek
basingli dokiim yonteminde tercih edilen yontemlerle ayni olup, sivi metal transferi ve
gaz alma islemleri detayli bir sekilde 2.2.3. numarali “Gaz alma {initesi” basliginda

anlatilmistir.

Ergitme, tane inceltme, modifikasyon, gaz alma ve ¢esitli kalite kontrol iglemlerinden
gecen s1vi metal algak basingl dokiim tezgahinin altinda bulunan bekletme/dozajlama

ocagina transfer edilmektedir [41].
3.4.3. Aliiminyum alasimlarinda tane inceltme ve modifikasyon islemi

Jant iretiminde kullanilan Al-Si alasimlarinin 6zellikleri Al-Si 6tektik yapisina,
aliminyum dendritlerinin yapisina ve dolayisiyla sogutma hizina bagli olarak
degiskenlik gostermektedir. Bu nedenle tane inceltme islemi algak basingli jant tiretim
yonteminde Onem teskil etmektedir. Katilagmig AI-Si alagimlarinin mikroyapisi

incelendigi zaman dendritik katilagma gosteren aliiminyum ve aralarinda Otektik
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silisyum fazi gozlemlenmektedir. Dendritik katilasmanin boyutu katilasma hizi ile

dogru orantili olarak degismektedir [1].

Jant {liretiminde taneler olusurken ilk olarak cekirdeklenme gerceklesir. Katilagmis
yapida goriilen biitiin taneler yabanci bir ¢ekirdekleyici etrafinda ¢ekirdeklenmeye
baslar ve bu ¢ekirdeklenme heterojen ¢ekirdeklenme olarak tanimlanmaktadir. Pratikte
sivi metalin katilagsma siireci heterojen ¢ekirdeklenme ile meydana gelmektedir.
Cekirdekleyici gorevi goren partikiiller ile ¢ekirdek arasinda bulunan yiizey enerjisi ne
kadar diisiik ise s1ivi metalin ¢ekirdekleyici 1slatma oran1 o dogrultuda artmakta ve
cekirdeklenme islemi i¢in optimum sartlar saglanmis olmaktadir. Cekirdeklenme
etkisinin optimum seviyede olmast ic¢in c¢ekirdekleyici malzeme ile olusan

cekirdeklerin metalurjik olarak kristal yapilarinin benzerlik gostermesi gerekmektedir

[1]

Tane boyutu, tane incelme islemlerine bagli oldugu kadar katilasmanin hizi dolayisi
ile dokiim yontemi ile iligkilidir. Dokiim pargalarinda hizli katilagsma bolgelerinde ince
taneli mikroyapilar gbzlemlenirken, yavas katilasan bolgelerde kaba taneli
mikroyapilar gézlemlenmektedir. Algak basingli dokiim yonteminde katilasma hizinin
diisiik olmasindan dolay1 kimyasal metalurjik yontemler ile tane inceltme islemi

yapilmaktadir [43].

Bu sekilde otomobil jant {iretimi miimkiin olmaktadir. Jant tiretiminde kullanilan Al-
Si alasimlarinda heterojen ¢ekirdeklenmeyi tesvik eden titanyum (Ti) alagim
elementi, %0,02-0,15 araliginda kullanilmaktadir. Eriyikte yeterli miktarda bulunan
Ti, sivt aliminyum ile reaksiyon gostererek TiAlz fazini olusturmaktadir. TiAl3 fazi,
sivi  aliminyumun heterojen c¢ekirdeklenmesine uygun yoreler olusturarak
cekirdeklenme oranini arttirmaktadir. Bu dogrultuda yapida bulunan tane sayisi, tane
siirt arttirilarak yapisal 6zelliklerin artig1 saglanmaktadir. Al-Ti ikili faz diyagrami
Sekil 3.10.°da gosterilmistir. ikili faz diyagramidan anlasilacag1 iizere 665°C
sicaklikta, TiAlz + Sivi = a(Al) + Sivi, peritektik reaksiyonu gerceklesmektedir.
Yapida bulunan TiAls partikiillerini saran siv1 aliminyum heterojen olarak katilasarak

tane inceltme iglemi gergeklestirilmis olmaktadir [43].
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Sekil 3.10. Al-Ti ikili sisteminin faz diyagrami [43]

Titanyumun yaninda bor (B) alasim elementinin yapilmis ¢aligmalarda tane inceltici
olarak Al-Si alagimlarinda gorev yaptigi tespit edilmistir. Son yillarda Al-Si
alagimlarinda popiiler olarak kullanilan tane inceltici alasimlar Al-Ti-B igeren master
alagimlardir. Ozellikle AITi5B1 master alasiminin, eriyik icinde olusturmus oldugu
TiAlz ve TiB: ¢ekirdekleyici partikiilleri, tane inceltme islemini efektif bir sekilde
gerceklestirilmektedir. Yiiksek ergime derecesine sahip olan bu partikiiller aliminyum
kristallerinin ¢ekirdeklenecegi birer yiizey olarak gorev yapmaktadir. Titanyumun 6n
alagiml olarak ergiyik Al-Si ikili sistemlerine ilave edilmesinin diger bir avantaji
titanyumun silisyum ile olusturacagi intermetaliklerin engellemesidir. Bu sayede
otektik Si fazinin bilesiminin degiskenlik gostermesinin Oniine geg¢ilmektedir. Tane
incelme iglemi kirillgan intermetalik fazlarin, kaba dendritler arasinda olusan mikro
porozitelerin olusumunu engellemektedir. Al-Si alagimlarinda tane boyutunun
degismesi ile ¢ekme dayanimi ve uzama miktarinin degisimi Sekil 3.11.°de

gosterilmistir [42, 43].
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Sekil 3.11. Tane boyutunun ¢ekme dayanimi ve uzamaya olan etkisi [14]

Tane inceltme amaci ile ilave edilen katigkilarin tane inceltme etkinligini kisitlayan en
onemli parametre zamandir. Tane incelticilerin etkinlii zaman i¢inde azalmaktadir.
Ilave edilen partikiiller eriyik icinde askida kalarak homojenlik saglasa bile bir siire
sonra dibe ¢okme ve topaklanma egilimi gostermektedir. Bu nedenle tane inceltme
isleminden sonra siireyi efektif kullanmak gerekmektedir. Bir diger risk ise aliiminyum
eriyiginde zirkonyum bulunmasidir. Zirkonyum, titanyum ile reaksiyona girerek tane
inceltici partikiillerin modifikasyonuna neden olup, tane inceltme prosesini olumsuz
etkilemektedir [14].

Ticari olarak kullanilan aliiminyum dokiim alagimlarinin %90°1 silisyumun saglamis
oldugu yiiksek akiskanliktan dolay1 Al-Si esashi alagimlardir. Silisyumun saglamis
oldugu bu yiiksek akiskanlik sayesinde kompleks ve ince et kalinligina sahip
parcalarin dokiimii yapilmaktadir. Al-Si otektigi yiiksek akiskanligin yaninda
mikroyapisinda modifiye islemlerine olanak sagladigi icin de tercih edilmektedir.
Ciinkii modifikasyon sayesinde genis aralikta c¢esitli mekanik &zellikler

sergileyebilmektedir. Silisyum, aliiminyum alasimlarina akiskanlik kazandirirken bir
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yandan da katilagsmada ki ¢ekinti kaynakli porozitelerin olusumunu azaltmaktadir.
Aliiminyum-Silisyum alagimlarinda en 6nemli modifikasyon elementi stronsiyum (Sr)
olarak bilinmektedir. Otektik silisyum fazinin morfolojisini ignesel formdan kiiresel
forma modifiye ederek nihai pargada iist diizey mukavemet siineklik kombinasyonu
saglamaktadir. Bu modifikasyon iglemi yavas soguma hizina sahip dokim
yontemlerinde efektif olarak gozlemlenirken, katilasma hiz1 yiiksek dokim
yontemlerinde etkisini azaltmaktadir. Clinkii hizli katilasma 6tektik silisyum fazinin
ignesel formda katilagsmasina engel olmaktadir. Sekil 3.12.’de modifiye edilmeden

once ve edildikten sonra alinmis Al-Si mikroyapilar1 gosterilmistir [42].

Sekil 3.12. Modifikasyon yapilmis ve yapilmamig Al-Si mikroyapilari [14]

Sekil 3.13.’de mikroyapida beyaz, birbirine bagl bolgeler aliminyum dendritleri
olarak tanimlanirken dendritler arasinda bulunan ignemsi yapilar 6tektik Si faz1 olarak
tanimlanmaktadir. Modifikasyon islemi sonucunda mikroyapida ki aliiminyum
fazinda degisiklige sebep olmayan stronsiyumun, Otektik Si fazi iizerinde biyiik
etkileri gozlemlenmektedir. Igremsi ve koseli olan &tektik fazin inceldigi ve
kiiresellestigi belirlenmistir. Bu modifikasyon dayanim ve silineklik degerlerini
optimum seviyelere ¢ikartmaktadir. Ayn1 modifikasyon sodyum (Na), antimon (Sb)
alasimlama ile yapilabilirken pratikte yaygin olarak Sr tercih edilmektedir. Tane
inceltme isleminde oldugu gibi modifikasyon isleminde de siire kisitlayict bir
parametre olarak bilinmektedir. Stronsiyumun modifikasyon siiresi, Na ve Sb alasim
elementleri ile karsilastirildiginda daha uzun stirmektedir. Bu modifikasyon islemi
Otektik alt1 ve otektik Al-Si alasimlarinda etkili oldugu i¢in jant iiretiminde tercih
edilmektedir. Pratikte Sr modifikasyonu i¢in 50-300 ppm araliginda stronsiyumun

etkili oldugu bilinmekle birlikte soguma hizina gore oran degistirilmektedir.
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Stronsiyum, AITi5B1 master tane inceltici alagimi gibi master alasimli bir sekilde sivi
aliminyum alasimina ilave edilmektedir ve en ¢ok tercih edilen master alasim AISr15

olarak bilinmektedir [1, 42].

3.4.4. Alg¢ak basin¢gh dokiim yontemi ile jant liretiminde kullanilan dokiim

kaliplar: ve poteyaj kaplama

Algak basingli dokiim yontemi ile jant iiretiminde kullanilan dokiim kaliplari alt kalip,
iist kalip ve yan magalar olmak {izere 3 ana bilesenden olugmaktadir. Alt kalip, algak
basingli dokiim tezgahinin alt plakasina baglanan, jantin stil yiizeninin ve yollugun
gectigi boslugun olusturuldugu kaliptir. Jant federlerinin i¢ kisminda olmasi gereken
markalama figiirlerinin islendigi, jantin fren sistemleri ile iligkisinde belirleyici gorev
alan kalip, iist kalip olarak tamimlanmaktadir ve al¢ak basingh dokiim tezgahinin
hareketli iist plakasina baglanmaktadir. Yan magalar, tezgahin sabit plakasina monte
edilen, dokiim sirasinda kapanip katilasma sonrasi agilan, jantin lastik oturma
ylizeyinin olusturuldugu Kalip kisimlar1 olarak tanimlanmaktadir. Kaliplarin ig
kisimlarina iiretilecek parcaya 6zel hava sogutma kanallari tasarlanmakta ve katilasma
kontrol altina alinmaktadir. Algak basingli dokiim yontemi ile jant iiretiminde

kullanilan kaliplarin genel hatlarin1 tanimlayan sematik Sekil 3.13.’de gosterilmistir
[36].

Ust Kalip

Macalar

Alt Kalip

Sekil 3.13. Jant kaliplarinin sematik gosterimi [36]

Sekil 3.14.’de gosterildigi gibi sicak is takim ¢eliklerinden iiretilen jant kaliplarinin
stivi metal ile temas eden ylizeylerine kaplama uygulanmaktadir. Poteyaj olarak
adlandirilan bu kaplamanin esasinda birkag temel fonksiyonu bulunmaktadir. Seramik

esasli olan kaplama malzemeleri, refrakter gorevi gorerek kalip ¢eligi ile sivi metal
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arasinda 1s1 bariyeri olusturmaktadir. Boylece sivi metalin katilasmadan tim kalibi
problemsiz bir sekilde doldurmasi saglanmaktadir. Is1 transferini kontrol altina alan bu
kaplama malzemesinin ikinci bir fonksiyonu ise piitiirlii ylizeyi sayesinde sivi
aliminyumun kalip dolarken 6niinde olusan aliiminyum oksit tabakasini yirtmaktir.
Bu sayede sivi metal katilagmadan kalibin tiim bosluklarini doldurmaktadir.
Metalurjik prosesin kontroliinii saglayan bu kaplama yontemi ayni zamanda kalip

celigi ile aliiminyumun arasinda bir araylizey olusturarak kalip dmriinli uzatmaktadir

[4]

Sekil 3.14. Alt kalip poteyaj kaplama isleminin gorseli [4]

Kaliplara uygulanan kaplama malzemeleri kullanim yerlerine gore farklilik gdsterse
de temel olarak baglayici, seramik partikiiller ve su bilesenlerinden olusmaktadir.
Hazirlanan kaplama karisimi piiskiirtmeli tabancalarla ve firgalar ile belirlenen bir
sicaklikta (180-200°C) kaliplara tatbik edilmekte olup el emegine dayanmaktadir. Bu
nedenle ustalik gerektirmektedir. Insan yetenegine bagllik gdsteren kaplama prosesi
belirlenen kaplama kalinliklarinin  digina ¢ikilmasit halinde iiretimde cesitli
kalitesizlikler meydana getirmektedir. Kaplama isleminden sonra kaplama kalinlig1
6l¢iim cihazlar ile kontrol edilmekte olup tiim kalip ylizeylerinde homojen olmasina
dikkat edilmektedir. Kaplamanin kalinliklar1 kalip ¢eligine, tasarimina ve tiretilecek
parcanin geometrik figiiriilerine bagh olarak degiskenlik gostermekle birlikle 50 ile

250 um araliginda degismektedir [44].
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Sekil 3.15. Kaplama kalinliginin ve kaplama sicakliginin
olgtimii [4]

Belirli bir dokiim ¢evrimi sonucunda (<500 ¢evrim) asinarak omriinii tamamlayan
kaplamalar nedeniyle kaliplar al¢ak basingli dokiim tezgahlarindan indirilerek tekrar
poteyaj kaplama yapilmak tizere ilgili birime gonderilmektedir. Kaplama kalinliginin
alt sinira ulagsmasi ile birlikte iiretilen jantlarda kalitesizliklerin ortaya ¢ikmasi

nedeniyle kaplama kalinligina dikkat etmek gerekmektedir [4].
3.4.5. Alcak basin¢h dokiim

Otomobil jant piyasasinin ongoriilere gore 2025 yilinda 50,54 milyar $’a ulasacagi
tahmin edilmektedir. Bu biiylime jant pazarinda %35,52’lik bir bilylimeye denk
gelmektedir. Bu jant pazarmin %54’ sagladigi yiliksek avantajlardan dolay:
aliminyum alagimli dokiim jantlara ait oldugu bilinmektedir. Aliiminyum alagimli
jantlar kalite ve miisteri memnuniyeti agisindan degerlendirildiginde mekanik
ozellikler, haza sizdirmazlig1 ve yiizey ozellikleri 6n plana ¢ikmaktadir. Gilintimiizde
kalite ve miisteri standartlarina olan gereklilikleri saglayarak aliiminyum alagiml
otomobil jant liretimine imkan saglayan dokiim yontemi algak basinghi dokiim
yontemidir (LPDC) [45]. Gegmis yillarda gravite yontemi ile gerceklestirilen otomobil
jant {iretimi, glinimiizde artan miisteri istekleri, yiiksek kalite gereksinimleri, agirlik
azaltma ve dayamim arttirma talepleri ile yerini algak basingli dokiim yontemine

birakmistir. Seri liretime uygunlugu ile tercih edilmekte olan algak basinghi dokiim
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yontemi ayni zamanda gravite dokiim yontemine kiyasla safsizliklardan arinmis sivi
metal ile dokiim imkami saglamaktadir. Algak basingli dokiim yontemi, dokiim
tezgahinin altinda yer alan bekletme/dozajlama ocaginda ki sivi metal ylizeyine
uygulanan basing ile (ortalma 1 bar) sivi metalin ylikseltici (riser) tiipten gegerek
kontrollii olarak kaliba dolumu esasina dayanmaktadir. Sekil 3.16.’da algak basingl
dokiim tezgahinin sematik ¢izimi gosterilmistir. Dolum sirasinda uygulanan basing
kalibin ve iiretilen parganin geometrik ozelliklerine gore degiskenlik gostermekle
birlikte dikkatle belirlenmesi gereken bir parametredir. Soguk birlesme hatalar1 ve
tiirbiilans olusturmadan kalip igine s1vi metal doldurulmaktadir. Kontrollii bir sekilde
dolum tamamlandiktan sonra bekletme ocaginda uygulanan basing ortadan
kaldirilarak sivi metalin yiikseltici tlipten geri gelmesi saglanmaktadir. Dengeli
katilasmanin gergeklesmesi i¢in tasarlanmis sogutma kanallarindan hava ile sogutma
gerceklestirilir, katilasma tamamlandiktan sonra kalip hareketli kisimlari agilarak

algak basingli dokiim yontemi ile iiretilmis jant kaliptan ayrilmaktadir [42, 45].

Kalip yarimlari ayrildiktan sonra iiretilen jant {ist kalip ile birlikte yukar1 kalkmakta ve
iticiler yardim1 ile kaliptan c¢ikartilmaktadir. Katilasma tamamlanmasina ragmen
yiiksek sicaklikta kaliptan ¢ikan jant (300 - 400°C) bir sonraki operasyon adimlarina
tasinmasi ve islem gorebilmesi i¢in su sogutma tanklarmma daldirilarak islem
yapilabilecek sicakliklara (50-100°C) diisiirtilmektedir. Ayn1 zamanda sicakliktan
kaynaklanan boyutsal ve i¢ yapisal degiskenliklerin oniine gecilmektedir [35, 42].

Ust Kalip

Dokiim
Boslugu

Macalar

Alt Kalip

Yiikseltici

(riser) Hava Gisiri
Tiip " :

Sekil 3.16. Algcak basingli dokiim
tezgahinin sematik goriintiisii [45]

84



Stvi metal kapali bir diizenek icinde hareket ederek kalip igine dolumu
tamamlandiktan sonra tekrar kapali diizenek icinde bekletme ocagina geri doniis
yapmaktadir. Bu sekilde i¢in s1vi metalin hava ile temas1 minimum oldugu gibi, dikey
yolluk sayesinde sivi metalin hava ile temas etmeyen kismi kalip igine
doldurulmaktadir. Bu nedenle bu yontem firetilen jantlarda oksit inkliizyonlar ile
kargilasma ihtimalini en aza indirirken giiniimiiz kalite standartlarima uyum

saglamaktadir [14].

Algak basingli dokiimde basarili bir dokiim gerceklestirmek i¢in bekletme ocaginin
sicakligl, doldurma basinci, sogutma kanallar1 ve kanallardan gegirilen sogutucu
malzemeler, kalip yarimlarinin agilma zamanlari, sivi metalin akis hizi

parametrelerinin optimum kombinasyonu ile dokiim tezgahi ¢alistirilmaktadir [45].

Sekil 3.17.’de algak basingli dokiim tezgahinda elde edilen tipik bir doldurma basing
grafigi gosterilmistir. Basing grafigi incelendigi zaman 5 ayr1 asamadan olustugu
gozlemlenmistir. Basing grafiginin 1 numara ile gosterilen bolimiinde
dozajlama/bekletme ocaginin i¢ atmosferi basinglandirilmakta ve sivi metalin
yiikseltici (riser) tiiplinde yiikselmesi saglanmaktadir. Ocak i¢i basinglandirma iglemi
hava veya argon, azot gibi soy gazlar ile yapilmaktadir. Sivi metal kalip boslugunun
girisine geldigi zaman 2. kademe basinglandirma uygulanmaktadir. Bu asamada yiizey
tiirbiilansin1 azaltmak ve kalitesizliklerin oniline gegmek amaci ile basing hizlanmasi

bir miktar azaltilmaktadir [45].

Bu sayede nihai {iriin i¢inde oksit filmlerinin, hava sikigmasindan kaynakli
porozitelerin Oniline gecilmektedir. Sivi metal kalip icine girip jant figliriini
doldurmaya basladiginda 3. kademe basinglandirma islemi devreye girer ve basing
hizla arttirilarak en yiiksek seviyeye cikartilmaktadir. Kalip boslugu %100 s1vi metal
ile dolduktan sonra katilagsmanin tamamlanmasi i¢in en yliksek basin¢landirma
seviyesinde 4. Kademe boyunca beklenmektedir. Son olarak 5. kademede firin i¢ine
verilen hava, argon veya azot gazi serbest birakilarak atmosfere salinmaktadir ve kalip

icinden jant ¢ikartilmaktadir [45].
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Sekil 3.17. Algak basin¢li dokiim tezgahinda dolum basing grafigi [45]

Sekil 3.17.’de gosterilmis olan grafik incelendigi zaman dokiim ¢evrimi sirasinda kalip
i¢ci dolum 50 saniyeye kadar tamamlanmakta, katilagmanin tamamlanmasi i¢in 200-
250 saniye beklenmektedir. Katilasma siirecinde kontrollii katilasmanin gerceklesmesi
icin tasarlanmis sogutma kanallarindan gegirilen sogutucu malzemeler sivi metalin
kalip celigine aktarmis oldugu 1s1 enerjisini kaliptan uzaklagtirmak icin gorev
almaktadirlar. Sekil 3.18.’de gosterildigi gibi algak basingli dokiim yontemi ile
otomobil jant iiretiminde katilagma y6nii s1vi metalin kaliba dolum yo6niiniin tam tersi
yonde gerceklesmektedir. Jant tasariminda et kalimligmin keskin degiskenlik
gosterdigi ve et kalinlig1 fazla olan bolgeler sicak kalan, katilagsma sirasinda meydana
gelen hacim kiigiilmesinden kaynakli ¢ekinti dokiim bosluklarinin en ¢ok rastlandigi
bolgelerdir. Otomobil jantlarinin topuk bolgeleri, stil yiizeyleri ve gobek bdlgeleri
cekinti boslugu olusma ihtimali en yiiksek olan bolgeler olarak tanimlanmaktadir. Bu
kalitesizliklerin oniine gecebilmek i¢in sicak kalan bu bolgelerde ekstra sogutma

sistemleri uygulanmaktadir [1].

Sekil 3.18. Katilagma yoniiniin sematik gdsterimi [1]
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Algak basingli dokiim yontemi ile iiretilen ve kaliptan ¢ikartilan aliiminyum alagimli
otomobil jantlarinin kaba ¢apaklar1 temizlendikten sonra i¢ yapilarinda varsa i¢ yap1
kusurlarini kontrol etmek amaci ile miisteri sartnamelerinde yazan kriterlere bagh
kalarak x-ray kontrolii yapilmaktadir. X-ray kontroliinden dnce zzimbalama islemi ile
gbbek bolgesinde bulunan yolluk kismi janttan ayrilmaktadir. Otomobil iizerinde
emniyet parcasi olarak kullanilan aliiminyum alagimli jantlar %100 x-ray kontroliine
tabi tutulmaktadir. X-ray kontroliinden onay alan pargalar bir sonraki iiretim
proseslerine aktarilmaktadir. Isil islem gorecek jantlar 1s1l islem atdlyelerine, 1s1l islem

gormeyecek jantlar ise talagl imalat atolyelerine sevk edilmektedir [42].

3.4.6. Otomobil jantlarma uygulanan 1s1l islem

Aliiminyum alasimli otomobil jantlarinin dokiim 6zelliklerinin 1s1l islem yontemleri
ile gelistirilebilmesi kullanimin alanini genisletmektedir. Uluslararas1 platformda
kabul gormiis, aliiminyum birlikleri tarafindan standart hale getirilmis 1s1l islem
yontemleri aliiminyum alagimli jant tiretiminde de kullanilmaktadir. Aliminyum
alagimli jant liretiminde genel olarak T6 1s1l igslem yontemi kullanilmaktadir. Bu 1s1l
islem yontemi ile aliiminyum alasimli jantlarin mikroyapilarinda bulunan o6tektik
silisyum fazinin ignesel morfolojisi kiiresel morfolojiye doniistiiriiliitken yapiya
stineklik kazandirmaktadir. Mikroyapinin bu gelisimi jantlarin kirilma toklugunu
arttirirken yapida olusan ¢okeltiler jantin akma degerini yiikseltmektedir. T6 1s1l islemi

Sekil 3.19.’da gosterildigi gibi ¢ozeltiye alma, su verme ve yapay yaslandirma olmak

lizere 3 ana asamadan olusmaktadir [46].

(Cozeltive alma

[uofd1 UM nsg

Sicaklik (°C)

Yaslandirma

Zaman (saat)

Sekil 3.19. T6 1s1l isleminin sicaklik-zaman grafigi [6]
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Cozeltiye alma islemi sirasinda difiizyon mekanizmalarini aktif hale getirmek i¢in Al-
Si alagimlart i¢cin gerekli olan yiiksek sicaklik degerlerine (500-550°C) ¢ikmak
gerekmektedir. Cozeltiye alma sicakligi Al-Si ikili faz diyagramindan yola ¢ikarak
otektik sicakligin altinda bir sicaklik olmalidir. Cikilan ytiksek sicaklikta diflizyon
mekanizmalariin aktif hale gelmesi ile birlikte ilk olarak magnezyum bakimindan
zengin fazlar ¢oziinmektedir. Ardindan, yaslanma sonrasinda yiiksek akma dayanimi
elde edebilmek amaci ile Mg ve Si alasim elementleri Al matrisi iginde homojen
olacak sekilde ¢oziinmektedir. Aym1 zamanda Otektik silisyum fazinin kiiresel
morfolojiye donilisiimii ger¢eklesmektedir. Bu islem jant iiretimi i¢in pratikte ortalama
5 saatte ger¢eklesmektedir. Cozeltiye alma islemi sirasinda ¢ikilan sicaklik ve ¢ikilan
sicaklikta ki bekleme siiresi mikroyapisal ve mekanik oOzellikleri direkt olarak

etkilemektedir [47].

Cozeltiye alma isleminde tiim alagim elementleri Al matrisi i¢inde ¢oziindiikten sonra
oda sicakligina diisecek sekilde su verme islemi gerceklestirilmektedir. Su verme
islemi sonrasinda asirt doymus kati ¢ozelti elde edilmektedir. Su verme islemi
sirasinda soguma hizi ne kadar yiiksek olursa yapay yaslandirma sonucunda o kadar
yiiksek mekanik 6zellikler elde edilmektedir. Asirt hizli soguma parcada distorsiyona
veya kilcal catlaklarin olusumuna sebep olmaktadir. Bu nedenle karmasik sekilli
parcalarda asir1 soguma hizina dikkat edilmektedir. Gerekirse su yerine 1s1 transfer
katsayis1 daha diisiik ortamlarda su verme islemi gerceklestirilmektedir. Su verme
isleminden sonra yapay yaslandirma iglemi yapilmaktadir. Goreceli olarak daha diisiik
sicakliklarda (120-210°C), ¢ozeltiye alma siiresinden daha uzun 1sitma uygulanarak
asirt  doygun kati c¢ozeltide ki ¢oziinmiis alasim elementlerinden ¢okelti
olusturulmaktadir. Yapay yaslandirma, iiretim prosesine ve beklentilere bagli olarak
kademeli olarak yapilabilmektedir. Jant iretiminde kullanilan aliiminyum
alasimlarinda Al matrisi iginde Mg2Si atomlar1 sicaklikla birlikte yiliksek enerjili
konumdan diisiik enerjili konumlarina ge¢mek igin kiimelenmeye baslamaktadir.
Kiimelenmeye baglayan atomlar yapay yaslandirma siirecinde biiyiiyerek kararl
cokelti fazim1 olustururlar. Yiiksek enerjiye sahip tane sinirlarina yerlesen c¢okelti
fazlar1 (Mg2Si) malzemenin dayanim &zelliklerini arttirmaktadir. Yapay yaslandirma
siiresi ve yapay yaslandirma sicakligi aliiminyum alasimli otomobil jantlarinin

mekanik ozelliklerini dogrudan etkilemektedir [46].
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Isil islem ile aliiminyum alasimli otomobil jantlarina tistiin 6zellikler kazandirilirken
ayni zamanda birim {iretim maliyetinin artisin1 gz ardi etmemek gerekmektedir. Isil
islem uygulanmadan talagli imalata gonderilen jantlarin iretim siireci yaklasik 6
dakika siire ile tamamlanirken 1s1l islem uygulamasina tabi tutulan jantlarin ayni proses
asamasina kadar olan liretim siireci 10 saatten fazla siirebilmektedir. Bu nedenle
uygulanan 1s1l islem yontemleri jant iiretiminde iiretim performansini diisiiriirken,

tiretim maliyetlerini ylikseltmektedir [46].
3.4.7. Aliiminyum alasimh jantlarin talash imalat siireci

Isil islem uygulanan jantlar 1s1l islem sonrasi, 1s1l islem uygulanmayan jantlar x-ray
kontroliinden sonra talasli imalat atdlyesine sevk edilmektedir. Talaghi imalat
atlyesine getirilen jantlar “briit jant” olarak tanimlanmaktadir. Jantlar, otomatik
isleme tezgahlarinda islenerek “net jant” olarak tanimlanan, isleme teknik resimlerinde
belirtilen nihai Olgiilerine getirilmektedir. Sekil 3.20.’de gosterildigi gibi jantlarin
lastik oturma ytiizeyleri, stil ylizeylerinin arka kisimlar1 (feder arkalari), poyra oturma
yiizeyi, supab deligi, bijon delikleri ve gobek bolgeleri islenmektedir. Sekil 3.20.’de
jantin tezgdha baglanma stili 6rnek olarak gosterilmistir. Farkli bolgelerin islenmesi
sirasinda farkli bolgelerden isleme tezgdhina baglanmaktadir. Isleme sirasinda
otomatik isleme tezgahlarinda bulunan kesici takimlarin hareketleri iizerinde
yapilacak iyilestirme caligmalari isleme siiresini kisaltarak iiretim hacmine katki
saglanmaktadir. Talagl imalat atdlyesinden sonra jantlara dlciilerinde ve formlarinda
degisiklige sebep olacak baska bir operasyon uygulanmamaktadir. Isleme
operasyonundan sonra nihai tesviye islemleri yapilmaktadir. Tesviye isleminden sonra

balans ve sizdirmazlik kontrolii yapilmaktadir [48].

Sekil 3.20. Jant isleme yiizetlerinin sematik gosterimi [48]
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Stil ylizeyi islenen jantlarin talagli islem prosesi boya prosesinden sonra yapilmaktadir.
Boyahanede boyama prosesinden ¢ikan stil yiizeyi islemeli jantlar, 6n yiizeyinin
islenmesi i¢in talagli imalat atolyesine geri gonderilmektedir. Stil ylizeyi islenen jantlar
vernik uygulamasi igin tekrar boya atolyesine gonderilmektedir. Sekil 3.21.’de 6n

ylizeyi islenmis jant 6rnegi gosterilmistir [1].

Sekil 3.21. Stil ylizeyi islenmis jant [1]

Talagh imalat atolyesinde islenen jantlar birtakim kontrollerden gegirilmektedir. Bu
kontrollerden en o©nemlisi sirdirmazlik/kagak testidir. Sizdirmazlik gilivenlik
karakteristigi oldugu i¢in bu test iiretilen tiim jantlara %100 uygulanmaktadir. Bu test
sulu ortamda veya gaz ile yapilmaktadir. Sizdirmazlik testinde en yaygin kullanilan
gaz helyum gazidir. Test sirasinda belirli bolgelerinden sizdirmazIlig: saglanan jantlar
basingli gaz ortamina maruz kalmaktadir. Manometrelerden gaz basing degerleri

okunarak kacgak verip vermedigi kontrol edilmektedir [42].

Sizdirmazlik testinden onay alan jantlara %100 balans kontrolii yapilmaktadir. Kalite
kontrol planlarinda, iiriine gore belirlenen agirliklar jantlara takilmakta ve jantlar
balans kontrol iinitesinde dondiiriilmektedir. Donme hareketi sirasinda jantin salgi
durumu kontrol edilmektedir. Kalite kontrol planlarinda belirlenen aralikta kagiklik

degerine sahip olan jantlar boyahane atolyesine gonderilmeden Once tesviye
edilmektedir [35].

90



Tesviye islemi boya igsleminden Once yapilan son kontrolleri icermektedir. Dokiim
veya talagli imalattan gelip sonraki prosesleri olumsuz etkileyecek olan kusurlarin
kontrolii gergeklestirilmektedir. Bir oOnceki iiretim proseslerinden gelebilecek
capaklara, yiizeyde olusabilecek kusurlara ve keskin koselere final islemi uygulanarak

jantlar boyahaneye gonderilmektedir [1, 42].
3.4.8. Aliiminyum alasimh jantlarin boya siireci

Aliiminyum alagimli otomobil jantlarinin boya prosesi jant yiizeyini hazirlama, astar
olarak kullanilan toz boyama, istenen rengin verildigi yas boyama ve vernik islemi
olmak tizere dort temel adimdan olusmaktadir. Aliiminyum alasimli jantlarin boya
islemi gorsel agidan miisteri memnuniyetini saglarken ayni zamanda janti korozif

etkilerden koruyarak 6miir kazanci saglamaktadir [35, 42].

Boyanacak ylizeylerin hazirlanma asamasi boyahanenin en 6nemli proseslerinden bir
tanesidir. Yilizey hazirlama islemi boya prosesinin basarist ile dogrudan iligkilidir.
Onceki iiretim asamalarindan gelen, jantin yiizeyinde bulunan ve boya prosesini
olumsuz etkileyen her tiirlii artik bilesenin jant yiizeyini terk etmesi saglanmaktadir.
Dokiim ve talagli imalat atdlyelerinde jant ylizeyinde kalan istenmeyen bilesenler,
sicak bir tiinel i¢inde su ve ¢esitli kimyasallar ile yikanip kurutulduktan sonra jantlar
askilar ile toz boya prosesine gonderilmektedir. Toz boyama islemi jant yiizeyinde bir
astar tabaka olusturmaktadir. Yas boyama dncesi jant yiizeyinin piiriizliiliigiinii azaltan
kuru boyama iglemi jantin korozif etkilerden korunmasini saglamaktadir. Tamamen
otomasyona bagli robotik sistemlerle gerceklestirilen toz boya asamasindan sonra
jantlar toz boyanin kiirlenmesi i¢in boya firmnina koyulmaktadir. Kiirlenme islemi
tamamlandiktan sonra yas boya asamasmma ge¢cmek icin jantlar sogutulmaktadir.
Sivi/yas boyama adimi toz boyama ile benzerlikler gostermektedir. Otomatik
tabancalarin yiiksek katman hassasiyeti ile sivi boyama islemi gerceklestirildikten
sonra yas boya i¢inde bulunan ¢oziicii bilesenlerin u¢masi saglanmaktadir. Son olarak
tabancalar ile vernikleme islemi gerceklestirilmektedir. Boya islemi tamamlanan
jantlar toz boya prosesinden sonra oldugu gibi yas boyanin kiirlenmesi i¢in firinlarda
bekletilir. Kiirlenme islemi tamamlandiktan sonra sogutularak final kontrol hatlarina

sevk edilmektedir [35, 42].
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3.4.9. Alcak basinch dokiim yontemi ile iiretilen jantlara uygulanan testler

Aliiminyum alasimli otomobil jantlar1 miisteride albeni yaratan gorsel parcgalar
olmasimin yaninda otomobil iizerinde caligma sirasinda otomobil agirliklar1 ve yol
kosullarindan kaynakli statik ve dinamik olarak ¢esitli gerilmelere maruz kalmaktadir.
Bu nedenle aliiminyum alagimli otomobil jantlar1 estetik anlamda kullaniciyr memnun
ederken, calisma kosullar1 sirasinda iizerinde olusan gerilimleri karsilayabilecek

dayanima sahip olmas1 gerekmektedir [36, 42, 49].

Bu baglamda jantlarin {iretim siiregleri bittikten sonra miisteri standartlar1 ve ulusal
kabul gormiis standartlar ¢ergevesinde birtakim testlere tabi tutulmaktadir. Hangi
tiretim yontemi ile iretilirse iretilsin jantlarin {izerine olusan kuvvetler aynidir.
Jantlar, ara¢ hareket ederken aracin seyrini, siiriici ve yolcularin can giivenligini
etkileyen temel bilesenlerden biri oldugu i¢in kalite standartlarina ve sartnamelere

bagl kalarak ¢esitli testlerden gegmek zorundadir [36, 42, 49].

Nihai lirliniin standart alagim spektrumlarina uyum sagladigini kontrol etmek amaciyla
optik emisyon spektrometresi ile alasim elementlerinin yapi1 icindeki oranlari tespit
edilmekte ve standartlara uyum sagladigi dogrulanmaktadir. Optik emisyon
spektrometrelerinde uyarma iki elektrot arasinda elektrik bosalimi (ark) ile saglanir.
Elektrotlar metal veya grafitten olusur. Test edilen numune metal ise elektrotlardan
biri yerine kullanilir. Tletken olmayan numuneler test dncesinde grafit tozu ile taglanir
ve canak seklindeki alt elektrota yerlestirilir. Ark prosesi buharlastirma sirasinda
numunenin bir kismini tiiketir ve numune {izerinde koyu renkte piiriizlii bir nokta
olusturur. Bu nedenle optik emisyon spektrometresi (OES) ile kimyasal bilesim
kontrol etme yontemi “yakma” olarak da tanimlanmaktadir. Kontroller miisterinin
talep ettigi standart sartnameler dogrultusunda gerceklestirilmektedir. Alasim i¢inde
bulunan elementler elektrik arkina maruz  birakildigt  zaman  farkh
karakteristiklerde/dalga boylarinda 1s1ma yapmaktadir. Bu 1simalar yiiksek sicaklikta
bulunan atomlarda dis yoriingede bulunan elektronlarin, yiiksek bir enerji seviyesine
¢ikmasi ve sonra kendi enerji seviyesine donerken belli dalga boyundaki kendine 6zgii
1s1may1 yapmast sonucu meydana gelmektedir. Bu 1g1malar neticesinde optik emisyon

spektrometresi ile alasimin kimyasal kompozisyonu tespit edilmektedir [35, 50].
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Sekil 3.22.°de optik emisyon spektrometresinin sematik goriintiisii gosterilmistir.
Alagimda bulunan tiim elementler tespit edilene kadar elektrik akimi
olusturulmaktadir. Optik emisyon spektrometresi ile kii¢iik atom numarali elementler
tespit edilmektedir. Atom numarasi yiiksek olan elementlerin analiz edilebilme
hassasiyeti diigiiktiir. Elektrot ucu metal firgalarla her 6l¢lim sonrasi temizlenerek
elektrik akimi verimli hale getirilmektedir. Olusturulan elektrik arkinin kararli olmast,

1sinlardan olusturulan plazmanin havadan etkilenmemesi i¢in ortama argon gazi

verilmektedir [50].

.:A Analiz sonuglarinin

IEEEEEEE = okundugu bilgisayar ekrani
Optik Algilayicilar
Test edilen numune

- - .
I\" > Elekuik arki
Elektrik devresini tamamlayan elektrot
| Optik fiber

Argon gaz gikiit
Elektrik hatti
Kollektor

Sekil 3.22. Optik emisyon spektrometresinin sematik gosterimi [50]

Aliiminyum alagimli otomobil jantlarinin sertlikleri Brinell sertlik 6l¢iim metodu ile
tespit edilmektedir. Sertlik 6l¢iim yontemlerinin tiimiiniin ¢alisma mantig1 birbirine
benzer olup, malzeme 6zellikliklerine gore se¢im yapilmaktadir. Aliiminyum alagiml
otomobil jantlarinda tercih edilen Brinell sertlik 6lgme yonteminde malzeme iizerine
standartlarda belirtilen yiik miktar1 ve yiiklenme siiresi, yiiksek sertlikteki kiiresel bilye
ile uygulanarak malzeme yiizeyinde iz olusturulmaktadir. Olusturulan dairesel izin
cap1, uygulanan kuvvet ve bilye capindan yola ¢ikarak 3.1. nolu formiile gore
malzemenin sertligi belirlenmektedir. Giiniimiizde kullanilan sertlik 6l¢iim cihazlari
Olctimlerini dijital ortamda hesaplamakta olup, otomatik olarak kullanic1 ekranlarina
yansitmaktadir. Brinell sertlik 6l¢iim yontemi ASTM E10 ve ISO 6506 standartlarinda
detayli bir sekilde tanimlanmis olup bu standartlara uygun sekilde sertlik dlglimleri
gerceklestirilmektedir [35, 42].

2XF

B n'Dx(D—\/ﬁ—dZ) 3.1
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Aliiminyum alagimli jantlarin sertlik testleri miisteri kalite sartnamelerinde istenen
kriterlere bagh kalmak sart1 ile Sekil 3.23.’de belirtildigi gibi jant kesiti boyunca
yapilmaktadir [42].

Sekil 3.23. Jant iizerinde sertlik 6l¢iim bolgelerinin
gosterimi [42]

Aliminyum alagimli otomobil jantlarinin mekanik 6zellikleri igin otomotiv ana sanayi
firmalar1 tarafindan limit araliklar1 belirlenmigstir. Jant tireticileri dokiim yontemi ile
tiretilen jantlarin mekanik Ozelliklerini ¢ekme testi ile kontrol ederek miisteri
sartnamelerinde bulunan deger araliginda oldugunu kontrol etmektedir. DIN 50125
standartina gore aliiminyum alagimli dokiim jantlarindan Sekil 3.24.’de gosterildigi
gibi ¢ekme testi numuneleri hazirlanmaktadir. Dokiim yontemi ile iretilen jantlarin
¢ekme numunesi alinan referans bolgelerini miisteriler belirlemektedir. Cekme
testinde elde edilen akma gerilmesi, cekme gerilmesi ve kopma uzamasi gibi mekanik
ozellikler malzemeye ait, dayanimi temsil edebilecek temel verileri olusturmaktadir ve

miisteri sartnamelerine uyum saglamak zorundadir [42].

Sekil 3.24. Standartlarda yer alan ¢ekme numunesinin teknik
resmi [35]
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Dokiim yontemi ile tiretilen otomobil jantlariin mikroyapilarint incelemek amaci ile
metalografik tekniklerle numuneler hazirlanmaktadir. Zimparalama, parlatma ve
daglama islemlerinden sonra numuneler 151k mikroskobu altinda metalurjik unsurlar
gdz Oniinde bulundurularak incelenmekte ve miisterilerin belirledigi standart
mikroyap1 goriintiileri ile karsilastirilmaktadir. Miisteriden miisteriye farkliliklar
gosterse de jant iizerinde metalurjik inceleme yapilan bolgeler genellikle lastik
ylzeyleri, gobek, bijon, feder, i¢ ve dis flans kisimlaridir. Dokiim prosesi sirasinda
uygulanan tane inceltme ve modifikasyon islemlerinin etkinligi kontrol edilmektedir.
Olumsuzluklarin belirlenmesi halinde {iretim siireclerine miidahele etme durumu so6z

konusu olmaktadir [1, 35, 42].

Otomobil jantlari nemli, kirli havalarda, tuzlu suda, alkalin asidik, bazik birgok korozif
ortamda calismaktadir. Korozyonun gerceklesmesi icin mutlaka anodik ve katodik
davranan malzemeler ve elektrik iletiminin oldugu iletken bir ¢ozelti gerekmektedir.
Tiim korozyon gerekliliklerinin bulundugu korozif ortamlarda ¢esitli kimyasal
reaksiyonlar gercekleserek, jantlar zaman i¢inde kullanilmaz hale gelmektedir. Bu
nedenle korozyona karsi olan dayaniklilik iiretici firmalar tarafindan belirlenmektedir.
Uretici firmalar tarafindan belirli standartlara bagl kalarak jantlarm korozyona kars
dayanimlar1 belirlenirken ¢evrimsel korozyon testi (DIN 50018), tuz piiskiirtme testi
(ASTM B117, ISO 3227) ve nem testi (ASTM D2247, 1SO6270-2) tercih
edilmektedir. Genelde jantlara ASTM B117, ISO 3227 standartlarina ve miisteri
isterlerine bagli kalarak tuz piiskiirtme testi yapilmaktadir. Korozyon dayanimini
belirlemek i¢in yapilan tuz piskiirtme testi jantlarin yiiksek nemli ve belirli bir
sicakliktaki ortam kosullarinda siirekli olarak korozif tuz piiskiirtiilmesi esasina
dayanmaktadir. Miisteri isteklerine bagli kalmak sarti ile otomotiv sektdriinde
korozyon test siireleri 1-10 giin aralifinda siirebilmektedir. Uretimi tamamlanan
aliminyum alagimli jantlara gerg¢ek calisma kosullarini temsil etmek amaciyla sert
cisimler ile ¢izik vb. hasarlar verilmektedir. Korozyon deneyi sirasinda test numunesi
ve temas ettigi tiim bilesenler tuz piiskiirtme deney diizenegine yerlestirilmektedir.
Test sirasinda gozle goriilebilir belirgin korozyon belirtileri olmamasina dikkat
edilmektedir. Test sonunda miisteri spesifikasyonlarinda belirtilen bolgelerde jantin
fonksiyonlarmi yerine getirmesine engel olacak herhangi bir korozyon belirtisi

olmamasi istenmektedir [36].
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Otomobiller seyir halinde iken yolcu ve ara¢ giivenliginden taviz vermeden
olusabilecek yanal yiklere karst aliiminyum alagimli jantlarin dayanimin
belirleyebilmek amaci ile ISO 7141 standartlarina bagl kalacak sekilde darbe testi
yapilmaktadir [49].

Sekil 3.25. 13° Darbe test diizeneginin
gorseli [51]

Darbe testi, lastikli jant lizerinde yapilmaktadir. Bu nedenle teste girecek alliminyum
alasimli otomobil jantina uygun bir lastik secimi yapilmaktadir. Janta takilan lastik
standartlarda ve miisteri spesifikasyonlarinda belirlenen hava basinct ile
sisirilmektedir. Lastik ve jant uyumu saglandiktan sonra jant poyraya baglanir gibi
tezgaha bijonlarla belirlenen tork degeri ile baglanmaktadir. Darbe testi, Sekil 3.26.’da
gosterildigi gibi belirli bir yiikiin serbest diisme yaparak jant flansina carpmasi esasina
dayanmaktadir. Serbest diismenin baslayacagi yiikseklik standartlara ve miisteri
sartnamelerine bagli olarak degismektedir. Ceki¢ agirligi ise 3.2 nolu formiile goére

hesaplanmaktadir [49].

D=0.6xW + 180kg (3.2)
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Formiilde D, kg cinsinden diisen cismin agirhigini W, fretici firma tarafindan

belirlenen jantin statik kuvvetini yani tasidig: ytikii ifade etmektedir [35].
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Sekil 3.26. Darbe testi sisteminin ¢izimi [49]

Darbe testinin basarili olarak kabul gormesi i¢in jantin gdbek ve feder bolgesinde sivi
penentrant testi sonucunda gozle goriilen herhangi bir kirilma ve ¢atlamanin
olmamasina, flans, feder bolgesi ve lastik yiizeyi bolgesinde hasar olusmamasina,
lastik hava basincinin belirli bir siire i¢cinde azalmamasina dikkat edilmektedir. Test
sirasinda kullanilan jant otomobillerde kullanima uygun degildir, test iiriinii olarak
ayrilmaktadir. Darbe goren ylizeyde olusabilecek hasarlanmalar darbe i1zi olarak kabul

edilebilmektedir [36].

Alliminyum alagimli otomobil jantlar1 kullanim Omiirleri boyunca ¢esitli yiiklere
maruz kalarak caligmaktadir. Jantlar {izerinde tekrarli olarak olusan gerilme ve
titresimler belirli bir tekrar sonrasinda hasarlanma ile malzemenin kullanilmaz hale
gelmesine sebep olmaktadir. Bu olay malzeme biliminde yorulma olarak
tanimlanmaktadir. Yorulma hasarlari, elastik sinirlar dahilinde olusan tekrarli
gerilmeler sonucunca olusmaktadir. Yorulma ile ortaya ¢ikan hasarlanmalar catlak
cekirdeklenmesi, tekrarli yiikler altinda mikro ¢atlaklarin makro boyuta gelmesi ve

kirilmanin meydana gelmesi seklinde lic asamadan olusmaktadir. Kullanim omrii
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boyunca alliminyum alasimlt otomobil jantlarinin yorulma karakteristiklerini

belirlemek amaci ¢esitli yorulma testleri yapilmaktadir [52].

Uluslararas: standartlarla tanimlanmis, aliiminyum alasimli jantlarin kullanim omrii
boyunca tekrarli olarak maruz kaldiklar1 radyal gerilmelerden kaynakli olusacak
yorulmanin belirlenmesi i¢in dinamik radyal yorulma testi yapilmaktadir. Dinamik
radyal yorulma testi yapilacak aliiminyum alagimli otomobil jantina uygun bir lastik
secimi yapilmaktadir. Janta takilan lastik standartlarda ve miisteri spesifikasyonlarinda
belirlenen hava basinci ile sisirilmektedir. Tambur iizerinde yuvarlanarak janta, diiz
stiriis sirasinda olusan gerilmeler olusturulmaktadir. Radyal yorulma testi sirasinda
janta uygulanacak radyal gerilme 3.3. nolu formiile gore hesaplanmaktadir.
Hesaplanan radyal kuvvet miktar1 kadar jant merkezinden doner tambura kuvvet
uygulanmaktadir. Hasar olusuncaya kadar veya miisteri spesifikasyonlarinda
belirlenen kriterler dogrultusunda g¢evrim devam eder. Hasarlanmanin baglangicinda
belirlenen ¢evrim sayisi radyal kuvvetlere karst jantin yorulma dayanimini ifade

etmektedir [36, 49, 52].
Fr = Fv X k (33)

Formiilde F, radyal kuvveti Fy, jantin azami yiik kapasitesini k, giivenlik faktoriinii
ifade etmektedir. Deney hizi, h1z indeksine gére azami hiz olarak secilir ve alliminyum
alasimlari i¢in giivenlik faktorii 2-2,5 araliginda alinmaktadir. Deney sirasinda lastik
basinglarinda yiikselme goriilmektedir. Bu yiikselme normal olarak kabul edilmektedir
ve tekrar ayarlanmamaktadir. Sekil 3.27.’de dinamik radyal test diizeneginin sematik

¢izimi gosterilmistir [36, 52].

Doéner Tambur

Sekil 3.27. Dinamik radyal yorulma testinin sematik gosterimi [36]
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Dinamik radyal yorulma testi sonucunda janta sivi penentrant uygulanarak catlak
kontrolii yapilmaktadir. Jantin test diizenegine baglanmasi sirasinda bijonlara
uygulanan tork degerlerinde kayip olmamasi kontrol edilmektedir. Son olarak darbe
testinde oldugu gibi lastik hava basinci test boyunca diismemelidir. Bu kriterler radyal
yorulma testin basarisin1  belirlemektedir. Belirtilen kriterlerin = saglamamasi
durumunun olustugu c¢evrim sayist veya test siiresi jantin radyal yorulma testi
sonucunda yorulma dayanimi belirlemektedir [35, 36, 52]. Aliiminyum alasimli
jantlarm kullanim 6mrii boyunca tekrarli olarak maruz kaldiklar1 radyal gerilmelerden
kaynakli olusacak yorulmanin belirlenmesi i¢in uluslararasi kabul gormiis testlerden
birisi de dinamik viraj yorulma testidir. Ayni zamanda Omiir testi olarak
adlandirilmaktadir. Otomobillerin aks sistemi viraj donerken olmasi gereken
konumdan agisal olarak bir miktar yer degistirmektedir. Olusan bu yer degistirme jant
tizerinde egilme momenti olusturmaktadir. Dinamik viraj yorulma testi otomobillerin
viraj seyirleri sirasinda, jant iizerinde olusan gerilmelere karsi yorulma dayanimi
belirlemek amaci ile yapilmaktadir. Diger testlerden farkli olarak bu test lastiksiz
jantlara uygulanmaktadir. Jantlar, Sekil 3.28.’de goriilen dinamik viraj yorulma test
diizenegine gobek bolgesinden bijonlarla, i¢ flang bolgesinden baglanti elemanlariyla
miisteri sartnamelerinde belirtilen tork degerlerinde sikilarak sabitlenmektedir. Bijon
civatalarindan janta iletilen kuvvetin degiskenlik gostermemesi i¢in bijon civatalar
sikilirken uygulanan tork degerinin test boyunca degismemesine dikkat edilmektedir.
Test diizeneginde bulunan motor, kayislar yardimi ile yiikleme yatagina hareket
vermektedir. Sabit donme hiz1 miisteri sartnamelerine ve kalite standartlarina bagh
kalarak belirlenmektedir. Bu donme hareketi sirasinda moment kolu yardimu ile janta

egilme kuvveti uygulanmaktadir [49, 53].

Jant “?‘f—ﬁg

A~
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Sabitleme Plakasi «——/"7/ /| | | VA ).
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Sekil 3.28. Dinamik viraj yorulma test diizeneginin sematik gosterimi [53]
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Dinamik viraj yorulma testi sirasinda janta uygulanacak gerilme 3.4 nolu formiile gore

hesaplanmaktadir [36, 53].

Mp maks = S. Fv. (1.7dyn + d) (3.4)
Mp maks: Jant tizerine etkiyen egilme momenti

Fv: Maksimum stattik taker yiik

D: Offset mesafesi

rayn: Dinamik radyus

u: Lastik ile yol arasindaki siirtiinme katsayisi (0,7)

Dinamik viraj yorulma testi sonucunda janta sivi penentrant uygulanarak catlak
kontrolii yapilmaktadir. Jantin test diizenegine baglanmasi sirasinda bijonlara
uygulanan tork degerlerinde kayip olmamasi (max. %30) kontrol edilmektedir. Test
sirasinda miisteri sartnamelerinde ve kalite standartlarinda belirtilen egilme
momentine karsilik sorunsuz bir sekilde istenen ¢evrimin tamamlanmasi
gerekmektedir. Bu kriterler dinamik viraj yorulma testinin basarisin1 belirlemektedir.

Buradan yola ¢ikarak jantlarin 6miirleri belirlenmektedir [36].
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4. MALZEME VE YONTEM iLE BULGULAR

Calismanin bu bdliimiinde yiiksek basingli dokiim ydntemi ile aliiminyum alasimli
otomobil jant {iretimi i¢in yapilmis olan ¢alismalar detayli bir sekilde anlatilmistir. Jant
modellerinin ve yiiksek basingli dokiim yontemine uygun bilesenlerin tasarlanmasi
icin Siemens NX, GOM Inspect yazilimlari kullanilmistir. Miihendislik
hesaplamalarinin  sonucunda tasarlanan modellerin dogrulanmasi amaci ile
MagmaSoft 5.4 dokiim simiilasyon programi kullanilmistir. Jant modellerinin
belirlenmesi, literatiir ve tecriibelere bagli kalarak enjeksiyon miihendislik
hesaplamalarinin  yapilmasi, uygun yolluk, hava cebi, sogutma kanallarinin
tasarlanmas1 ¢alismalarimin dogrulanmasi icin c¢esitli simiilasyon calismalar

yiriitiilmiis ve simiilasyonlarda elde edilen sonuglar detaylica analiz edilmistir.

Yiiksek basingli dokiim yontemi ile otomobil jant iiretiminde optimum kalip
tasariminin yapilabilmesine ve optimum tretim sartlarinin belirlenmesine sanal
ortamda yardimci olan MagmaSoft simiilasyon programi, basarili kalip ve iiretim
sartlarinin belirlenmesinde, deneme yanilma yontemleriyle ortaya c¢ikan maliyet
artiglarinin Oniine gegerek tireticilere kolaylik saglamaktadir. Enjeksiyon kaliplarinin
iiretimine baslamadan yolluk, hava cebi, sogutma kanallart vb. tiim dokiim
bilesenlerinin nihai parga lizerindeki etkilerini direkt ortaya koyan bu simiilasyon
programi, iiretim sirasinda ki kalip hazirlik agamasi, sivi metalin kalip i¢ine dolumu

ve katilagma stiregleri ile ilgili kullanicilara detayli analiz yapma firsati sunmaktadir.

Simiilasyon sonuglarinin kullanictyr dogru yonlendirebilmesi i¢in en dnemli faktor
par¢a icin simiilasyon kurulumunu dogru ve eksiksiz bir sekilde tamamlamaktir.
MagmaSoft simiilasyon programinin kum kaliba dokiim, stirekli dokiim, al¢ak basingl
dokiim, yiiksek basingli dokiim, hassas dokiim vb. bir¢ok dokiim yOntemine ait
modiilleri bulunmaktadir. Bu tez ¢calismasinda soguk kamarali yiliksek basingli dokiim

modiilii lizerinde ¢alismalar yliriitilmiistiir.

Simiilasyon kurulumunun ilk asamasi tasarlanan kati modellerin simiilasyon
yazilimina aktarimi ve tiim dokiim bilesenlerinin tanimlanmasidir. Tiim bu islemler

simiilasyon programinin geometri arayiiziinde gerceklestirilmektedir. Geometri

101



arayiizinde kalip yarimlari, magalar, hazne, piston, topuk, yolluk, gate, jant modeli,
hava cepleri ve diger dokiim bilesenleri sisteme tanitilmaktadir. Simiilasyon programa,
katt model iizerinde simiilasyon g¢alismalarini yiirlitebilmek i¢in sonlu elemanlar
yontemi ile ¢oziimleme yapmaktadir. Bunun i¢in geometri arayiiziinde gerekli

tanimlamalar yapildiktan sonra mesh araytiziine geg¢ilmektedir.

Mesh arayiizii, simiilasyonu yapilacak olan jantin ve diger tiim dokiim bilesenlerinin
Olctisel dogruluk esas alinarak kiiciik hiicrelere boliindiigli arayiizdiir. Girilen x, y, z
degerleri dogrultusunda olusturulan meshlerin (kiiglik hiicrelerin) parcanin gergek
boyutlarini temsil ediyor olmasi mesh arayiiziinde dikkat edilmesi gereken en 6nemli
etkenlerden biri olarak bilinmektedir. Mesh arayiiziinde 6l¢iisel uygunluga ilave olarak
birtakim mesh kalite unsurlari bulunmaktadir. Oriilen mesh aginda sivi metalin
gecisine engel olacak bolgelerin olusmasi, katt modelin bir noktada hava ile temas
ediyor olmasi, kiibik veya prizmatik hiicrelerin tek bir kenardan birbirlerine temas
ediyor olmasi gibi birtakim problemler ortaya g¢ikabilmektedir. Mesh aginin, mesh
kalite kriterlerine uyum saglamasi1 gerekmektedir. Aksi takdirde simiilasyon sonuglari

gercekten, dogruluktan uzaklagmaktadir.

Geometri arayiiziinde tiim bilesenlerin sisteme tanimlanmasi ve mesh arayiiziinde
mesh aginin olusturulmasinin ardindan tiim bilesenlerin malzeme 6zelliklerinin
tanimlandig1, simiilasyon g¢alismasinda ki {iretim parametrelerinin ve simiilasyondan
alinmasi istenen sonuglarin belirlendigi tanimlama arayiiziine ge¢ilmektedir.
Tanimlama araylizii sirasiyla geometri arayiiziinde tanimlanan tiim bilesenlerin
malzemelerinin ve 1s1 transfer katsayilarinin belirlendigi, tretimin ka¢ cevrim
gergeklestirileceginin, dokiim kalibinin dokiim oncesinde ki hazirlik agamalarinin,
dolumun ve katilasma asamalarinin parametlerinin detaylar1 ile tanimlandigi, tiim bu

girdilere karsilik hangi simiilasyon sonuglarinin aliacaginin belirlendigi araytizdiir.

Yukarida genel hatlariyla tanimlanan simiilasyon programinda gerceklestirilmis olan
tim caligmalar ve yiiksek basingli dokiim yontemi igin yapilmis tiim enjeksiyon

miihendislik hesaplamalari alt bagliklar halinde detaylica agiklanmuistir.
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4.1. Farkh Jant Modellerinin Yiiksek Basin¢h Dokiim Yontemi ile Uretiminin

Arastirilmasi

Yiiksek basingh dokiim yontemi ile aliiminyum alagimli jant tiretimini analiz etmek
icin ilk olarak ayni yolluk tasarimi kullanilarak Sekil 4.1.’de gosterilen farkli jant
modelleri tiizerinde simiilasyon c¢aligmalar1 yiiriitiildi. Yiiksek basingli dokiim
yonteminde, farkli jant modellerinde sivi metal dolum karakteristigi tespit edilmeye

calisild.

o

[3]

Sekil 4.1. Yiiksek basingli dokiim yontemi ile otomobil jant iiretiminde ¢alisilan
farkli jant modelleri

Farkli jant modellerinin yiiksek basingli dokiim yontemi ile iretilebilirligi
caligmalarinda ve diger tiim simiilasyon g¢alismalarinda dokiim malzemesi olarak,
yiiksek basingli dokiimde en cok tercih edilen alagimlardan AlSi9Cu3(Fe) alasimi

secilmistir.

Simiilasyon sonuglarinda ilk olarak hiz sonuglar1 incelendi. Dort farkli jant modeli igin
hiz sonuglarinda skala 0-60 m/s araligina ayarlanmis ve dolumun %83 tamamlandigi

andan goriintiiler alinmistir.

4 farkli jant modelinin dolum hiz sonuglari incelendigi zaman Sekil 4.2.’de goriildiigii

gibi stil yilizeyinde en fazla feder (kol) bulunan jant modelinde sivi metal dolumunun
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diger modellere kiyasla homojen bir sekilde gergeklestigi gozlemlenmistir. Jant
genelinde s1vi metal hizinin dengeli ilerledigi ve yiiksek basingli dokiim yontemine

uygun hizlarin elde edildigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.3. Farkli jant modellerinde kalip i¢i hava sikisma sonuglari
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Sekil 4.3.”de kalip i¢inde sikisan havanin yogunlastigi bolgeler incelendigi zaman hiz
sonuglarini dogrulayan sonuglara rastlanmistir. En fazla feder sayisina sahip olan jant
modelinde sivi metal dolumu homojen bir sekilde gerceklestigi i¢in kalip i¢inde
sikisan havanin kalip dolumunun son noktasinda olustugu gézlemlenmistir. Farkli jant
modelleri {izerinde yapilan simiilasyon caligmalarinda hava cebi ve sogutma
kanallarinin tasarimi gergeklestirilmeden dolum karakteristigi iizerine odaklanilmistir.
Bu nedenle kalip i¢inde sikisan havanin yiiksek miktarda olmasi goz ardi edildi.
Hedeflenen karakteristik sikisan havanin kalip boslugunun son bélgesinde olmasi ve
daginik olmamasidir. Bu hedef dogrultusunda feder (kol) sayisinin en fazla oldugu jant
modelinin en verimli model olduguna karar verilmistir. Stvi metalin dolumda kalip i¢i
hizlar1 ve kalip i¢i hava sikisma sonuglarina ilave olarak sivi metalin iginde kalan
havanin kiitle cinsinden sonuglar1 gosteren entrapped air mass simiilasyon sonuglari

incelenmistir.

Sekil 4.4.ten anlasilacag: lizere fazla feder (kol) sayisina sahip olan jant modelinin
icinde kalan hava kiitlesinin dolumun son noktasinda bulundugu ve hava cebi
tasarimindan sonra bu olusumun ortadan kalkacagi Ongoriilmiistiir. Diger jant
modellerinde jant geneline yayilmis bir sekilde ¢ozinmiis hava kiitlelerine
rastlanmistir. Hava cebi tasarimi bu duruma ¢6ziim olmayacagi i¢in emniyet parcasi
olan otomobil jantlarinda feder sayis1 fazla olan jant modelinin yiiksek basingli dokiim

yontemi i¢in en verimli model olduguna karar verilmistir.

Sekil 4.4. Farkl1 jant modellerinde s1vi metal i¢cinde ¢oziinen hava sonuglari
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4.2. Yiiksek Basin¢h Dokiim Yonteminde Jant Uretimi icin Yolluk Tasarimi

Jantin gébek bolgesinden ve dis flansinin bulundugu bolgeden tasarlanan iki farkl
yolluk tipi ile yapilmis olan simiilasyon ¢alismalarinda jantin gébek bolgesinden giris
yaptig1 yolluk tipinin, yiiksek basin¢li dokiim yonteminde jant iiretimi igin elverigli

olan yolluk tipi oldugu bildirilmistir [54].

Bu calismanin sonuglarindan yola ¢ikarak yolluk tasarim ¢alismalarinda yolluk giris
bolgesinin jantin gébek bolgesi olmasina karar verildi ve calismalara bu sekilde devam
edildi. Jantin gébek bolgesinden yolluk girisi tasarlanirken proses gerekliliklerinden

dolay1 dokiim kalibinin 3 plakali yapilmasi zorunlu hale gelmistir.

Sekil 4.5.’te gosterildigi gibi 3 plakali kaliplarda hareketli kalip ile kapanma sirasinda
temas eden, sabit kalip yarimina monte edilen bir orta plaka bulunmaktadir. Bu orta
plaka hidrolik veya yayli mekanik sistemler ile sabit plaka iizerinde hareket
etmektedir. Orta plaka, havug (spure) yollugun ¢alismasini ve jant modelinin sabit

kalip tarafinda olusacak figiirlerinin olugsmasini saglamaktadir.

Sekil 4.5.°te 1 numara ile gosterilen sematik, 3 plakali kaliplarda dokiim isleminde
dolum ve katilagmanin tamamlandigi bir an1 gostermektedir. Dokiim islemi
tamamlandiktan sonra Sekil 4.5.’te 2 numara ile gosterilen sematikte oldugu gibi orta
plaka, agilma kursu kadar hareketli kalip ile birlesik halde hareket ederek havug
yollugun kopmasini saglamaktadir. Havug yolluk ile ana yolluk kismi birbirlerinden
ayrildiktan sonra topuk kismindan piston ile ileri ittirilen ana yolluk sabit kalip ile orta
plaka arasindan ¢ikartilmaktadir. Orta plakanin kursu tamamlandiktan sonra Sekil
4.5.te 3 numarali sematikte gosterildigi gibi hareketli kalip, tezgaha girilen deger
kadar agilmakta ve iiretilen jant yiiksek basingli dokiim tezgdhinda bulunan kaliptan

cikartilmaktadir [55].
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Sekil 4.5. Ug plakali kaliplarda ¢alisma mantiginin sematik gosterimi [55]
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Yiiksek basingli dokiim yontemi ile jant tiretiminde farkli jant modellerinin dolum
karakteristikleri 4.1. nolu baglikta anlatilan ¢alisma ile belirlendikten sonra yolluk
optimizasyon ¢alismalarina baslanmistir. Yolluk tasarim ¢alismalarinda ve bundan
sonra yiiriitillecek olan tiim simiilasyon calismalarinda Sekil 4.6.’da gosterilen 16

federli, 15", 4x100 ebatlarinda jant modeli kullanilmustir.

Sekil 4.6. Simiilasyon galigmalarinda kullanilan jant modeli

Sivi metalin tasarlanan yolluklarda ki dolum karakteristigi hiz sonuglarindan
incelenerek, birbirinden farkli yolluk versiyonlari denenmistir. Yollukta sivi metalin
akist enjeksiyon mithendislik hesaplamalari ile optimize edilmistir. Yapilan bu yolluk

optimizasyon ¢alismalar1 detayl bir sekilde agiklanmustir.

Farkli yolluk tasarimlari ile gergeklestirilen tiim simiilasyon caligmalarinda Sekil
4.6.’da gosterilen jant modeli, ayn1 simiilasyon parametreleri kullanildi ve yollukta s1vi
metalin akis karakteristigi optimize edilmeye caligildi. Yolluk tasarim g¢aligmalari
kapsaminda alinmis olan tiim simiilasyon sonug¢ gorintileri dolumun %65

tamamlandig1 anda alinmstir ve hiz skalasi 0-80 m/s olarak ayarlanmistir.

Sekil 4.7.’de gosterilen yolluk modeli calismaya baslanan ilk yolluk modelidir. Bu
yolluk tasariminda, yiiksek basingli dokiim tezgadhinda bulunan sofuk kamarali
haznede enjeksiyon pistonunun sivi metali itmeye baslamasi ile sivi metal diiz yolluk
kanalindan gegerek havug yolluk olarak tanimladigimiz yolluga gelmekte ve jant
modelini gobek bolgesinden doldurmaktadir. Simiilasyon sonuclari incelendigi zaman

havug bolgesinin genelinde sivi metalin dolum sirasinda akisinin yolluk genelinde
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homojen olmadigi, iist bolgede sivi metal hizinin 80 m/s ve lizerinde, alt bolgede ise

30 m/s ve altinda oldugu tespit edilmistir.

)

Sekil 4.7. i1k versiyon yolluk tasarimi ve simiilasyon sonuglart

Sivi metalin dolum hizlarmin havug yolluk bolgesinin genelinde birbirine esit ve
yiiksek basingli dokiim yodntemine uygun olmasi amaci ile havug¢ bdlgesine —Z
yoniinde 7° ag1 verilmis ve Sekil 4.8.’de gosterilen yolluk tasarimi yapilmistir. Sekil
4.8.’de gosterilen simiilasyon sonucu yapilan degisikligin havug bolgesi genelinde s1vi

metal hizlarinin birbirine esitlenmesi i¢in bir ¢dziim olmadigini gostermistir.

Sekil 4.8. 2. versiyon yolluk tasarimi ve simiilasyon sonuglari

Sekil 4.8.de gosterilen yolluk tasariminda havug bolgesinin iist kisminda, s1vi metalin
giris yaptig1 bolge daraltilarak sivi metal hizi havug yolluk genelinde esitlenmeye
calisilmigtir. Bu tasarim ile yapilan simiilasyon ¢alismasinin sonuglart Sekil 4.9.’da

gosterilmistir.

Yollukta havug bolgesinin tist kismimnin daraltilmasi, iist bolgede sivi metal hizinin
arttigini, alt bolgede sivi metal hizinin Onceki versiyonlara kiyasla azaldigini
gostermistir. Yapilan tasarim degisikliginin havug bolgesi genelinde sivi metal

hizlarinin birbirine esitlenmesi i¢in bir ¢6ziim olmadig tespit edilmistir.
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Sekil 4.9. 3. versiyon yolluk tasarimi ve simiilasyon sonuglari

S1vi metalin havug bolgesi genelinde birbirine esit hizlarda ilerlemesi amaci ile Sekil
4.10.’da gosterildigi gibi havug yollugun alt bolgesinin daraltiimasi ve alt bolgede sivi
metal hizinin arttirilmast hedeflenmistir. Sekil 4.10.’da yapilan bu degisiklik ile elde
edilen simiilasyon sonuglar1 gosterilmistir. Simiilasyon sonuglari incelendigi zaman bu
yolluk tasarimi ile havug yolluk genelinde istenen sivi metal hizlarinin elde

edilemeyecegi anlagilmistir.

Sekil 4.10. 4. versiyon yolluk tasarimi ve simiilasyon sonuglari

Havug bolgesinden dnce gelen diiz yolluk kisminda yiiksek hizlarin, havug yollugun
alt ve iist bolgesinde sivi metal hizlariin degiskenligine sebep olacagi diisiiniilmiis ve

diiz yolluk kolunun kesit alan1 %75 oraninda arttirilmistir.

Sekil 4.11. 5. versiyon yolluk tasarimi ve simiilasyon sonuclari
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Diiz yollugun kesit alaninin arttirilmasi ile elde edilen simiilasyon sonuglari sekil
4.11.°de gosterilmistir. Diiz yolluk kolundaki sivi metal hizinin yolluk kolunun
kalinlastirilmasi ile azaldig1 ancak havug bolgesindeki sivi metal akisinda herhangi bir
degisiklik olmadig: tespit edilmistir. Sekil 4.12.’de diiz yolluk kolunda ki kesit artis

gosterilmistir.

Sekil 4.12. Kesit alan1 arttirilan diiz yolluk

5. versiyonda belirlenen diiz yolluk bolgesinin kesit alani ile birlikte havug bolgesinde
farkli versiyonlar ile simiilasyon g¢alismalarina devam edildi. 6. versiyon yolluk
tasariminda Sekil 4.13.’de gosterildigi gibi 3 farkli giris kesit alani ile simiilasyon

calismalar1 ylriitilmiistiir.

Sekil 4.13. Farkl1 yolluk giris kesit alanlarinin goriintiileri

Sekil 4.14.”de gosterilen simiilasyon sonuglar1 yolluk girig kesit alaninin azalmasi ile
stvi metalin yolluk giris kesitinde hizinin yiikseldigini, yolluk giris kesit alaninin
artmasi ile sivi metalin yolluk giris kesitinde hizinin azaldigini ortaya koymustur. En
ince yolluk versiyonunda havug yollugun alt bolgelerinde de yiiksek hizli s1vi metal
gozlemlenmis ancak bu hiz yiiksek basingli dokiim yontemi i¢in uygun olmamakla

birlikte alt bolgede s1vi metal akisinin 6lii oldugu bolgelerin varligi gozlemlenmistir.

110



Havug bolgesindeki s1vi metal akisinin degigkenligi ile yolluk giris kesit kalinliklarinin
dogrudan bir iligkisinin olmadigi havug¢ yollugun alt bolgelerinde bulunan ol

bolgelerden anlagilmistir.

Sekil 4.14. 6. versiyon yolluk tasarimi ve simiilasyon sonuglari

Sekil 4.15.’de gosterilen yolluk tasariminda diiz yolluk kolunun kisaltilmasi ile sivi
metalin havug yolluktaki akis1 incelenmistir. Simiilasyon sonuglari incelendigi zaman
diiz yolluk kolunun kisalmasmin, havug yollugun alt ve iist bolgesindeki hiz

farkliliklarini ortadan kaldirmadig1 goriilmistiir.

Sekil 4.15. 7. versiyon yolluk tasarimi ve simiilasyon sonuglari

Diiz yolluk kolu ile gergeklestirilen simiilasyon c¢alismalarinda yollugun havug
bolgesinde meydana gelen hiz farkliliklarinin 6niine gecilemedigi i¢in diiz yolluk
kolunun tasarimindan vazgecilmistir. Sekil 4.16.’da gosterilen, kugu yolluk olarak

adlandirilan tasarim degisikligine gidilmistir.
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Sekil 4.16. 8. versiyon (kugu yolluk) yolluk tasarimi

Kugu yolluk olarak adlandirilan bu yolluk kolunun ilk tasarimi ile gergeklestirilen
simiilasyon calismasinda (8. versiyon) elde edilen sonuglar Sekil 4.17.°de
gosterilmigtir. Simiilasyon sonuglari incelendiginde kugu yolluk formunun, havug
bolgesinin alt bolgesine s1vi metali yonlendirdigi ve havug bolgesi genelinde sivi metal
hizlarmin birbirine yakin oldugu tespit edilmistir. Sivi metal akisgimin topuk
bolgesinden yolluk girisi bolgesine kadar laminer ve homojen olarak saglandigi

gOrilmiistir.

Sekil 4.17. 8. versiyon kugu yolluk tasarimi ve simiilasyon sonuglari

Yolluk tasarimi adi altinda, 4.2. nolu baslikta anlatilan tiim simiilasyon ¢alismalarinda
simiilasyon parametreleri ayn1 olup, degisiklik sadece yolluk modelinde
gerceklestirilmistir. Calismanin bu sekilde ilerlemesinde ki amag yolluk geometrisinin
yiiksek basingli dokiim yonteminde jant modelini basarili bir sekilde doldurmasidir.
Bu nedenle sekilsel olarak yolluk formu iizerinde ¢esitli varyasyonlarin simiilasyon
caligmalan yiriitilmistir. 8. versiyon sonunda kugu formunda ki yollukta sivi metal

akisimin, yiiksek basin¢li dokiim yonteminde jant {iretimi i¢in basarili olacagi
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diistiniilmiis ve kugu yolluk formu iizerinde enjeksiyon miihendislik hesaplamalari
yapilmaya baglanmistir. Yolluk tasariminin ilk adimi toplam yolluk giris kesit alaninin
belirlenmesi olarak bilinmektedir. Bu hesap yapilirken 2.4.6. nolu bashigin altinda,
literatiirden alinmis olan 2.5. nolu formiilden yararlanilmustir. ilk olarak Sekil 4.6.’da
gosterilen jant modeli igin s1vi metalin doldurma zamani hesaplanmistir. Doldurma
zamani hesaplanirken 2.6. nolu formiilden yararlanilmistir. Tablo 4.1.’de doldurma

zamani hesaplanirken kullanilan degerler gosterilmistir.

Tablo 4.1.’de kullanilan sabit degerler aliiminyum alasimlart i¢in kullanilan sabit

degerler olarak bilinmektedir [30].

Tablo 4.1. Doldurma zamani hesaplanirken kullanilan degerler

Biiyiikliik Degeri
K (s/mm) 0,0346
T (mm) 3,5

T (°C) 580

Ti (°C) 650
Td (°C) 340

S (%) 15

Z (°C/%) 4,8

Tablo 4.1.”de verilen degerler 2.6. nolu formiilde yerine konuldugu zaman doldurma
zamani 0,072 s olarak hesaplandi. S1vi metalin kalip boslugunu tamamen doldurmasi
icin gerekli olan siire doldurma zamani olarak tanimlanmakta ve yiiksek basinch
dokiim yonteminin kalitesini belirleyen en Onemli parametrelerden biri olarak
bilinmektedir. Literatiirde bulunan tiim formiiller sivi metalin akis mesafesini ve kalip
i¢i yon degisimlerini ele almamaktadir. Bu nedenle hesaplama sonucu ortaya g¢ikan
doldurma zamani ideal dolum siiresini vermektedir. Par¢a geometrisine bagli olarak
bu deger degiskenlik gosterebilmektedir. Doldurma siiresi hesaplandiktan sonra 2.5.
nolu formiil kullanilarak yolluk giris kesit alan1 hesaplandi. Tablo 4.2.’de yolluk giris

kesit alan1 hesaplanirken kullanilan degerler gosterilmistir.

Tablo 4.2. Yolluk giris kesit alan1 hesaplanirken kullanilan degerler

Biiyiikliik Degeri
Metal yogunlugu (g/cm®) 2,7
Dolan hacmin agirligi (parga+hava cepleri) (g) 6579
Doldurma zamani (ms) 72
Yolluk girisi sivi metal hizi (m/s) 35
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Sekil 4.6.’da verilen jant modeli i¢in Tablo 4.2.’de kullanilan degerler ile yolluk giris
kesit alan1 9,67 cm? olarak hesaplanmistir. Buradan yola cikarak topuga kadar olan
yolluk kesitleri, literatiirde belirtilen oran araliklarinda kalinlastirilarak simiilasyon
calismalar1 gerceklestirilmistir. Enjeksiyon miihendislik hesaplamalari ve simiilasyon
sonuclarindan yola ¢ikarak basarili jant dolumunu gergeklestiren kugu yolluk modeli

Sekil 4.18.’de gdsterilmistir.

Sekil 4.18.’de gosterilen yollugun kesit degisimleri incelendigi zaman, 960,25 mm?
olan yolluk giris kesit alanim1 1,5-2 kat araliginda arttirilarak 1812,97 mm? olarak
havug yollugun giris kesit alan1 belirlenmistir. 1812,97 mm? olan havug yollugun giris
kesit alan1 1,2-1,5 kat araliginda arttirilarak 2300,80 mm? olarak ana yollugun giris

kesit alan1 belirlenmistir.

Yiiksek basin¢li dokiim yonteminde yollukta laminar akisi ve parcanin homojen
dolumunu saglamak, uygun sivi metal hizlarini elde edilebilmek i¢in kesit alanlarinin
ana yolluktan yolluk giris kesitine gidildikce belirli oranlarda azalmasi1 gerekmektedir.

Bu orantil kesit degisimi Sekil 4.18.’de gosterilmistir.

Yolluk Kesit Alam1
&u MNaominal
A +960.25 mm?=2

Yolluk Kesit Alamz2
&4 Norminal
A +1464.40 mm?2

Yolluk Kesit Alam3
&u MNarminal
A +1731.74 mm=

Yolluk Kesit Alani4
&% Maminal
A +1812.97 mm=

Yolluk Kesit Alams
&4 NMominal
A +2027.62 mm?=

Yolluk Kesit Alanie
&4 Morninal
A +2300.80 mm=

Sekil 4.18. Yolluk boyunca kesit alanlarinin degisimi
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Enjeksiyon miihendislik hesaplamalar1 ile tasarlanan kugu yolluk modelinin
simiilasyon sonuglart Sekil 4.19.°da gosterilmistir. Dolumun %65°’1 tamamlandigi
zaman alinmis olan simiilasyon sonucunun goriintiisii, kugu yolluk ile jant modelinin
dolumu sirasinda havug yollugun genelinde hizlarin birbirine esit oldugunu

gostermektedir.

Ana yolluk (kugu yolluk), havug yolluk ve yolluk giris kesitlerinde ki s1vi metal hizlar
incelendigi zaman yiiksek basingli dokiim yontemine uygun sartlarin olustugu tespit
edildi. Literatiire ve edinilmis tecriibelere bagli kalarak yiiksek basingli dokiim
yonteminde yolluk giris kesitinde sivi metal hizinin st limitinin parga geometrisine
bagli olarak degismekle birlikte 60 m/s’yi gegmemesi onerilmektedir. Bu sekilde kalip
par¢ga dolumunun basarili gerceklestigi bilinmektedir. Simiilasyon sonuglari
incelendigi zaman tasarlanan yollugun bu hiz sinirlan iginde ve istenen orantida

topuktan yolluk girig kesitine gelene kadar arttig1 belirlenmistir.

Absolute Velocity
m/s

Empty

60.00
55.71
5143
47.14

42.86

5
4 54,80
27.700 m/s
23.996 m/s
23.997 m/s ,52.422 m/s
»

A
il

20.981m/s " ;

f )

P

Sekil 4.19. Kesit alanlarinin degisimine gore yollukta sivi metal hizlar

Sekil 4.20.’de tasarlanan kugu yolluk ile yapilan nihai simiilasyon ¢aligmalarinin hiz
sonuglarindan yararlanarak jant modelinin dolumu gosterilmistir. Dolumun % 82’sinin
tamamlandigr anda alinan simiilasyon sonucu sivi metalin, jantin lastik oturma
ylizeyindeki tiim bolgelerde birbirine yakin hizlarla, homojen bir dolum

gerceklestirdigini gostermektedir.
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Sekil 4.20. Tasarlanan yolluk ile jant modelinin dolumu

Simiilasyon sonuglart ve enjeksiyon miihendislik hesaplamalarindan yola ¢ikarak
yolluk tasarimi tamamlandiktan sonra hava cebi ve sogutma kanallarinin tasarimlari

gerceklestirilmistir.

4.3. Hava Ceplerinin Tasarim

Dokiim kaliplar1 kapandig1 zaman arasinda kalan havanin, dokiim sirasinda su buhari
ve kalip ayiricilardan olusan gazlarin kaliptan uzaklastirilmasi amaci ile hareketli kalip

ve orta plaka dokiim yiizeylerine Sekil 4.21.’de gosterilen hava cepleri tasarlanmustir.

Sekil 4.21. Hava cebi tasarimi
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Otomobillerin ve yolcularin giivenligini etkileyen, yasal gereklilikleri olan en kritik
emniyet parcasi jantlarin iiretimi sirasinda kalip iginde hava sikismasindan kaynakli
porozite olusumlarini ortadan kaldirmak i¢in simiilasyon sonuglari incelendi ve sivi
metalin kalipta son ulastig1r bolgeler belirlendi. Literatiire ve edinilmis tecriibelere
bagh kalarak yiiksek basingli dokiim yonteminde hava ceplerinin basarili ¢aligmasi
icin, maliyet azaltma adina yapilan agirlik azaltma caligmalar1 da goz Oniine
alindiginda genelde parga agirliginin %15-20’si araliginda olacak sekilde hava cebi
tasarimi yapilmaktadir. Bu ¢alismada da hava ceplerinin agirligi, 5556 g olan toplam
parca agirhiginin %18,4°1 kadar tasarlandi ve simiilasyon ¢aligmalarinda belirlenmis,
stvi metalin kalipta son ulastig1 bolgelere yerlestirildi. Hava ceplerinin dokiim pargasi
ile baglant1 noktalarinin kalinliklarinin 1mm’den kii¢lik olmas1 dikkate alinarak parga

ile hava cepleri birbirlerine baglandi. Tablo 4.3.’de bilesen agirliklari verilmistir.

Tablo 4.3. Hava cebi, parca agirlik degerleri

Bilesenler Agirlik (g)
Parca agirlig 5556
Hava cebi ve kanallarin agirligi 1022

Yiiksek basingli dokiim yonteminin geregi olan yiiksek basing ve milisaniyeler
mertebesinde ki dolum siireleri, hava ceplerinin parca ile Imm’den kiiclik baglanti
noktalarindan yiiksek hizda hava geg¢mesine sebep olmaktadir. Bu baglanti
noktalarinin kalinliklari, hava gecis hizin1 etkilemektedir. Hava cebi ile parca baglanti
noktalarinda kalinliklar azaldik¢a bolgeden siipiiriilen havanin hizinin yiikseldigi
bilinmektedir. Baglanti bolgelerinin kalinligi belirli bir kritik degerin altinda
oldugunda baglant1 bolgelerinden siipiiriilen havanin hizi ses hizin1 gegerek sok
dalgalartyla iligkilendirilen sonik patlamaya sebep olmaktadir. Bu sok dalgalar1 kalip
celiginde zaman i¢inde ¢atlak olusumuna, deformasyona sebep olmaktadir. Bu nedenle

baglant1 noktalarinin kalinliklar1 6nem tasimaktadir.

[k dolan hava cebinden, s1vi metal bagl oldugu diger hava cebinin 6niine gelirse o
hava cebinin Oniinde doluma kars1 diren¢ olusturmaktadir. Bu nedenle bilingsiz bir
sekilde hava ceplerinin birbirine baglanmasi, dolumu olumsuz etkileyebilmektedir.
Ancak vakum uygulamalarinda tek bir bolgeden vakum yapildigi i¢in hava cepleri

Sekil 4.22.’de oldugu gibi birbirlerine kanallar ile baglanmaktadir. Bu nedenle hava
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ceplerini birbirlerine baglarken simiilasyon caligmalar1 yaparak dogru baglantinin
saglanmasi gerekmektir. Yapilan simiilasyon ¢aligmalari incelendiginde hava cebi
baglantilarinin basarili bir sekilde ¢alistigi, ilk dolan hava cebinin sonra dolan hava
cebi Onilinde engel olusturmadigr tespit edilmistir. Sekil 4.22. sivi metal Oniinde
stiptiriilen havanin ilk dolan kanaldan son dolan kanala kadar adim adim ilerleyerek

kanallarin verimli ¢alistigini géstermistir.

Sekil 4.23. Hava cebi tasarlanmis ve hava cebi olmayan simiilasyon karsilagtirmasi
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Sekil 4.23.’de tasarimi yapilmig olan hava ceplerinin oldugu ve hava ceplerinin
olmadig iki simiilasyon calismasinin karsilastirilmasi gdsterilmistir. iki simiilasyonda
aymi parametreler ile calistirilmis olup aralarindaki tek fark hava ceplerinin olup
olmamasidir. Simiilasyon sonuglarinda renkli bolgeler kalip ici bosluklarda sikisan
havanin basing degerlerini bar cinsinden gostermektedir. Yapilan ¢alismalardan elde
edilen tecriibelere gore yiiksek basingli dokiim yontemi i¢in simiilasyon sonuglarinda
5 bar ve iizerinde goriilen hava sikismalar1 nihai par¢ada porozite olarak iireticilerin
karsisina ¢ikmaktadir. Bu nedenle hava sikismasi sonuglarinda skala 0-5 bar olarak
ayarlanmaktadir. Sekil 4.23.’de sag tarafta, hava cebi olmayan simiilasyon
sonuglarinda beyaz renkli goriilen yerlerde 5 bar ve ilizerinde hava sikigmasi oldugu
tespit edildi. Sekil 4.23.°de sol tarafta, hava ceplerinin bulundugu ve vakum ile
gergeklestirilmis simiilasyon ¢alismasinin sonucunda dolumun %79’u tamamlandigi
zaman kalip i¢i basincin 1 bar ve altinda oldugu tespit edilmistir. Tiim bu sonuglardan
yola cikarak Sekil 4.21.’de gosterilen hava cebi tasarimmin kullanimina karar

verilmistir.

4.4. Tezgah Secimi ve Doldurma Orani

Yolluk ve hava cebi tasarimi tamamlanan jantin yiiksek basingli dokiim yonteminde
tiretilebilmesi igin gerekli olan tezgah kapasitesi hesaplandi. Dokiim tezgahi se¢ciminde
yapilan enjeksiyon miihendislik hesaplar1 basit anlamda basing kuvvetlerinin esitligi
prensibine dayanmaktadir. Sekil 4.24."te gosterildigi gibi enjeksiyon grubu tarafindan
kaliplar1 agmaya zorlayan kuvvetin, mengene grubunun kitleme kuvveti tarafindan

karsilanmasi gerekmektedir.

Kalip yariml basing altinda par¢anin
zorlayan bas asini saglayan tezgah
(spesifik kuvveti

Sekil 4.24. Tezgéah se¢iminde hesaplanan kuvvetler
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Mengene grubunun kitleme kuvveti, enjeksiyon grubu tarafindan kaliplar1 agmaya
zorlayan kuvvetten fazla olmasi gerekmektedir. Esit olmasi durumunda kalip
yarimlarinin birbirinden ayrilma durumu s6z konusu olabilir. Bu riski géz 6nilinde
bulundurarak gerekli kuvvetin 1,1-1,3 kat1 fazla kitleme kuvvetine sahip bir tezgah ile
dokiim islemi gerceklestirilmektedir. Gerekli tezgahin bulunabilmesi i¢in ilk olarak
enjeksiyon grubunun dokiim kalibi i¢inde olusturacagi kalip i¢i basinci (spesifik
basing) hesaplamak gerekmektedir. Spesifik basing hesaplanirken 2.3. nolu formiilden
yararlanildi. Tablo 4.4.’te spesifik basing hesaplanirken kullanilan degerler

gosterilmistir.

Tablo 4.4. Spesifik basing hesaplanirken kullanilan veriler ve spesifik basing

Veriler Degerler
3. faz basinci 640 bar
2. faz silindirinin yiizey alani 17,671 mm?
Kaliba enjeksiyon yapan pistonun yiizey alani 11,309 mm?
Kalip i¢i basing (spesifik basing) 1000 bar

Dokiimii yapilacak jantin (topuk, yolluk, dokiim pargasi, hava cepleri ve magalar)
izdligiim alanlar1 (projeksiyon alanlar1) Tablo 4.5.’te gosterilmistir. Yiiksek basingh
dokiim kaliplarinda spesifik basing kuvvetini karsilayan maga yiizeyleri, magalarin
kaliba dayandig1 dayama ytizeyleri ile acili oldugu i¢in kalibin agilmasi i¢in bilesen
kuvvet olusturmaktadir. Hidrolik macali kaliplarda bu ag¢1 10-15° araliginda
secilmektedir. Buradan yola ¢ikarak macalarda kalibin agilmasi i¢in olusan bileske
kuvvet hesaplanirken magalarin projeksiyon alanlari, 679,36 cm?xtan (10)’dan, 119,79
cm? olarak hesaplamalara dahil edilmis ve bu degerler Tablo 4.5.’te maga projeksiyon
alanlarinin yaninda parantez i¢inde verilmistir. Magalar simetrik olduklart i¢in bu

durum iki maga i¢in de gegerlidir.

Tablo 4.5. Salkim bilesenlerinin projeksiyon alanlari

Salkim Bilesenleri Projeksiyon alani (cm?)
Jant 772,08

Hava cebi ve kanallar 476,93

Topuk ve yolluk 182

Maga-1 679,36 (119,79)
Maga-2 679,36 (119,79)
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Tablo 4.5.°deki verilerden yola ¢ikarak toplam projeksiyon alan1 1670,50 cm?, Tablo
4.4.°deki verilerden yola spesifik basing 1000 bar ve giivenlik faktorii 1,2 olarak
alindiginda tezgadhin minimum kitlemesi gerecken kuvvet degeri 20046 kN olarak
hesaplanmistir. 1000 bar kalip igi basing ile dokiimii modellenen jantin yiiksek basinglt
dokiim yontemi ile dokiilebilmesi igin minimum 2050 ton kitleme kuvvetine sahip

dokiim tezgahi kullanilmasina karar verilmistir.

Dokiim tezgahlarinda kullanilan hazneler enjeksiyon grubundan gelen hiz ve basing
bliytikliiklerinin yiiksek basingli dokiim kalibina iletilmesinde araci gérev alan, yiiksek
basingli dokiim yonteminin en 6nemli ekipmanlarindan olup, doékiilecek parcanin
kalitesine dogrudan etki etmektedir. Istenen kalitede parga iiretimi igin enjeksiyon
grubunun olusturdugu hiz ve basing degerlerini dokiim kalibina ileten haznenin
capinin ve hazne icine dokiilen metalin hazneyi ne kadar doldurdugunun 6nemi
biiyiiktiir. Literatiire ve edinilmis tecriibelere bagli kalarak yiiksek basin¢li dokiim
yonteminde haznelerin doluluk oranlarinin %30-50 araliginda olmasi g6z Oniine
alimmistir. 2.4. nolu formiilden yararlanarak hazne doluluk oran1 %41 olarak
hesaplanmstir. 8917 g jant salkimi1 dozaj ocagindan, 120 mm i¢ ¢apa ve 750 mm aktif
hazne uzunluguna sahip haznenin igine dokiildiigli zaman haznenin %41’ ini

doldurdugu tespit edilmistir.

4.5. Sogutma Kanallarimin Tasarimi

Yiiksek basingli dokiim yontemi ile jant iiretimi sirasinda ergiyik aliiminyumun
kalibin %100’iini kaliteli bir sekilde doldurmasi igin gerekli olan sicaklik degerinin
simiilasyon ¢alismalarinda 660°C olmasina karar verilmistir. 660°C sicaklik ile dokiim
islemi gercgeklestirilirken s1vi metal 1s1 enerjisini kalip celiklerine ileterek katilasma

islemi tamamlanmaktadir.

Is1 iletimi ile birlikte sicaklig yiikselen kaliplara yiiklenen enerjinin uzaklastiriimasi
i¢in sogutma kanallar1 tasarlanmis ve ¢esitli simiilasyon galismalar1 yiiriitiilmiistiir.
Simiilasyon caligmalar ile parga kalitesinden taviz vermeden kaliptan 1s1 transferini
saglayacak sogutma kanallarinin etkili olabilecekleri konumlar belirlenmistir.
Simiilasyon ¢aligmalarinin sonuglarindan elde edilen verilerden yola g¢ikarak
tasarlanan sogutma kanallarinin bazilarindan Su, bazilarindan 1s1 transfer yagi

gecirilmis olup detaylar anlatilmistir. Tasarlanmig olan sogutma kanallar1 ve i¢lerinden
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gegirilen 1s1 transfer sivilart kaliba yiiklenen 1s1 enerjisini kaliptan uzaklastirarak

kalibin jant iiretiminde belirlenen sicaklik araliginda ¢aligmasina imkan saglamaistir.

Algak basingli dokiim yontemi, yiiksek basing dokiim yontemi farketmeksizin jant
tiretiminde feder bolgeleri ve gobek bolgesi et kalinligi fazla olan bélgeler olup kalite
standartlarma uyum saglama agisindan kritik Oneme sahip bolgeler olarak
bilinmektedir. Bu bolgelerin et kalinligi fazla oldugu i¢in katilagsmada en son katilagan
bolgeler oldugu bilinmektedir. Bu ge¢ katilasmanin diger bolgelerle dengeye gelmesi
amaci ile Sekil 4.25.’te gdsterilen sogutma kanallar1 tasarlanmis olup gébek sogutma

olarak tanimlanmaktadir.

Sekil 4.25. Gobek sogutma kanallari

3 aynn hat halinde @16mm c¢apinda tasarlanan, gobek bolgesi ve federlerin
katilasmasima hizmet eden sogutma kanallarindan 120°C’de 1s1 transfer yagi

gecirilmistir.

Bijon deliklerinin orta plakadan sogutulmasi amaci ile jet cooling olarak tanimlanan 4
adet @6 mm capinda jet sogutucu pim tasarlanmis olup Sekil 4.26’da gosterilmistir.
Bu pimler diger sogutma kanallarindan farkli olarak dokiim isleminin belirlenen
zaman araliginda sogutma islemi yapmaktadir. 20°C sicaklikta, 20 bar basingli su ile

bijon delik bolgelerine sogutma uygulamaktadir.

Bu sogutma islemi jant tiretimi i¢in dokiimiin 32. ve 42. saniyeleri araliginda 10 saniye

boyunca gergeklestirilmistir. Dokiim kaliplarinin yaglanmasinin baglamasi baslangig
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olarak kabul edilerek, o andan 32 saniye sonra devreye girerek 10 saniye boyunca 20°C
sicaklikta ki suyu 20 bar basingla pimlerden gegirerek sogutma islemi yapilmistir. Bu
sayede et kalinlig1 fazla olan ve en sicak bolgelerde ¢ekinti nedenli ile olusabilecek

dokiim bosluklarinin 6niine gegilmesi hedeflenmistir.

Sekil 4.26. Jet sogutucu pimler

Orta plaka kalip geligine aktarilan 1s1 enerjisinin uzaklastirilmasi amaci ile Sekil
4.27.°de gosterilen @16 mm c¢apa sahip 4 adet sogutma kanali tasarlanmis ve
simiilasyon c¢aligmasi sirasinda bu sogutma kanallarindan 120°C’de 1s1 transfer yagi

gecirilmistir.

A4 m A

Sekil 4.27. Orta plaka sogutma kanallari
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Jant iiretimi i¢in tasarlanan salkimin en kalin ve en ge¢ katilagan bolgesi yollugun
topuk ve kugu kismidir. Bu bolgelerin dengeli katilagsmasi i¢in sogutma kanallari
tasarlandi. Bu boélgelerin erken sogutulmasi dokiim salkiminin kaliptan erken
¢tkmasina, dokiim ¢evriminin kisalmasina katki saglamaktadir. Sekil 4.28.’de kugu
yollugun sogutulmasi i¢in tasarlanan sogutma kanali gosterilmistir. Sabit kaliba
tasarlanan bu sogutma kanali @16 mm c¢apa sahip olup, dékiim ¢evrimi boyunca

stirekli olarak i¢inden 20°C’de su gegirilmistir.

Sekil 4.28. Kugu yolluk sogutma
kanali

Sekil 4.29.°da topuk bolgesinin katilasmasi i¢in tasarlanan sogutma kanali
gosterilmistir. Topuk bolgesinin sogutulmasi i¢in tasarlanan sogutma kanali, diger
sogutma kanallarindan farkli olarak enjeksiyon islemini gerceklestiren piston kolu
icinden gegirilerek pistonu sogutacak sekilde tasarlanmistir. Soguyan piston ile topuk
bolgesinin sogutulmas: saglanmistir. @8 mm c¢apinda tasarlanan bu sogutma

kanalindan dokiim ¢evrimi boyunca 20°C’de stirekli olarak su gecirilmektedir.

Sekil 4.29. Topuk sogutma
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Sekil 4.30.’da tiim sogutma kanallar1 ve magcalar i¢in tasarlanan sogutma kanallari
gosterilmektedir. Lastik oturma ylizeylerinde ki dengeli katilagmanin saglanmasi
amaci ile maca bolgelerine @16 mm capinda ¢evresel Sogutma kanallari tasarlanmaistir.
Dokiim ¢evrimi boyunca siirekli olarak 120°C’de 1s1 transfer yagi gegirilen bu kanallar
ozellikle lastik oturma bolgelerindeki et kalinlig1 fazla olan bolgelerin katilagmasini,

et kalinlig1 ince olan bolgelerin katilagmasi ile dengelemek amaci ile tasarlanmustir.

Sekil 4.30. Maga ve tiim sogutma kanallar1

4.6. Nihai Simiilasyon Calismasi

Sekil 4.30.’da yolluk ve sogutma kanallar1 tasarlanmis, tiim bilesenleri ile yiiksek
basingli dokiim yonteminde tiretilebilirligi arastirilan jant salkim datasinin kat1 modeli
gosterilmektedir. Bu jant modeli ve tiim salkim bilesenleri ile yapilan simiilasyon

calismalarinin teknik detaylar1 bu baglik altinda detayli bir sekilde agiklanmustir.

Nihai simiilasyon c¢aligmasinda ilk olarak geometri arayiiziinde, tasarlanan kati jant
modeli ve tiim salkim bilesenleri simiilasyon yazilimina aktarilmis ve tanimlama

islemi gergeklestirilmistir. Tanimlanan tiim salkim bilesenlerinde, sonlu elemanlar
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yontemi ile ¢oziimleme yapilabilmesi i¢in mesh arayiiziinde mesh olusturma islemi

gerceklestirildi. Elde edilen mesh agimin kesit goriintiisti Sekil 4.31.”de gosterilmistir.

v3l
Geometry

Sekil 4.31. Mesh aginin kesit goriintiisii

3 boyutlu prizmatik hiicrelerden olusturulan mesh aginin mesh kalite kriterlerine

uyumlu olup olmadigi sekil 4.32.’de gosterilen gorselden tespit edilmistir.

Edge-edge: 251

Blocked: 0

v31l
Mesh Quality

Sekil 4.32. Mesh agmin Kkalite kriterlerine uyumu
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Sekil 4.32.’de gosterilen bazi hata tiirleri simiilasyon sonuglarina etki etmektedir. Bu
nedenle bazilarinin kesinlikle olmamasi istenmektedir. Air contact hatasi sivi metalin
hava ile temas edecegini yani kalipta bulunan bir agikliktan dolay1 dokiim isleminin
gerceklestirilemeyecegini ifade etmektedir. Bu nedenle kesinlikle 0 olmasi
istenmektedir. Calismada elde edilen mesh kalite sonuglarina gore air contact hatasinin
uygun olduguna karar verilmistir. Blocked hatasi ise mesh ag1 lizerinde sivi metal
gecisine engel olacak sekilde mesh olusumlarini ifade etmektedir. Bu nedenle blocked
hatasinin kesinlikle goriilmemesi istenmektedir. Sekil 4.32.’de goriildiigii gibi elde
edilen mesh aginda blocked hatasinin olmadig: tespit edildi. Thin wall hatasi bir
eksende tek bir mesh hiicresinin oldugunu ifade etmektedir. Edge-edge hatasi ise iki
mesh hiicresinin sadece bir kdselerinin birbirine temas ettigini gostermektedir. Thin
wall ve edge-edge hatasi sayilar1 ¢ok yiiksek olmadigi takdirde kabul edilebilir kalite
problemleri olarak bilinmektedir. Data {izerinde bulunan ince figiir, radyus vb.
bolgelerde goriilme ihtimali yiiksek olan bu tarz hatalar dolum ve katilagsma
asamalarinda simiilasyon sonuglar1 tizerinde belirleyici bir degiskenlige sebep

olmamaktadir.

Kalite kriterlerine uygun olarak mesh ag1 olusturulan jant modelinin simiilasyonunda
tanimlama arayiiziinde gerekli iretimsel parametreler tanimlanmistir. Bu tanimlamalar

detaylica aciklanmustir.

Tanimlama araytiiziinde ilk olarak salkim bilesenlerinin malzemeleri ve c¢alisma
sicakliklart tanimlanmuistir. Tablo 4.6.’da malzemeler ve c¢alisma sicakliklart

gosterilmistir.

Tablo 4.6. Tanimlanan malzemeler ve ¢alisma sicakliklart

Bilesen Malzeme Sicaklik (°C)
Jant salkimi AISi9Cu3(Fe) 660

Kalip X40CrMoV5-1 150

Jet sogutma kanallari Su 20

Gobek ve maca sogutma kanallari Yag 120

Orta plaka sogutma kanallar1 Yag 120

Kugu ve topuk sogutma kanallar1 Su 20

Piston CuCoBe 100
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Salkim bilesenlerinin malzemeleri ve calisma sicakliklart tanimlandiktan sonra
simiilasyon ortaminda gergeklestirilecek olan dokiim isleminin tiretim parametreleri

belirlenmistir. Belirlenen parametreler Tablo 4.7.’de gosterilmistir.

Tablo 4.7. Dokiim parametreleri

Parametreler

Rejim ¢evrim sayisi 3

Saglam iirlin ¢evrim sayisi 1

Kalip yaglama 18 saniye
Kalip kuru hava tifleme 8 saniye
Kalip kapanma 4 saniye
Enjeksiyon gecikme siiresi 4 saniye
Vakum basinci 50 mbar
1. faz hiza 0,15 m/s
2. faz hiz1 3,0m/s
2. faz baslangi¢ mesafesi 467mm
Dolum siiresi 71,55 ms
3. fazda uygulanan kalip i¢i basing 1000 bar
3. faz siiresi 10 saniye
Kalip agma siiresi (dolum bittikten itibaren) 14 saniye
Parca ¢ikartma siiresi 8 saniye

Tablo 4.7.’de verilmis parametreler ile simiilasyon ¢alismasi yapilan jantin enjeksiyon

grafigi Sekil 4.33.’te gosterilmistir.

-
(=]

o

P

Velocity (m/s)
(1eq) 2anssaug

o
o

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700

Sekil 4.33. Enjeksiyon grafigi

Sekil 4.33.’te agik mavi egri dokiim sirasinda ger¢eklesen vakumu, turuncu ¢izgi hazne
boslugunun bittigi mesafeyi, siyah ¢izgi simiilasyonun basladig1 noktayi, yesil ¢izgi
haznenin doldugu mesafeyi, koyu mavi ¢izgi sivi metalin jant yolluk giris bdlgesini,
kahverengi ¢izgi sivi metalin kalib1 full doldurdugu mesafeyi, kirmizi ¢izgi pistonun

mesafeye gore hizini ifade etmektedir.
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Yapilan nihai simiilasyon c¢alismasinda ilk olarak dolum evresinde ki sicaklik
sonuglar1 incelenmistir. Dolum sirasinda ki sicaklik sonuglari incelenirken, skala sivi
metalin hazneye dokiildiigli sicaklik ile katilasma sicakligr arasinda ayarlandi. Bu
sonu¢ dolum sirasindaki sicaklik farkliliklarindan kaynaklanan katmerli dokiim
hatalarinin, soguk birlesme hatalarinin olusabilecegi bolgeleri belirlememize yardimci
olmaktadir. Sekil 4.34.’te dolum fazinin %80 tamamlandig1 anda alinmis bir sicaklik
goriintiisii gosterilmistir. Gorselde renkli kisimlar sivi metalin sicaklik degerini ifade
etmektedir. Jant iizerinde farkli bolgelerde yapilmis Ol¢imler sonucu sivi metal
sicakliginin jant genelinde 640-655°C araliginda oldugu tespit edilmistir. Bu sicaklik
dagiliminin dolum fazinda sivi metal sicakligi ile ilgili herhangi bir kalitesel probleme

neden olmayacagina karar verilmistir.

v3l
Temperature

P
6.285s, 80.01 %

Sekil 4.34. Dolum fazinda sicaklik sonuglarinin gosterimi

Sivi metalin kalip i¢inde ilerlerken hizlarmin incelendigi velocity sonuglarindan,
dolumun %60 ve %80’inde alinmis iki goriinti Sekil 4.35.te gosterilmistir. Hiz
sonuglarinda inceleme yaparken, yliksek basingli dokiim yonteminde istenen sivi
metal hiz degerleri dikkate alinarak skala 0-60 m/s araliginda ayarlanmistir. Sivi
metalin kalip boslugunu doldururken gereginden fazla hizlanmas1 durumunda akis
rejiminin bozulmasi ve ekstra hava hapsolmalart meydana gelmektedir. Sekil 4.35.’te

dolumun %60’1 tamamlandig1 anda sivi metal incelendigi zaman tiim federleri ayni
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anda doldurarak lastik yiizeyine ulagsmis olmas1 hizlarin tiim kollarda dengeli oldugunu
gostermistir. Aynt durum dolumun %80’i tamamlandigi anda da goriilmistiir.
Simiilasyon sonuglarinda renkler sivi metalin hizlarmi ifade etmektedir. Sivi metalin
hiz1 simiilasyon sonuglarda diisiik gibi goriilsede aksine kararinda bir akisin oldugu
tespit edildi. Sicaklik sonuglar ile birlikte incelendigi zaman sivi metal sicakliginin
uygun aralikta oldugu ve dolumun basarili bir sekilde gergeklestigini ifade etmektedir.
Diger bir yandan hiz sonuglarinin yiiksek seyretmemesi sigramalarin olmayacagini,
tiirbiilanshi akisin olusmayacagini ifade etmektedir. Bu sonuglardan yola ¢ikarak

dolum evresinde s1vi metalin hizlarinin uygun olduguna karar verilmistir.

Hiz sonuglarinda incelenmesi gereken en onemli noktalardan biri ise yolluktaki sivi
metal hizinin yiiksek basingli dokiim yontemine uygunlugudur. Bu konu 4.2. nolu
baslikta yolluk tasarim optimizasyonu ¢aligmalarinda detaylica anlatilmis olup, dolum

sirasinda yollukta s1vi metal hizlariin uygun oldugu belirtilmistir.

Sekil 4.35. Sivi metal hizinin, dolumun %60 ve %80’i tamamlandig1 anda alinmis
gortintileri

Dolum sonuglarinda incelenmesi gereken en énemli sonuglardan bir digeri ise kalip
iginde sikisan hava basincini gésteren air pressure sonucudur. Air pressure sonucu
kalibin i¢ine s1vi metal dolarken, sivi metal kalip i¢inde ilerlerken Oniinde siipiirdiigii
havayi, kalib1 terkedemeyen havanin basing degerlerini géstermektedir. Hava basinci
sonuglarinda renkli kisimlar havayi, seffaf kisimlar kaliba dolan sivi metali temsil

etmektedir. Yiiksek basingli dokiim yonteminde jant iiretimi i¢in yapilan simiilasyon
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calismalarinda sonuglar incelenirken tecriibeler ve tavsiyeler g6z Onilinde
bulundurularak skala 0-5 bar araliginda ayarlanmistir. Kritik emniyet pargalarinda 3
bar ve lizeri hava sikigmalarinin, iiretilen parcada porozite olarak ortaya ciktigi
bilinmektedir. Dolum sirasinda yollukta olusan hava aspirasyonu, sivi metalin igine
hava sikismasina ve nihai tirinde porozite olarak ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir.
Bu vb. durumlarin olmamasi i¢in simiilasyon sonuglari incelenirken mavi renk ile
temsil edilen havanin tamaminin sivi metal Oniinde siipiiriililyor olmasina dikkat

edilmistir.

Yapilan simiilasyon ¢alismalarinda kalip i¢i hava basincinin 50 mbar seviyesine kadar
vakumlanmasindan dolay1 yiiksek basingli dokiim yontemi ile jant {iretimi sirasinda
hava sikismasinin bir problem teskil etmeyecegi Sekil 4.36. ve Sekil 4.37.°de

gosterilen simiilasyon sonuglari ile dogrulanmastir.

Sekil 4.36.’da gosterildigi gibi dolum evresinin basinda, yani dolumun %210
tamamlandig1 anda kalibin farkli bolgelerinden alinan hava basinci degerlerinin 0.05
bar oldugu tespit edilmistir. Neredeyse kalip i¢i hava basmcimin yok olmasindan
(vakum ortami) dolay1 yliksek basin¢li dokiim yonteminde jant dolumunun basarili bir

sekilde gerceklesecegi tespit edilmistir.

Air Pressure
bar

Empty

5.000
4643
4.286
3.929
3571
3.214
2.857
2.500
2.143
1.786
1.429
1.071
0.714
0.357

0.000

0.050 bar

v31
Air Pressure
5.904s,10.09 %

Sekil 4.36. Hava basinci sonuglarinda dolumun %10’u tamamlandig1 anda alinmis
gorunti
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Dolum fazinin ilerleyen agamalarinda da kalip i¢inde sikisan hava basing degerleri
analiz edildi ve Sekil 4.37.°de dolumun %72’si tamamlandig1 anda alinmig bir

simiilasyon sonucu gosterilmistir.

vﬂ*j

g

0.058 bar

Sekil 4.37. Hava basinct sonuglarinda dolumun %72’si tamamlandig1 anda alinmig
gorunti

Sekil 4.37.°de gosterildigi gibi kalip i¢inde sikisan hava basmcinin sivi metal
ilerlemesi ile birlikte bir miktar arttig1 ancak nihai parcada porozite olarak {ireticilerin
karsisina ¢ikacak seviyede olmadigi tespit edilmistir. Gobek bolgesinde bulunan 0.567
bar ve 0.664 bar hava basmncinin nihai pargada porozite olarak karsimiza
cikmayacagma karar verilmistir. Gergek dokiim kosullarinda hava firarinin
gerceklestigi bircok hava firar bolgesinin (itici yuvalari vb.) simiilasyonda simiile
edilememesi nedeni ile bu tip hava sikismalari simiilasyon sonuglarinda kabul
edilebilir seviyede olup iretilen parcada porozite olarak ortaya c¢ikmadigi

bilinmektedir.

Vakum uygulamas: ile gerceklestirilen simiilasyon g¢aligmalarinin sonuglar1 analiz
edildiginde kalip i¢i hava sikigmalarinin istenen seviyede oldugu, jant dolumunun
basarili bir sekilde gergeklestigi kabul edilmistir. Sekil 4.38.de gosterilen
intensification air entrapment sonucu katilasma sirasinda sivi metal iginde ¢oziinen

hava miktarini ifade etmektedir. Bu simiilasyon sonuglarinda kirmizi ve sar1 bolgelerin
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riskli bolgeler oldugu bilinmektedir. Sivi metalin i¢inde ¢6ziinen hava yogunlugunun
orta plakada bulunan hava ceplerinde yogunlasmasi ©Ongoériildii ve simiilasyon
sonuglar1 bu 6n goriiyii dogrulamistir. Vakum olsa bile kalip i¢inde kalan bir miktar
havanin, hava ceplerine tasinmis olmasi tasarimin uygunlugunu ve dolumun basarili

bir sekilde gergeklestigini gostermistir.

0.2296

0.2066
0.1837
0.1607
0.1377
0.1148
0.0918
0.0689

0.0459

0.0230

0.0000

|

Sekil 4.38. Intensification air entrapment sonucu

Buraya kadar olan kisimda yliksek basingli dokiim yontemi ile aliiminyum alagimli
otomobil jant iretiminin dolum fazi ile ilgili elde edilenler bulgular paylasilmistir.
Bundan sonra paylagsilan simiilasyon sonuglarinda yiiksek basingli dokiim yonteminde
aliminyum alasimli otomobil jant iiretiminin katilasma fazi ile ilgili elde edilen

bulgular paylagilmistir.

Katilagma sonuglarinda ilk olarak fraction liquid sonucu incelendi. Bu simiilasyon
sonucu katilasma sirasinda jantta kalan sivi oranint gostermektedir. Yolluk girisleri
katilagtiktan sonra tezgdh tarafindan uygulanan 3. faz basinci pargaya
iletilememektedir. Bu nedenle bu sonug incelenirken yolluk girislerinin katilastigi siire
3. fazin etkili olarak kullanildig1 siireyi ifade etmektedir. Parganin katilagmasi
sirasinda yiiksek oranda sivi kalan bolgelerde c¢ekinti kaynakli dokiim bogluklarinin
goriilme ihtimali bulunmaktadir. Bu olusumu ortadan kaldirmak i¢in yolluk giris

kesitlerinin arttirilarak 3. faz etkinligini artirmak, sogutma kanallarmin etkinligini
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artirmak veya squeeze pin olarak tanimlanan ekstra sikistirmalar dokiim kaliplarina

ilave edilmektedir.

Sekil 4.39.’da yolluk girisinin katilastigi anda alinmis olan fraction liquid sonucu
gosterildi. Bu sonuglarda kirmizi ve sar1 tonlarinda goriilen bélgeler yiiksek oranda
stvi igermekte olup, katilagma siirecinde ger¢eklesen hacim kiiclilmeden kaynakli
cekinti boslugu goriilme ihtimali olan bdlgelerdir. Edinilmis tecriibelerden yola
cikarak acik mavi olarak goriilen bolgeler diisiik oranda sivi igermekte olup ¢ekinti
boslugu olusma ihtimali diisiik olarak tanimlanan bolgelerdir. Algak veya yiiksek
basinglt dokiim yontemi fark etmeksizin jant modellerinin et kalinlig1 fazla olan gébek
ve feder bolgeleri tiim iireticiler igin ¢esitli riskler barindirmaktadir. Algak basingl
dokiim yontemi ile tiretilen jant modellerinin katilagma siireglerinde de Sekil 4.39.’da
stv1 olarak goriilen bolgeler en gec katilasan ve dokiim boslugu olma ihtimali yiiksek
olan bolgelerdir. Yiiksek basingli dokiim yonteminde de bu riskli bolgeler simiilasyon
sonuglarinda ortaya c¢ikmis olup cesitli Onlemler alinmasi gerektigini bizlere
gostermistir. Gercekte elde edilecek sonuglar neticesinde dolumu optimum hale
getirilen yolluk tasariminda yolluk giris kesitlerinin arttirilarak 3. faz etkinligini
arttirma ve sogutma kanallarinin etkinligini arttirma ¢aligmalarinin katilagma evresine

katki saglayacagi diistiniilmiistiir.

Fraction Liquid

Empty

v31
Fraction Liquid
10.254s, 28.86 %

Sekil 4.39. Yolluk girisi katilagtiktan sonra fraction liquid sonucu
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Sekil 4.40.’ta gosterilen hot spot fs time sonuglar1 katilagsma sonunda sicak kalan
bolgelerin katilagmasi i¢in ne kadar siire daha basing ile beslenmesi gerektigini
gostermektedir. Bu sonuglar incelenirken sadece dokiim pargasinda en az ve en ¢ok
beslenmesi gereken siireler araliginda skala olusturulmustur. Buna goére skala ayari
yapildiktan sonra elde edilen sonuglar yorumlanmistir. Hot spot fs time sonuglarinin
fraction liquid sonuglarini dogrular nitelikte oldugu goriilmiistiir. A¢ik mavi tonlarinda
olan bolgeler katilasmanin geregi sicak kalan bolgeler olup dokiim sonrasinda
katilagsmis par¢ada probleme rastlanmayan bolgeler olarak bilinmektedir. Mor, kirmizi
ve sar1 bolgeler katilasma sirasinda en sicak kalan bolgeler olup daha fazla besleme
ihtiyaci olan bdlgeler olarak tanimlanmaktadir. Jant modelinde bu bdlgelerin gébek
bolgesinde gozlemlenmesi, bu bolgelerde dokiim sonrasinda hacimsel kiigiilme
nedenli c¢ekinti bosluklarinin goézlemlenebilecegini gostermistir. Gergekte elde
edilecek sonuglar neticesinde dolumu optimum hale getirilen yolluk tasariminda
yolluk giris kesitlerinin arttirilarak 3. faz etkinligini arttirma ve sogutma kanallarinin

etkinligini arttirma ¢aligmalarinin bu riski ortadan kaldiracagina karar verilmistir.

Hot Spot FSTime
s

Empty

26.17
24.86
23.55
22.24
20.93
19.62
18.31
17.00
15.69
14.38
13.07
11.76

10.45

v31
Hot Spot FSTime
26.3065,92.70%

Sekil 4.40. HotSpot FS Time sonuglari
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan ¢alismada binek araglar i¢in aliiminyum alasimli otomobil jantlarinin yiiksek
basingli dokiim yontemi ile iiretilebilirligi arastirilmistir. Arastirmalar dijital ortamda
Siemens NX programi ile modelleme, MagmaSoft programi ile simiilasyon yaparak
gerceklestirilmistir. Yiiksek basingli dokiim yontemine uygun yolluk, hava cebi ve
sogutma kanallar1 tasarimi yapilmistir. Yiiksek basingli dokiim tezgahlarinda jant
tiretilebilmesi i¢in enjeksiyon mithendislik hesaplamalart yapilmistir. Yiiksek basingli
dokiim yontemi ile otomobil jant tiretimi ile ilgili literatiirde ¢aligma bulunmadigi igin
yapilan ¢alisma, ayn1 yontemi kullanmis diger ¢alismalar ile karsilastirilamamistir.
Yapilan ¢aligmalarin ilerletilmesi durumunda, yiiksek basingli dokiim yontemi ile
otomobil jant {iretiminin algak basingli dokiim yontemi ile jant iiretimine bir alternatif

olabilecegi kanaatine varilmistir.

Yiiksek basin¢li dokiim yontemi modiiliinde gerceklestirilmis olan simiilasyon
caligmalarinda AlSi9Cu3(Fe) alagimi ile 16 federli, 15", 4x100 ebatlarinda jant
modelinin dokiim cevrimi 60 saniye i¢inde tamamlanirken, yapilan literatiir
aragtirmalarinda algak basingl dokiim yontemi ile jant tiretiminin ortalama 300 saniye
icinde tamamlandigi tespit edilmistir [45]. Bu iki yontem karsilagtirildiginda algak
basinglt dokiim yontemi ile 1 adet otomobil jant iiretimi gerceklestirilirken, yiiksek
basinglt dokiim yontemi ile 5 adet otomobil janti liretilebilecegi ortaya ¢ikmigtir. Son
yillarda tilkemizde aliiminyum alasimli jantlarin yillik {iretim kapasitesinin 9.000.000-
10.000.000 seviyelerinde oldugu diisiiniiliirse yiiksek basingli dokiim yontemi ile
mevcut kapasitenin 5 katina ¢ikabilecegi, bu sayede iiretim maliyetlerinin azalacagi ve

tilke ihracat gelirine katki saglayacagi diistiniilmiistiir.

Birim iiretim siiresinin azalmasi ile metalurjik anlamda otomobil jant tiretiminin farkli
bir bakis agis1 kazanacagi diistinilmiistiir. Algak basingli dokiim yonteminde ortalama
250 saniyede katilagsma tamamlanirken, yliksek basingli dokiim yonteminde uygun
sogutma kanallarmin tasarimi, yiiksek 1s1 transfer miktar1 ve yoOnlendirilmis
katilasmaya olan hakimiyet ile 20 saniye i¢inde katilasma tamamlanmaktadir.
Katilasmanin hizl bir sekilde tamamlanmasi aliiminyum matrisi i¢inde yiiksek oranda

ikincil alasim elementlerinin ¢oziinmiis olarak bulunacagini ifade etmektedir. Bu
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durumun otomobil jantlarinin mekanik 6zelliklerine yeni bir bakis agisi kazandiracagi
diistiniilmiistlir. Literatiir aragtirmalarina gore jant iiretiminde kullanilan T6 yapay
yagslandirma 1si1l isleminin ilk asamasi olan ¢0Ozeltiye alma islemine ihtiyag

duyulmayacagi fikrini ortaya ¢ikartmistir.

Cozeltiye alma isleminin yapilmamasi 1s1l islem prosesi ile ortaya ¢ikan maliyetlerde
azalmaya neden olacagi gibi birim siirede iiretilen jant adetlerinde de artis saglayacagi

distinilmistiir.

Yiiksek basingli dokiim yonteminin algak basingli dokiim yontemine gére en biiyiik
avantajlarindan bir tanesi katilasma prosesinin kontrol hassasiyetinin ¢ok yiiksek
olmasidir. Hizli katilasma ile birlikte elde edilecek olan ince taneli mikro yapi

otomobil jantlarin mekanik 6zelliklerini olumlu yonde etkileyecegi diisiiniilmektedir.

Algak basingli dokiim yonteminde jant kaliplarina poteyaj kaplama uygulama
zorunlulugu bulunmaktadir. Ayni jant kalib1 ile maksimum 500 baskidan fazla dokiim
gerceklestirilememektedir. 500 baski sonrasinda uygulanan kaplamanin yenilenmesi
gerekmektedir. Poteyaj kaplama islemi ustalik gerektiren, insana bagimli bir prosestir.
Yiiksek basingli dokiim yonteminde kalip yaglama islemi ile ayni kalipta tiretim
durmaksizin, kalip omrii tamamlanana kadar parga iiretmek miimkiindiir. Ayni
zamanda poteyaj kaplamanin malzeme ve iscilik maliyetleri ortadan kalktigi i¢in

otomasyona uygun sekilde iiretim maliyetleri azalacaktir.

Algak basingli dokiim yonteminde kalibin poteyaj kaplanmasi, kalip iizerinde
katilagsma ¢izgilerinin olusturulmasi vb. nedenlerle dokiim prosesinden sonra elde
edilen briit jantlar1 hedef yiizey 6zelliklerine ulastirabilmek i¢in bir¢ok adimdan olusan
isleme prosesi uygulanmaktadir. Yiiksek basingli dokiim yontemi ile jant iiretiminde
elde edilecek yiizey kalitesi isleme prosesine olan ihtiyaci azaltmaktadir. Bu sekilde
isleme prosesinde birim maliyetler azalirken, yiiksek basingli dokiim yodnteminde,
alcak basingli yonteminde Ki briit janttan ¢ikan geri doniisim malzeme miktari

azalacag i¢in ergitme prosesinde de verimlilik artis1 saglamak miimkiindiir.

Enjeksiyon miihendislik hesaplamalarindan yola ¢ikarak yapilan hava cebi, yolluk ve

sogutma kanali tasarimlari yiiksek basingli dokiim yontemi ile otomobil jant
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tiretiminin dolum fazinin basarili bir sekilde ger¢eklesecegini simiilasyon c¢alismalari

ile ortaya koymustur.

Katilasmanin yiiksek hassasiyetle kontrol altina alinmasi ve ¢ok kisa siirede
tamamlanmasi ic¢in tasarlanan sogutma kanallar1 ile yapilmis olan simiilasyon
calismalarinda algak basingli dokiim yontemindeki katilasma yoniine benzer bir
katilasma elde edilmistir. Dis flang bolgesinden gobek bolgesine dogru, dolum
yoniiniin tersinde bir katilasma profili saglanmis olup simiilasyon sonuglarinin yiiksek
oranda ki basarisi ortaya koyulmustur. Ttim jant modellerinde oldugu gibi simiilasyon
caligmalarinda da keskin sekil degisimlerinin oldugu bdlgeler, topuk bdlgeleri,
federlerin oldugu stil ylizeyi ve gobek bdlgesi yiiksek et kalinligindan olay1
katilagsmanin en son tamamlandig1 bolgeler olarak tespit edilmistir. Tespit edilen bu
bolgeler katilasmadaki hacim kiigiilmesi nedeni ile olusabilecek cekinti boslugunun
olusabilecegi riskli bolgeler olarak analiz edilmistir. Yiiksek basingli dokiim
yonteminin yonlendirilmis katilasma kabiliyeti yliksek oldugu igin, algak basingh
dokiim yonteminde de bulunan bu riski minimize ederek jant iiretimini basarili bir

sekilde tamamlayacagina karar verilmistir.

Ulkemizde iiretim sektdriine yiiksek katma deger saglamasi ve diinya genelinde
otomobil jant iiretimine yeni bir perspektif kazandirmasi amaci ile ortaya konan bu
inovasyon fikrinin sanal ortamdan iiretim sahalarina gegmesi i¢in mevcut jant
tireticileri ile yiiksek basingli parga tireticilerinin is birligi yapmasi, i yapabilirliklerini

birlestirmesi gerekmektedir.
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OZGECMIS

Samed Berker Isik lise yillarinda fizik, kimya derslerine duydugu ilgi ve dogup
biiylidiigii cevrede ki metal sanayisine calisan ana sanayi firmalarindan ilham alarak
tek boliim tercihi ile Kocaeli Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi’ni
kazandi. 2017 yilinda 2,89/4 not ortalamasi ile mezun olup ayni yil iginde Kocaeli
Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali’nda yiiksek lisans
egitimine basladi. Yine ayni y1l iginde dokiim sektoriinde ¢alismaya baslayan Samed
Berker Isik is hayat1 ile akademik kariyerini basarili bir sekilde siirdiirmeye devam
etmektedir.
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