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SIMGE LISTESI

Ppava  Silindire doldurulan havamn basinct

Prpg Silindire doldurulan LPG’nin basinct

Vhava  Silindire doldurulan havamn (silindirin) hacmi
Vipg  Silindire doldurulan LPG’nin (silindirin) hacmi
R Universal gaz sabiti

Thava  Silindire doldurulan havanin sicaklig

Ty  Silindire doldurulan LPG’nin sicakhig

Nhawva  Silindire doldurulan havanin mol sayist

Nipg  Silindire doldurulan LPG’nin mol sayist

Miava  Silindire doldurulan havanin kiitlesi

My, Silindire doldurulan LPG’nin kiitlesi

MAy.v. Havanin molekiil agirhig

MA;,; LPG’nin molekiil agirlig

i Silindirde saglanacak kanigim (LPG kiitlesinin hava kiitlesine) oram
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ONSOZ

Bu ¢alisma, mevcut pres dokiim teknigine alternatif bir sistem olusturulmas: maksadiyla
hazirlanmigtir. Caligmada mevcut pres dokiim tekniklerine ve patlama etkisinin endiistrideki
uygulama alanlarina deginilmis; patlama etkisinin pres dokiime adaptasyonunu hedef alan
deneysel ¢aligmalarla ileride yapilacak aragtirmalara 151k tutulmaya ¢ahigtmstir.

Aragtirmanin her agamasinda verdigi destek igin degerli hocam Saym ProfDr.Ing. Ahmet
Ulvi Avcr'ya, deney standimn yapimasinda yardunlarnimi esirgemeyen isverenim Sayin
Miijdat Onay’a ve Onaysan Metal San. ve Tic. Ltd. Sti. personelinden Saym Siikrii Arslan’a
tesekkiirlerimi sunarim.

Mak. Miih. Miikerrem ER



OZET

Pres dokiim, soguk kamarahh makinalar ile yapilan bir basingh dokiim yontemidir.
Giintimiizde kullamilan basmc¢h dékiim makinalan, presileme mekanizmalarmm
hidrolik olmasindan dolay: pahal yatirimlardir. Aynca sistem hidrolik oldugu icin
iiretim hiz: belli sinirlarda kalmaktadir. Yeni bir presleme sisteminin gelistirilmesi bu
dezavantalan ortadan kaldirabilecektir. Endiistride kaynak, plastik sekillendirme, toz
metalurjisi ve percinleme alanlarinda yararlanilan patlama etkisinin, pres dokiim
yonteminde mevcut sistemlere alternatif bir presleme teknigi sunabilecegi
diigiiniilmiistiir. Konuya iligkin daha 6nce yapilms bir arastirmaya literatiirde
rastlanamamistir. Bu ¢calisma yeni arastirmalar icin bir referans olabilir. Bunun i¢in
caliyma, konuyla ilgili temel esaslar1 saptama iizerine yogunlasmstir. Calismanin
teorik kisminda basm¢h dokiim, basm¢h dokiimiin 6zel uygulamalan, patlama
etkisinin imalatta kullanim1 ve LPG gazimn §zellikleri konulari ele ahnmigtir.

Uygulama asamasinda ise patlamal presleme sistemi icin model olabilecek bir
prototip hazirlanmustir. Prototipin temel pargalar1 piston-silindir sistemi, disi-erkek
kalhip, buji-manyeto, emniyet ventilleri, karistirici, valfler, manometreler ve LPG
regiilatoriidiir. Prototip ile yapilan deneysel calismalarla baz: temel verilerin
gelistirilmesi hedeflenmis, karsilasilan problemler asiimaya cahisilmistir. Bu prototip
ile 37 mm capmda 12-15 mm kahnhkta silindirik numuneler yan kati (semisolid)
halde ddviilmiistiir. Malzeme olarak %93 Zn, %4 Al, %0.97 Cu ve %0.03 Mg iceren
Zamak-5 basmch dokiim alagim kullanilmistir. Prototipin en biiyiik problemi piston-
silindir arasi1 sizdirmazhgin yeterince saglanamamasidir. Prototip iizerinde yapilacak
ek calismalarla problemlerin giderilebilmesi halinde, ilk yatirim maliyetleri, isletme ve
bakim kolayhgi ve iiretim zamanlar1 acisindan mevcut sistemlere gore ¢ok daha
avantajh bir imalat yontemine ulasilmg olacaktir.
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ABSTRACT

Existing die casting machines have hydraulic systems so which is expensive and also
the production speed shell be limited. The new developing pressure system will be
able to solve these disadvantages. In industry, welding, plastic forming, powder
metallurgy, riveting treatments employ the explosion influence which is considered
over pressure die casting systems. Any research for this subject has not been seen in
literature. This study will be a reference to other researches. That is condensed to
state for base principles. The die casting, the special treatment of die casting, using
the explosion influence in industry and properties of LPG are examined in the
theoretic part.

In the initial step of application the prototype was prepared that would be a model
for explosion pressure system. The basic parts of the prototype are piston-cylinder
system, halves of mould, sparking plug-magneto, safety valves, mixer, valves,
manometers, and regulator of LPG. Experimental studying with the prototype was
tried to disobey for problems and developed some basic data. Some cylindrical
samples (@37mm , thickness 12-15 mm) was forged by this prototype when the
material is semisolid. The casting material that used is Zamak-5 that has %95 Zn, %4
Al, %0.97 Cu and %0.03 Mg. The leak proofing is provided between piston and
cylinder is not enough so that is the biggest problem for this prototype. If this
problem is solved this method will be have more advantages than the other existing
systems for initial investment cost, production and maintenance.



1.GIRIS

Arkeolojik bulgular, insanoglunun M.O. 9000’li yillarda ham bakirdan yaptig: ilkel
nesnelerle metal kullanimina bagladigim géstermektedir. Insanligin dékiimciiliige attifn ilk
adim ise M.O. 5000-3000 yillar1 -arasinda bakirin ergitilmesiyle gerceklesmis ve dokiim,
tarih boyunca bagvurulan temel bir imalat yontemi olmustur.

Metale sivi fazda sgekil verilmesinin sundugu avantajlar sayesinde dékiimciiliik,
imalatgilarin her zaman ilgi duydugu bir metod haline getirmistir. Bu ilgi, birbirlerine gére
farkli avantajlan olan ¢ok sayida dokiim tekniginin gelistirilmesini saglamistir (Cizelge
1.1).

Bilinen en eski dékim metodu, ergitilmis metalin kum kaliba, yercekimi etkisiyle
dokiilmesidir ve bu metod giiniimiizde de kullamilmaktadir. Kuyumculukta daha kaliteli
yiizey elde etmeye duyulan ihtiyag, al¢1 kaliba dékiim metodunu geligtirmistir. Her iki
yéntemin de en biiytik dezavantaji kahplarm yalniz bir kez kullanilabilmesidir. Bu durum
tireticileri ¢ok sayida dékiim yapilabilecek bir kalip malzemesi aragtirmasina itmis ve ilk
kez ortagagda demir esasli kaliplarla tabak, bardak, siirahi vb. mutfak egyalar1 dékiilmiistiir.

Daha ince kesitli ve daha karmagik sekilli pargalarin seri bir gekilde iiretilebilmesi igin
yapilan ¢aligmalar, dékiimde basing etkisi kullanimini giindeme getirmistir. Bu gaye ile 19.
yiizyilin ikinci yarisinda baglayan ¢alismalar 20. yiizyil baglarinda meyvasimi vermis ve
H.H. Doehler ilk basingh dokiim makinasini patentlemistir (Cigdemoglu, 1972). Basingl
dékiimle ilgili ¢aligmalar bundan sonra biiyiik bir iz kazanmig ve y6éntem, bu giin en ¢ok
bagvurulan temel imalat metodlarindan biri haline gelmisgtir.

Giintimiiz teknolojisinin sagladig bilgisayar destegi ve otomatik kontrol gibi imkanlar
sayesinde basingli ddkiim pargalari, dayamim konusunda talagsiz imalat y6ntemleriyle
tiretilen pargalarla; boyutsal ve yiizeysel hassasiyet konusunda talagli imalatla elde edilen

tiriinlerle rekabet edebilecek diizeye gelmistir.

TC YOKSEKGGRETIN KURDLY
DOKOMANTAS VN [oes )
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Bununla birlikte mevcut basingli dokiim makinalari, oldukga karmasik yapili ve ilk yatirim
maliyetleri bir hayli yliksek sistemlerdir. Sistemin kompleks olmasi bakim onarim
masraflanm yiiksek kilmaktadir. Ayrica bu makinalar hidrolik olarak galistiklar igin
iretim hzlan goreceli olarak digiiktiir. Klasik basingli doékiim makinalarinin  bu
dezavantajlarini ortadan kaldirabilmek ancak yeni bir presleme sisteminin gelistirilmesiyle
miimkiin olacaktir.

Tez konusu bu gaye ile ele alinmis olup, ileride yapilacak konuya iligkin ¢aligmalara destek
verecek bir makina prototipi ortaya koymak esas amag¢ edinilmigtir. Gelistirilecek yeni
presleme sisteminde itici gli¢ olarak patlama tesiri se¢ilmistir. Uzun ¢alismalarla hazirlanan
ptotipte patlama etkisinin gaz (LPG) yanistyla saglanmasi 6ngériilmiistiir. Basingli dékiim
ve basinghi dokiimiin bazi siradis1 uygulamalan ¢aligma kapsamina alinmig, giiniimiizde
patlama etkisinin imalatta yararlamldig: alanlara deginilmigtir. Ayrica LPG gazinin temel
Ozellikleri de galigmaya dahil edilmistir.

Olusturulan makina prototipi ile yapilan deneysel ¢aligmalarla gelistirilen sistemde ortaya
¢ikan problemler aragtinlmig, bdylece bu amagla yapilacak ileriki ¢aligmalara bir yon
verilmeye ¢alisilmistir. Sistem {izerinde yapilacak yeni ¢alismalarla problemlerin
giderilebilmesi halinde, gerek ilk yatirim maliyetleri, gerek isletme ve bakim kolayliklar
ve gerekse liretim zamanlan agisindan mevcut sistemlere gére Onemli dstiinliiklere

ulagilmis olacaktir.



2. BASINCLI DOKUM

Basingli dokiim, sivi metalin basing etkisi altinda kaliba doldurulmas: esasina dayanan

dokiim yontemidir. Amerikan literatiirlerinde yontem “Die Casting” olarak, avrupa

literatiirlerinde ise “Pressure Die Casting” olarak isimlendirilmektedir. Islem basingh

dokiim makinas: ile gergeklestirilir. Basingli dékiimde kalip, iki yarimdan olusur ve iki

kalip yarim: mekanizma tarafindan kapatilip kilitlendikten sonra, sivi metal bir pompa

haznesine aktarilir. Bu hazne soguk olabilecegi gibi metal sicaklifina 1sitilmis olabilir.

Pompa sivi metali kaliba doldurur. Kalip igerisindeki hava dolum esnasinda kalip

ylizeylerindeki kagma deliklerinden atilir. Kalip boslugu tamamen dolduktan sonra dokiim

soguyuncaya kadar basing uygulanir. Sonra kalip agilir ve dékiim parcas: alinir. Kalip agik

durumda iken i¢i temizlenir, yaglanir ve onceki islemler tekrar edilir. Basingh dékim

yonteminin sagladig1 baslica avantajlan sunlardir:

1) Metal kaliba (kokil) dokiime kiyasla ¢ok daha karmasik sekilli pargalarin dékiimii
mimkiindiir.

2) Daha ince cidarh pargalarn dékiimi{i miimkiindiir.

3) Boyutsal hassasiyeti yliksektir.

4) Ozellikle gok gézlii kaliplar kullamildiginda firetim hiz1 diger yontemlerden ¢ok daha
fazladir.

5) Pargalar yolluk ve ¢ikicilarin kesilmesi disinda hemen hig talagl islefn gerektirmez.

6) Parca boyut ve ylizey hassasiyeti yitirilmeksizin aym kalipla binlerce par¢a iiretilebilir.

7) Pargalarin dayanim degerleri daha yiiksektir.

8) Cok sayida parga imalat1 i¢in birim par¢a maliyeti diigiiktiir.

Yo6ntemin avantajlari yanisira baz1 dezavantajlar1 da vardir:

1) Dokilebilecek parga biiytikltigti sinirlidir. Agirlik 23 kg’1 nadiren agar ve genellikle 4-5
kg civarinda pargalar dokiilebilmektedir.

2) Basingli d6kiim makinalar1 olduk¢a pahali sistemlerdir.

3) Kalip tasarimi ve imali zor, maliyeti yiiksektir.

4) Diisiik sayida parga imali i¢in uygun degildir.

5) Basingli dokiime uygun dékiim malzemeleri siurh sayidadir (Cavusoglu, 1981).
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Sekil 2.1 Basingh dokiimle tiretilmis bazi pargalar



Basingli dokiim yo6ntemi ile ¢inko, kursun, kalay, aliminyum, magnezyum ve bakir
alasimlarindan pargalar tretilmektedir. Bu pargalarin yogun olarak kullamldiklar: alanlar,
otomotiv endiistrisi, elektrik endiistrisi, u¢ak sanayii, optik aletler, ev esyalan ve biiro

makinalandir. $ekil 2.1°de basingl dokiimle tiretilmis gesitli pargalar goriilmektedir.
2.1 Basin¢h Dékiim Makinalar:

Basingh dokiim makinasinin temel fonksiyonu, iki kalip yarimini birbirine kilitli tutmak,

erimig metali basing altinda kalip bosluguna basmak ve dokiilmiis parcayr kaliptan

¢ikarmak igin kalibr agmaktir. Basingli d6kiim makinalan ii¢ ana kisimdan meydana gelir:

1) Kaliplarin ve galhigtirma diizeneginin monte edildigi bir sasi (gévde)

2) Genellikle bir hidrolik piston-silindir sisteminden meydana gelen ve kalibi agip
kapayan calistirma diizeni

3) Ergimis metali kalip bosluguna basma tertibati

Basingli dékiim makinalarinin temel kisimlann Sekil 2.2°de sematik olarak gosterilmigtir.
Basingli dékiim makinalari, metal basma sistemlerine gore “sicak kamarali” ve “soguk
kamaral1” olmak tizere iki ana gruba aynlirlar. Diisiik ergime sicaklifina sahip alagimlarin
dékiimiinde sicak kamara tipi makinalar; yiiksek ergime sicakliina sahip alagimlarin
dékilimiinde ise “soguk kamara tipi makinalar” kullanilir. Her iki tipin de sasileri ve arka

kisimlar birbirine benzer; fakat 6n kisimlan farkhidir.

Soguk kamara tipi makinalarda, sivi metali dékiim sicaklifinda tutan firin genellikle,
makinanin entegre bir pargasi degildir. Bu tipte s1vi metal elle veya otomatik olarak bask:
silindirine dokiiliir. Sicak kamara tipi makinalarda ise firn makinanin 6n tarafina baghdlr.
Dokiilecek alagim diigiik ergime sicaklifina sahip oldugu igin, ergimis metal piston ve
silindir malzemesine zarar vermeyecektir ve piston-silindir sistemi dogrudan ergimis
metale daldinnlmig durumdadir. Bu 6zelliklerinden dolay: sicak kamara tipi makinalara
"dalgi¢ piston tipi makinalar” da denir (S6nmez, 1995).
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a-itici plaka (kilitleme plakas1) f-kilitleme silindiri
b- hareketli plaka g-makina govdesi (sasi)
c-sabit plaka h-enjeksiyon sistemi
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e-masfalli kilitleme mekanizmasi

Sekil 2.2 Basingli dékiim makinalarinin temel kisimlan (Upton, 1982)

ejektor

L yolluk

hareketli kalip
yarimi

basma silindiri

kaz boynu piston

Sekil 2.3 Basingh dokiim makinalarinin enjeksiyon sistemleri (ASM Volume 15, 1992)
a)sicak kamara tipi b)soguk kamara tipi



Yerli literatiirde sicak kamarali makinalarla yapilan dékiim islemi “metal enjeksiyonu”,
soguk kamarali makina ile yapilan dokim islemi ise “pres dokim” olarak
adlandinlmaktadir. Sekil 2.3°de sicak ve soguk kamara tipi makinalarin enjeksiyon

sistemleri gosterilmigtir.

Basingl: dokiim makinalarimin tipi ve 6zellikleri yapilacak {iretimin sekline ve kapasitesine

gore belirlenir. Makinalar karakterize eden 6zellikler sunlardir:

. * Kilitleme kuvveti

e Ac¢ma kuvveti

e Kapatma stroku

e Agcilma stroku ve ayarlanabilirligi
e Maksimum hareketli plaka stroku
e ltici (ejektor) kuvveti

e [tici stroku

e Minimum - maksimum kalip yiikseklikleri
e Plaka o6lgiileri

¢ Kolonlar aras: mesafe

e Kolon ¢ap:

e Piston ¢ap1

¢ Piston ¢ubugu uzunlugu

¢ Maksimum dékiim kuvveti

e Dokiim stroku

o (Caligma basinci

e Maksimum basma basinci

e D¢kiim hacmi

e Pota hacmi

e Pota giicli

e Motor giicii

¢ Bosta ¢alisma hizi



e Kalip sogutma suyu debisi

¢ Hidrolik sistem sogutma suyu debisi
s Tonaj

e Makina ebatlar

e Fiyat

2.1.1 Sicak kamara (dalgi¢ piston) tipi makinalar

Sicak kamara tipi (hot chamber) makinalar, bagta ¢inko esasli alagimlar olmak tizere kalay
ve kursun gibi diisiikk ergime dereceli alagimlarin dokiimiinde kullanilir. Aliiminyum ve
diger yiiksek ergime dereceli alasimlar igin uygun degildir. Oyle ki kamara cidarlan ile
yiiksek sicakliktaki sivi metalin uzun siireli temas: alagimlarin igine demir bulasmasina
neden olabilmektedir. Makinann on tarafinda ergimis metali dokiim sicaklifinda tutan
firin baglidir ve enjeksiyon genellikle ergimis metalin i¢ine daldiriimus silindir (kazboynu)
icerisinde hareket eden bir piston ile saglanir. Ancak enjeksiyonun piston yerine basingl
hava ile saglandifi makinalar da mevcuttur. Bu tip makinalarda enjeksiyon asamasinda
6zellikle hava ile basmada metale 6nemli oranda hava kagmasi s6z konusu olabilmekte
ancak enjeksiyon hizinin kontrolii ile bu durum azaltilabilmektedir.

Sekil 2.4’de bir sicak kamarali makina gematik olarak gosterilmistir. Sistemde enjeksiyon
piston vasitasi ile gergeklestirilmektedir. Sekildeki haznede ergime sicakliginin iistiinde bir
degere 1sitilmig sivi metal bulunmaktadir. Piston iist konumda iken sivi metal, giris
deliginden kazboynuna dolar. Sonra piston asag: itilerek sivi metal, noziil aracilig ile kalip
bosluguna enjekte edilir. Pistonun bu hareketi ile giris deligi kapatilmis olur. Soguma
tamamlandiginda kalip agilip parga alinirken, piston baslangi¢ konumuna getirilerek giris

agz1 tekrar agilir.

Sicak kamarali makinalarda 20 gr’dan 22 kg’a kadar gesitli biiyiikliikte parcalarin iiretimi
miimkiindiir. Bu makinalar mekanizma, proses ve parga boyutlarina gére saatte 50 ila 500
adet parca {iretebilmektedir. Ozel makinalarda tiretim iz 2000-5000 parga/saat’e kadar
¢ikabilmektedir.
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Makinalarda kazboynu ve hazne gri dékme demir, kiiresel grafitli dékme demir veya
¢elikten olabilir. Genellikle gémlek malzemesi H13 takim ¢eligi veya yiiksek iz ¢eligi;
nitriirlemeye uygun alasimh gelik veya paslanmaz celiktendir. Noziil malzemesi olarak
H13 takim ¢eligi veya paslanmaz ¢elik, piston i¢in ise alagimli dokme demir kullanilir
(Cavusoglu, 1981).

Sekil 2.5’te bir firma katalogundan alinmis yerli yapim sicak kamarali basingh dékiim

makinast gériilmektedir.
2.1.2 Soguk kamara tipi makinalar

Soguk kamara tipi (cold chamber) makinalar pistonun yerlesimine gére “yatay” ve “diisey”

olmak tizere iki gruba ayrilir.
2.1.2.1 Yatay soguk kamara tipi makinalar

Bu tip basingli d6kiim makinalarinda metal basma kamarasi 1sitilmaz. Kamarada yalniz stvi
metalin neden oldugu 1s1 artigi s6z konusudur. Asin bir 1sinma olursa piston su ile
sogutulmak yoluyla korunur. Sekil 2.6’da yatay soguk kamara tipi makinanin gematik
g6riiniigti verilmistir. Hareketli kalip yarisi kapatilip kalip kilitlendikten sonra, silindir
icindeki piston geri ¢ekilmek suretiyle besleme deligi agilir ve buradan sivi metal kamaraya
bosalir. Piston ileri itilerek 6nce sivi metal girisi kapanir sonra da sivi metal kalip
bosluguna basilir. Katilagma tamamlandiktan sonra piston geri gekilir ve kalip acilir.
Dokiilen parga hareketli kalip yarisinda kalir. Buradan ejektor (itici) pimleri ile gikarilir.

Piston tekrar ilk duruma getirilerek iglemler tekrarlanur.

Soguk kamarali makinalar basingli dékiimle iiretimi gergeklestirilebilen tiim malzemeler
icin kullanilabilmekle birlikte geﬁellikle aliiminyum, magnezyum ve bakir alasimlar1 igin
tercih edilir. Déklim islemi birka¢ saniyede tamamlandif1 ve basma sistemi sivi metal
disinda oldugu igin alagima demir bulasmaz. Bu yéntemle 70-210 MN/m® mertebesinde

basma basinglarina erisilebilmektedir (Cavusoglu, 1981).
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Bu sistemin en 6nemli dezavantajlar sunlardir:

e ergimis metali basma silindirine doldurmak i¢in ek teghizat gerekliligi,
o sicak kamara tipine nazaran liretim hizinin daha diisiik olusu,

e asir1 1s1 kaybindan dogabilecek dékiim hatalari.

Basma kamarasi, piston tipi ve boyutu, dokiilecek parca igin gerekli ergimis metal hacmine
baglidir. Kamaranin gerekenden biiyiik olmasi halinde metal, kamarada yayilarak dokiim
esnasinda hava bosluklarina neden olabilir. Kiigiik olmas: durumunda da kalip boslugunu
besleyecek miktarda ergimis metal verildiginde metalin bir kism1 kamaradan tagabilir.

Makina ¢alistirildiginda piston hareket ettirilmeden 6nce sivi metalin kamaraya beslenmesi
i¢in gerekli zaman ayarlanmalidir. Genellikle metal doldurma isi tamamlanana kadar piston
yavag olarak hareket ettirilir. Metal doldurulduktan sonra hizla metali kalip bosluguna
basar. Optimum piston hiz1 alagima, par¢a biiyiikliigline ve kalip dizaynina bagl olarak 45-
270 m/dak degerleri arasindadir.

Piston malzemesi olarak berilyum-bakir veya alagimli ¢elikler kullanilir. Kamara yine H13
takim ¢eligi veya nitriirasyon geliginden yapilir (Cavusoglu, 1981).

2.1.2.2 Diisey soguk kamara tipi makinalar

Bu makinalar da kendi iginde kalibin yerlesimine gére “diisey” kalipli veya “yatay kalipli”
olmak {izere ikiye ayrilir (Sekil 2.8; Sekil 2.9). Yatay kalipli makinada metal alt kaliptan
beslenir. Hava kaliptan bogaltilip, ergimis metal bekletme firimindan vakumla basma
haznesine alinir. Kalip kilitleme ve basma basinglar1 bir akiimiilatér vasitas: ile kontrol

edilir.

Diisey kaliph sistemde alttaki piston, ergimis metal kamaraya dolarken kalip giris deligini
tikayacak konumdadir. Metal beslendikten sonra piston asag1 dogru hareket ettirilerek dnce

ergimis metal iki piston arasinda sikistirilir ve bu sirada alt piston st piston basincinin

2C. YOKSEKOGRETIM KURULY
DOKUMANTASYON MERI(ZZ
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etkisiyle agag1 dogru hareket ederek kalip giris deligini agar. Ergimis metal bu giristen hizla
kalip bogluguna basilir ve d6kiimiin tamamlanmas: i¢in belirli bir siire basing uygulanr.
Katilagma sonrasinda tist ve alt piston yukariya dogru hareket ettirilerek metal artig1 digar1

atilir. Sonra hareketli kalip yarimi agilarak parga almnur.

Bu makinalar ¢ift pistonla galigtiklarindan sik bakim gerektirirler. En 6nemli avantajt ise
kamaranin diigey olmasindan dolay: tlirbiilansin minimum olmasi ve dokiilen parcada

bosluk olusumunun azalmasidir.

Genellikle yatay makinalarda tiretilemeyen yliksek yogunluklu pargalarin iiretiminde ve
merkezden besleme yapilmasinin gerektigi hallerde diisey makinalarla ¢aligilir. Ornegin
merkez kisminin et kalinhi fazla ve kenarlara dogru et kalinliklar1 azalan tekerlek vb.
parg:a}arda diisey makina tercih edilir.

kenetleme piston
gubugu
baglanti gubugu -
iist plaka vakum vanas?
destekplaka —_ | | ejektor pimi
{ist kahip yarim = dokiim boslugu
alt kalip yanm 5% metal tutucu
basma kamaras1 %, b alt plaka
‘11

metal tutucu - o transfer tiipi
vakum vanasi

ergimis metal
vakum kesme N

slter x

piston gubugu [ bekletme firmt
basing silindiri ‘

vakum etkisindeki
alan

Sekil 2.8 Yatay kalipl: diisey soguk kamara tipi makina (Cavusoglu, 1981)
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v % 2554
Z . Rps—  alt
¢) ejeksiyon piston

Sekil 2.9 Diigey kalipl diisey soguk kamara tipi basingli dékiim makinasinin ¢alisma sekli
(Cavusoglu, 1981)

2.1.3 Vakumlu basin¢h dékiim makinalan

Besleme ve dékiimiin tamamen vakum altinda yapilabildigi sicak ve soguk kamara tipi
makinalar gelistirilmistirr Bu makinalarda, sivi metalin hava absorbe etmesi
engellendiginden, uygun dizayn edilmis kaliplarla ¢aligilmasi halinde ¢ok diigiik poroziteli

ve bitirme islemi gerektirmeyen pargalar dokiilebilmektedir.

Vakumlu tip sicak kamarali makinada (Sekil 2.10) hava sizdirmazlify saglanmigtir. Sivi
metalin silindir igerisine alimi, noziil aracilig1 ile uygulanan vakum etkisiyle olmaktadir.
Sistemde basma pistonuna bagli olarak hareket eden ve beslemeyi kontrol eden bir tikag
piston mevcuttur. Tika¢ piston, ergimis metalin potadan vakum altinda enjeksiyon
kamarasina gegisine izin vermekte, yeterli miktarda besleme yapildiktan sonra basma
pistonunun hareket etmesi ile birlikte metal giris deligini kapatarak asir1 metal gegisini
engellemektedir. Bu durumda kalip bolme yiizeyinden metal sizmasi olmayacag: igin

pargada bitirme islemi gereksinimi ortadan kalkar (Cavusoglu, 1981).



18

vakum
vanasi
ejekior
plaka

baglant1
gubugu

gjektdr kalip -
yarim
sabit /‘

plaka

sabit kalip__
yarim

baghk —
baghk ﬁu

ukacy

gii¢
silindiri
noziil

basma
pistonu

Sekil 2.10 Vakumlu sicak kamara tipi basingli dokiim makinast (Cavusoglu, 1981)

vakum pompasi

vana
vakum borusu

A AR MR

JL—

N itici piston

kalip boslugu

basma silindiri

BN

S
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bekletme firmm

besleme borusu

NN OIN NN NN N

NN

Sekil 2.11 Soguk kamarali basingli dokiim makinasinda vakum tipi metal transfer sistemi
(Allsop ve Kennedy, 1983)
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Soguk kamara tipi vakumlu basingh dékiim makinasinda ise sizdirmazh: saglanmis baskt
silindirinin tist kismina, vakum borusu aracilig1 ile baglanmus olan ve bir selenoid valf ile
kontrol edilen vakum pompasi vardir (Sekil 2.11). Pompanin yarattigi vakum etkisi,
bekletme firrminindan besleme borusu vasitasiyla baski silindirine sivi metal alinmasini
saglar. Yeterli miktarda sivi metal alimi saglandiktan sonra selenoid vana yardimiyla

vakum kesilir; baski silindiri igindeki ergiyik itici piston tarafindan kaliba basilir.
2.2 Basmg¢h Dikiim Alasimlar

Pres dokiim yonteminde dokiilecek alagim segilirken genel olarak su 6zellikler g6z 6niine

alinir:

1. dayanim ,stineklik , sertlik gibi mekanik 6zellikler
2. yaslanma dayanimi

3. termal etkilere mukavemet

4. islenebilirlik

5. parlatma, boyama vb bitirme islemlerine uygunluk
6. korozyon direnci ‘

7. agirhk ve maliyet

8. pres dokiim sartlarinda vizkozite

9

. kendini ¢ekme katsayis1

Bu 6&zellikleri saglayan alagimlar 6 gruba ayrlir. Bu alagim gruplan ¢inko, alliminyum,
magnezyum, bakir, kalay ve kusun alagimlarindan olugsmaktadir. Bunlardan, diigiik ergime
sicakligina sahip olan ¢inko, kalay ve kursun alagimlan sicak kamarali makinalarla dékiim
icin (metal enjeksiyonu) uygundur. Aliiminyum, magnezyum ve bakir ise ytiksek ergime
sicakligina sahip olduklarindan soguk kamarali makinalarla doékiime (pres dokiim)
yatkindirlar (Cizelge 2.1).

Alagimlarin muhtevas: sarja bagh olup alagimlama isleminden 6nce harmanlama hesabi

yapilir. Bilesimden sapmalar parganin 6zelliklerini 6nemli derecede etkileyebileceginden
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hesabin iyi yapilmas1 6nemlidir. Malzeme igerisindeki empiiritelerin esas kaynag: hurdalar
ve yolluk, ¢ikici, parga fireleri gibi dokiimhane artiklaridir. Malzeme tamamen &nceden
hazirlanmig alasim veya ingotlardan olusabilecegi gibi hurda ve artiklardan da
yararlanilabilmektedir. Genel uygulamada sarjin yarist yeni metalden diger yarisi
artiklardan kargilanmaktadir. Kaliteli tiretimin temel kosulu standart sartnamelere dayanan
ozelliklerde alagimlarin satin alinmasi veya imal edilmesidir. Standart pres doékiim
alagimlarinin  6zellikleri ASTM tarafindan belirlenmis olup bir ¢ok iretici bunlan
kullanmaktadir.

2.2.1 Cinko alagimlan

Pres dokiim alagimlarinin %60’ ¢inko esasli alagimlar olugturur. Bunun temel nedeni
¢inko alagimlarinin kolay ve hizli doékiilebilmesidir. Ayrica dokiim sicakliklarimin diigiik
olmasi bu alagimlar1 ergitme ve kalip imal masraflarnimi diigtirmektedir. Bunun yam sira
mekanik 6zelliklerinin ve iglenebilirliklerinin yiiksek olusu ve ucuz olmalan dolayisiyla

¢inko alagimlarini avantajh kilmaktadir.

Otomotiv endiistrisi ¢inko alagimlarinin en ¢ok kullamildig: sektordiir. Bir otomobil bagina
diisen ¢inko esash basingli d6kiim miktarn 20 kg kadardir. Ayrica ¢inko esasli alagimlar
elektrikli ev aletlerinde de ¢ok kullamilan bir malzemedir. Bunlar ¢alisma sicaklig
90°C’nin iizerinde olan uygulamalarda yiiksek genlesme katsayilarindan dolay: tercih
edilmezler. 35°C’nin altinda ise darbe direngleri ¢ok zayiftir. Ayrica yorulma direngleri

Cinkoya %3.5-4.3 oraninda alliminyum ilavesi mukavemeti, akiskanlig1 ve dokiilebilirligi
artirir. Aliiminyum %3.5°den az olursa dékiilebilirlik ¢ok diiser; alasim makina ve kalip
{izerinde yipratici etkiler gosterir. Alliminyum oranimin %4.3’4i ge¢mesi halinde ise
siineklik ve darbe direnci azalir. Alasima %0.05’in altinda magnezyum katilmas: ylizey alti
korozyon egilimini engeller. Apcak bu degerin asilmasi halinde malzemenin sicak

gevreklik egilimi artar.
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Cizelge 2.1 Bazi basingli dokiim alagimlarin bilesim ve &zellikleri
a) enjeksiyona uygun alasimlar b) pres dokiime uygun alagimlar

alasim grubu/ASTM
a) Cinko/B86-48 Kalay/B102-48 Kursun/B102-48
No:XXIII | No:XXV No.1 No.2 No.3 No.4 No.5
Cinkojkalan kalan max 0,01  |max 0,01 |max 0,01 {max 0,01 max 0,01
Aliiminyum|3,50-4,30 13,50-4,30 |max 0,01 max 0,01 [max0,01 [max 0,01  [max 0,01
e: 0,03-0,08 [0,03-0,08 |##** P ey AR Py
Bakirjmax 0,100 10,75-1,25 {4,00-5,00 |4,00-6,00 |1,50-2,60 |max 0,50 max 0,50
Kalay]max 0,005 _{max 0,005 ]90,00-92,00|80,00-84,00 | 64,00-66,00 |4,00-6,00  |¥#*=*
Kurgunjmax 0,007 |max 0,007 |max 0,35 |max 0,35 |17,00-19,00 |79,00-81,00 {89,00-91,00
Demirfmax 0,100 |max 0,100 |max 0,08 |max 0,08 |max 0,08 |**#* b
sih'sy‘m L1 22 Bajrofesle E 222 p2 22 X 1L el ok
Nikel el L2 22 Rl ok ke wRn LE L]
Mm@lez ook L2 2 ek L2223 Bpah ool R 21
Kadmiym max Q&Os max 0’005 sk gk L 2 e shaltseok
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Cinko alagimlarina, emptiritelerin etkilerini azaltmak ve sertlik ve mukavemet degerlerinde
az da olsa bir artiy saglamak amaciyla %1.25’e kadar bakir ilave edilebilmektedir. Bakirin
daha yiiksek oranlarda kullanilmas: siinekligin 6nemli mertebede azalmasina neden olur.’
Demirin ¢inko alagimlarina énemli etkileri olmamakla birlikte yiiksek oranlarda bulunmasi
kirilganlifa yol agar. Kursun, kadmiyum ve kalay, magnezyum ilavesi ile kontrol edilirler.
Bu elementlerin iist limitleri agmas1 tanelerarasi ¢atlama ve yiizey alt1 korozyonuna neden
olur. Hurdalardan ¢ok az miktarlarda silisyum, mangan ve nikel gecisi olsa da bunlarin

alagim 6zelliklerine &nemli tesirleri yoktur (Cavusoglu, 1981).
2.2.2 Aliiminyum alasimlar:

Aliiminyum esasli alagimlar 6zellikle hafiflik, uzun siireli yiizey parlakligi, mitkemmel
korozyon direnci, elektriki ve sl iletkenlik, normal alt1 sicakliklarda 6zelliklerin
bozulmamasi gibi 6zelliklerinden dolay1 ve maliyet agisindan agirlik dikkate alindiginda
¢elik ve d6kme demir ile rekabet edebilmeleri nedeniyle genis bir kullamim alanina sahiptir.
En ¢ok kullanildiklan alanlar kiiglik elektrik motorlar1, ugak,optik aletler, ev aletleri ve

biiro makinalaridir.

Aliiminyum esaslh basing¢li dékiim alagimlarinda demir genellikle %0.8-1.2 arasindadir. Bu
orandaki demir dékiilen metalin kaliba yapisma egilimini azaltir, sicak mukavemeti artirir
ve sicak ¢atlamay1 minimuma indirir. Alagimda mangan (max %0.5) ve silisyum bulunmasi
halinde demir oram1 %0.8’1 gegmemelidir. Aliminyum alasimlan asir1 1sitildiginda (665°C)
yiiksek oranda demir toplanmast meydana gelir. Bu toplanma yalmz dokiim kalitesini

bozmakla kalmayip ergitme ve d6kiim cihazlarimin metalik kisimlarinin da émriinii azaltir.

Krom normal hallerde %0.25 ve altinda degerlerde bulunur. Nikel oram1 max %0.5
olmasina ragmen 6zellikle yiiksek sicaklik alagimlar igin %3 oranina kadar bulunmasi arzu
edilir. Cinko, aliiminyum alasimlar: igin bir empiirite olup gevreklik ve gatlamaya neden
olur ve %0.1’in altinda kalmas: gerekir. Magnezyum oran1 genellikle %0.1°dir.
Magnezyumun artig1 ergiyigin akiskanligini ve sertligini artirir, uzamay: ve darbe direncini
azaltir (Cavusoglu, 1981).



23

2.2.3 Magnezyum alagimlan

Magnezyum alagimlan pres dokimde hafifligin ana faktér oldugu uygulamalar igin tercih
edilmektedirler. Biiro makinalan, elektrik motorlann ve tekstil makinalant pargalarimin
imalinde; oyuncak, konveyér ve ugak sanayilerinde magnezyum alagimlarindan
faydalaniimaktadir. En gok kullanilan magnezyum alagimlar1 ASTM AZ 91 A ve ASTM AZ
91 B alagimlanidir. Alagimlama da temiz ingot kullamilsa dahi 6n ergitme ve temizleme iglemi
gerekir. On 1sitma iglemi ozellikle eski metal artiklan kullanildiginda zaruriyet haline
gelmektedir. Saflagtirma yaklagik olarak 705°C’ta uygun bir flaks ilavesi ile 10-15 dakika
bekletilerek yapilir. Flaks genellikle MgCl, , KCl ve diger kloriirler ile az miktarda CaF,
icerir. Flaks agirlif ergimis metal agirhfinin %1-3’4 kadar olup ergitilecek malzemenin
temizligine baght olarak kullamlir. Ergimis metal pislik olarak yag, oksit ve metalik
empiiriteler igerebilir. Flaksdan olusabilecek enkliizyonlar korozyona sebep olurlar.
Berilyum ve magnezyum oranlan ergitme ile diiseceginden bu kayb: onleyecek miktarda
takviye yapmak gerekir. Bilesim kimyasal veya spektroskobik olarak kontrol edilir.
Magnezyum alagimlarina mukavemet ve sertlik kazandirmak, dékiim 6zelliklerini diizeltmek
i¢in aliiminyum katilir. Asin aliminyum ilavesi segregasyonu kolaylagtinr. Uygun miktarda
¢inko ilavesi korozyon direncini artirir ve aliiminyum ile birlestifinde mekanik 6zellikleri
iyilestirir. Fazla miktarda ¢inko ilavesi sicak ¢atlama egilimini artirir.

2.2.4 Bakar alasimlar

Bakir esash alagimlarin ve ozellikle piringlerin yaygin olarak kullanilmalarimin nedeni
mukavemet, korozyon ve aginmaya karsi direng gibi 6zelliklerinin iyi olmasidir. Ozellikle
agmnmaya, yorulmaya ve korozyona direng istenilen uygulamarda kullanilirlar. Ergime
sicaklig: yiiksek oldugu i¢in kalip 6mrii kisadir.

Alagimlarda bilesim kontroli sarja baghdir. Onceden hazirlanmig alagim veya ingot
kullamlabilir. Doékim ve islem artiklan beraber olarak ergitilebilir. Eger bilesim
ayarlanacaksa bu ergitme esnasinda yapilir. Sarjda tamamen hurda kullaniiyorsa flaks
ilavesi gereklidir. Bakir esash pres dokiim alagimlarinda kalay sertligi artinci rol oynar.



24

Kalay oraninin %1°i gegmesi islenebilirligi énemli Sl¢ilide diisiirtir; ancak diger taraftan
korozyon dayamiminda 6nemli artig saglar. Demir orant genellikle %0.25 civarinda tutulur.
Bu oranin iizerinde korozyon direncinde diisme gozlenir. Silisyum ergime sicaklhigini
diistiriir, akicilift ve mekanik ozellikleri artirir. Kursun islenebilirligi artirir ve %0.20
oranina kadar kullamlir. Bunun lizerindeki degerlerde sicak yirtilma egilimi artar.

2.2.5 Kursun ve kalay alasimlar

Kursun ve kalay alagimlarinin mekanik 6zellikleri ¢ok diisiik oldugundan bu alagimlar
toplam alasim tiiketimi igerisinde kiiglik bir ylizdeye sahiptirler. Bu alagimlar 6zellikle
korozyon direncinin esas oldugu uygulamalarda tercih edilmektedirler. Kalay esash
alagimlarin basingh dokiimde kullamim: ¢ogunlukla stirtiinmeye kars: galigacak yataklarin
imalinde olmaktadir. Ancak daha iyi yatak malzemelerinin gelistirilmesi ile kalay esasl

alagimlarin bu alandaki kullanimi azalmigtir.

Kursun alagimlar ise daha ¢ok, kuvvetli asitlere karsi direng istenilen akiimiilator parcalari,
kimyasal aparatlar ve yangin séndlirme techizatlarinda kullanilmaktadir. Kursun ayrica X
isinlarini gegirmemesinden dolayr réntgen aparatlarinda ve yiiksek yogunlugundan dolay:
regiilator agirliklarinda da kullamlmaktadir (Cigdemoglu, 1972).

2.3 Kahplar

Basingli doktim kaliplari, tizerine, dokiilecek parganmin graviirii, ana yolluk ve metal giris
kanallan islenmis olan iki kalip yarimindan meydana gelir. Makinaya monte edilen bu
kalip yarimlarindan biri sabit, digeri hareketli (ejektdr) kalip yarmmudir. Kaliplarin
karsilagsma yiizeyleri tam bir uyum saglayacak sekilde olmalidir. Enjeksiyon 6ncesi makina
kaliplan birbirine kilitler ve dékiimden sonra par¢a alinmak tizere tekrar agilirlar. Ergimis
metalin kalip bosluguna akmasin: saglayan besleme memesi sabit kalip yariminda bulunur.
Hareketli kalip yarimu ise yolluk ve kanallar1 ihtiva eder. Sekil 2.12’de bir basingli dékiim
kalibinin ana pargalar1 gésterilmistir.
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1-hareketli maca tutucu 6-kilavuz pimi

2-hareketli macga 7-agili pim

3-sabit maga 8-maga kilitleme kamas1
4-erkek kalip 9-disi kalip kanah
5-erkek kalip kanal: 10-s1v1 metal besleme agz1

11-kalavuz deligi
12-ejektor pimleri
13-gjektdr plakast
14-gjektor geri dontig pimi
15-temel plaka

R

8

—7

13

10

Sekil 2.12 Basmel dokiim kalibi (Kaye ve Street, 1982)

14 -
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Uretimin hizli olmas: dokiilen pargalarin kaliptan izl gikanlmasi ile direkt orantilidir.
Pargalarin kaliptan ¢ikarilmasi genellikle bir plaka tizerine yerlestirilmis pimlerle saglanir.
Bu plakaya ejektor (itici) plakasi, pimlere de ejektdr pimleri denir. Ejektor plakas: kalip
tabanina monte edilir. Parga igerisindeki bos kisimlar1 elde etmek igin hareketli kalip
yarimina yerlestirilmis sabit magalar kullanilir. Bunlar kalip hareket yoniine paraleldirler ve
parca kaliptan ¢ikarilirken itici pim vazifesi de goriirler. Yerlesim y6nti hareket yoniine
paralel olmayan magalara ise hareketli magalar denir ve bir mekanizma ile parga kaliptan
¢ikariimadan yerlerinden alinirlar. Magalar ¢ok ince ve derin deliklerin yapilmasinda
kullanilamazlar. Kaliba metal basildiginda kalip igerisindeki havanin ¢ikabilmesi i¢in kalip
yiizeylerine 0.150-0.375 mm derinliginde kagma kanallar1 agilir. Uygun havalandirma
saglanamamasi halinde parc¢a bosluklu olacaktir (Cavusoglu, 1981).

Pres dokiim iiretim kalitesi ve hizi kalipla direkt iligkilidir. Kalibin ¢aliyma esnasinda
miimkiin mertebe az problem ¢ikarmasi (yaglama,temizlenme,asinma vs) ve uzun 6miirlii
olmasi i¢in dizayn asamasinda son derece titiz davramilmalidir. Uygun bir dizayn ve

malzeme se¢imi ile elde edilebilecek kalip 6mrii:

e c¢inko ve kursun ve kalay alasimlar1 i¢in 100.000-1.000.000 bask1

e magnezyum alagimlan i¢in 125.000-250.000 baski

e aliminyum alagimlan igin 100.000-200.000 basks

e bakir alagimlari i¢in 10.000-20.000 baski civarindadir (Ayhan,1992).

2.3.1 Kalip malzemeleri

Kalip yapiminda kullanilacak malzeme kalibin 6mriine ve dékiimiin basarisina dogrudan
etki eder. Kaliplar bliylik 1s1 ve basing etkileri altinda ¢alisacagindan kalip malzemeleri
belirli 6zellikleri saglamalidir. Basingli d6kiim kalibi imalinde kullanilacak geliklerden su

dzellikler beklenir:

1. Yapisal saglamlik ve homojenlik: Basingli dokiim kaliplar ergiyik metalin yiiksek

basing altinda enjeksiyonu sonucu periyodik olarak 1sil soka maruz kalirlar. Sayet kalip
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malzemesinde ozellikle yiizeye yakin kisimlarda kiigiik de olsa bir hata varsa yitksek basing
nedeni ile bu hata hizla bityliyecektir. Boyle bir hatanin varligi fark edildiginde kalip
miimkiinse tamir edilir. Tamir miimkiin degilse hatali par¢a imalini engellemek igin kalip
1skartaya ayrilir. Bu gibi durumlarla karsilasmamak i¢in kullanilan malzemenin mutlaka
homojen, saglam ve ¢atlaksiz olmasi gerekir. Yiiksek kaliteli takim geliklerinin

kullanilmasi bu tip hatalarin ortaya ¢ikmamasi i¢in tavsiye edilir.

2. Islenebilme 6zelligi: Kalip imalatinin en zor ve pahali yan kalip geliginin islenmesidir.
Islenecek ¢elik tamamen normallestirilmis olmalidir. Kalip imalatinda karsilagilan ikinci
biliyiik sorun biten kalibin sertlestirilmesidir. Cinko ve alasimlarinin basmgli dékiimiinde
kullanilan kaliplarin imalinde, 6nceden 200-300 HB e kadar sertlestirilmis gelikler
kullanilir. Bunlarin islenmesi zor fakat imkansiz degildir. Kalip imalinde miimkiin mertebe
islenmesi kolay malzemeler tercih edilmelidir. Cinko esasl: alagimlarla ¢aligilacaksa kalip

yaslandirma suretiyle sertlestirilebilir.

3. Isil kaynakli ¢atlamalara kars:1 dayamim: Basingli dokiim kaliplari i¢in en biiyiik ariza
riski 1s1] kaynakli c¢atlamalardir. Bu tip catlamalar kalip yiizeylerinde kiigiik ¢atlaklar
halinde ve ag seklinde ortaya ¢ikar. Bu catlaklarin sebebi ergimis metalin yiiksek basing
altinda kaliba basilmasi ile kalip ylizeyine ¢arpan metalin bu yiizeyleri ¢ok sicak hale
getirmesidir. Kalip ylizeyi ergimis metalin sicaklifina saniyenin binde biri gibi bir zamanda
ulagir. Bu bariz bir termal soktur. Bu tip catlaklar daha gok aliiminyum ve bakir gibi
yiksek ergime noktasina sahip metallerin dokiildiigii kaliplarda yasanir. Giiniimiizde
altiminyum alagimlarim 1s1] ¢atlamalara mahal vermeksizin ekonomik olarak dokebilecek

kalip ¢elikleri vardir.

4. Deformasyon dayammu ve sertlestirilebilirlik: Basingh dékiim kaliplar: yiiksek kapama
ve dokiim basinglarini kargilayabilecek sertlik ve dayanimda olmalidir. Dékiim sonunda
kalip ylizeylerinde kiigik madeni pargaciklar yapisik kalabilir., Tam olarak
temizlenmemeleri halinde bunlar kapama kuvvetinin etkisi ile kalip yiizeylerine
gbémiiliirler. Buna ylizeyin ¢ekiglenmesi denir ve kalip ylizeylerinin tamirini gerektirir.
Kaliplar sertlik bakimindan ti¢ siufa ayrilirlar. Yumusak kaliplarin sertligi 85 HB ile 125
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HB arasindadir. Kalip boslugu presleme ile agilan bu kaliplar diigiik karbonlu gelikten
yapilirlar ve 6miirleri kisadir. On sertlestirmeli kalip gelikleri 200-350 HB arasinda bir
sertlige sahiptirler ve ergime noktast diigik malzemelerin pres dokiimiinde kullanilirlar.
Kalip 6mrii uzundur. Sert kalip gelikleri ise 1s1l islemler sonucunda 375 ile 460 HB
arasinda bir sertlige getirilirler. Omiirleri uzun olup yiiksek ergime noktasma sahip

malzemelerin dokiimiinde kullanilirlar.

5. Centik darbe dayanimi: Basingli dokiim kaliplarinda kalip malzemesinin kopma
dayanimi tzerindeki yiiklemeler, g¢entik etkisi olusturan kisimlarda (keskin koselerde ve
kii¢iik yuvarlatmalarda) gerilme yigilmalarina neden olarak ¢atlamalara sebebiyet verir. Bu
catlaklar zamanla biiyiliyerek kalip igin tehlikeli hale gelir. Bunun ortaya ¢ikmamasi igin
keskin kdse ve kii¢iik yuvarlatmalar ortadan kaldiracak parca ve kalip konstriiksiyonlarina
gidilmeli; gerilim yigilmalarin1 dagitip dengeleyebilecek kalip geligi se¢imi yapilmalidir.
Celiklerin gerilim yutma &zellikleri, saglamliklari, sekil degistirme yetenekleri, ¢arpma
dayanmim1 ve ¢entik duyarlilifinin bir fonksiyonudur. Genel olarak belirtmek gerekirse bir
geligin saglamlifi sertlikle ters orantili olup kalibin ¢aligma Omrii, 1s1l gatlamalar ve

deformasyonlar kullanilan ¢eligin sertligi ile iliskilidir (S6nmez, 1995).

6. Dokiilen alagimin agindiricr ve silici etkisine karsi yiiksek dayamim: Kalip igerisine
yiiksek hizla giren ergimis metalin kalip ylizeylerinin asindirma meyli vardir. Asinmanin
miktar ve hiz1 yolluk konstriiksiyonuna baglidir. Ancak kalip ¢eligi de etkendir. %5 krom
ve %! molibden igeren gelie %1 oraninda vanadyum ilave edilmesi aginma dayanimim
artirmaktadir. Asinma problemi kaliplarda genellikle kiiciik bir alanda meydana
geldiginden agman bélge, kaynakla doldurulup temizlenerek tamir edilebilir. Ancak bu

iglemden dnce kalibin tavlanmas: gerekir (Sénmez, 1995).

7. Yiiksek 1s1 iletkenligi: Basingli dokiim isleminde operasyon hizi genis 6lgiide kalip
¢eliginin 1s1 iletkenligine baghdir. Kalip ¢eliginin 1s1 iletkenligi dékiimden sonra parganin
katilagmas! i¢in ne kadar bekletileceginin belirlenmesinde en 6nemli faktérdiir. Par¢a kalip
icerisinde ne kadar kisa zamanda katilagirsa bir sonraki dékiim iglemi o kadar ¢abuk baglar.

Ancak dokiim iz ile kalibin 1st iletkenligi uyumlu oldugunda verimli bir ¢alisma s6z
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konusu olabilir. Fakat bu, pargalarin saglamligini temin edecek belirli bir sinirdan daha

diistik olamaz.

8. Kiigiik 1s11 genlesme katsayisi: Isletme sicaklhifinda kalip 6lgii degisimlerinin ve
catlamalarin minimum diizeyde kalmasi i¢in g¢eligin kii¢lik bir 1s1l genlesme katsayisina
sahip olmasi istenir. Ferritik gelikler 6stenitik geliklere gore daha kiigiik bir 1s1l genlesme
gostermektedirler. Kalibin degisik kisimlari dokiim esnasinda farkli sicakliklarda
caligmaktadir. Sayet hareketli magalar ve ¢ekme parcalarinin genlesmeleri kalibinkinden

biiyiik olursa bu pargalar sikisarak arizalara yol acgarlar.

9. Isil islemde Olglisel stabilite: Basingh dokiim kaliplarinin degisik kisimlan farkli
kalinlikta kesitlerden olusur ve bunlar birbirine dékiilecek parganin yapisina uygun sekilde
birlestirilmiglerdir. Bu tip bir par¢anin 1s1l iglem karakteristiklerinin oldukga kritik oldugu
bir gergektir. Basingli dokiim kaliplar1 genellikle islenip taslandiktan hatta parlatildiktan
sonra 1s1l igleme tabi tutulurlar. Bu nedenle 1s1l iglem sonrasi meydana gelebilecek sekil
degisimleri yeniden talas alinarak diizeltilemez. Diger taraftan talag kaldiracak bir fazlalik
da yoktur. Bunun i¢in 1s1l islem sonrasinda g¢arpilma, genisleme, ¢ekme, karbon bilesimi
degisimi, oksitlenme, c¢ukurlagma, pullanma veya c¢atlama egilimi gostermeyecek
malzemeler secilmelidir. Carpilma ve olgtisel degisimleri minimuma indirebilmek igin
miimkiinse hava gelikleri kullanilmahdir. Celik segiminde martenzitik yapili ¢eliklerin
tercih edilmesi tavsiye edilir. Sonug olarak ¢elik, karbon, azot ve diger elmentleri 1s1l islem
stiresince alip vermemelidir. Aksi taktirde kalip yiizeyi bozulacak, oksidasyon, ¢ukurlasma,
pullanma gibi durumlar ortaya gikacakatir ki bu da kalip yarimlarinin uyumlu ¢aligmasina
engel teskil eder. Bununla birlikte 1s1l islem sektdriindeki gelismeler islem esnasinda
ortami kontrol altinda tutacak ve yiizeyleri koruyacak bir ¢ok metodu beraberinde
getirmigtir (S6nmez, 1995).

Cinko esasl: alasimlar igin kalip ve kalip ilavelerinde kullanilmasi 6nerilen malzeme
P20’dir. Ancak kalipla 1.000.000 adet ve tizerinde bask: yapilacaksa H13 kullanilmalidur.
Alliminyum ve magnezyum alagimlarinda H11 ve H13 kullanilmas: tavsiye edilir. Her ti¢
alagim grubunda ejektdr pimleri ve magalar H11, H12 veya H13 den yapilabilir. Bakir
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esasli alagimlar igin hem kalip malzemesi hem de maga ve ejektér malzemesi olarak H20,
H21, H22 kalitesinde ¢eliklerle galisilmalidir. S6zii edilen malzemelerin igerikleri su
sekildedir:

e P20 diisiik karbonlu kalip ¢eligi olup %0.30 C, %0.75 Mn, %0.80-1.20 Cr, %0.25-0.40
Mo ve % 0.50 Si igerir.

e HI1, H12, H13 Kromlu sicak islem takim gelikleridir. Bilesimlerinde %0.35-0.40 C,
%5.00 Cr, %1.50 Mo, %1.00 Si %0.40 Mn ve %0.40-1.00 V bulunur. H12 bunlara ek
olarak %1.50 W igerir.

e H20, H21, H22 Wolframl sicak ig takim c¢elikleri olup %0.35 C, %2.00-3.50 Cr ihtiva
ederler. Bilesimdeki wolfram yiizdesi ise sirasi ile %9, %9.5 ve %11 dir (Cavusoglu,
1981).

2.3.2 Kahp sicakhig

Basingli dékiimde en 6nemli konulardan biri de kahip sicakligidir. Kalip dizaynina ve kesit
kalinhigina bagli olarak 1s1l ayarlamalar yapalir. Siirekli ¢aligmada kalibin tutulmas: gereken
stcaklik limitleri; ergiyik sicaklifi, parca kiitlesi, dokiim hizi, graviir ylizey alam ve kesiti

ile sogutma sartlarina bagli olarak segilir.

Kalip gereginden soguk ise yetersiz besleme meydana gelebilir ve pargada bogluklar
olugabilir. Kalibin istenilen kisimlan (6rnegin ¢ikicilar) bakir ilaveler ve siyirma tipi
wsiticilar kullanilarak isitilir, Ince kesitler metal giris agzindan uzakta ise dokiim gevresine
kanallar ilave edilerek ince kesitli bolgelerde metal akisi artinilabilir. Kalip sicaklig
gerekenden fazla ise kalip daha kolay tahrip olur. Soguma daha ge¢ olacagindan iiretim
daha yavas gergeklesir. Kalip 51ca1§11g1n1n artmasi sogutma kanallarn ile kontrol edilir.Cinko
alasimlan igin uygun kalip sicakhift 165-245°C’dir. Ince kesitli pargalar icin tst, kalin
pargalar i¢in alt limite yakin sicakliklarda ¢aligilir.

Altiminyum esasli alagimlar i¢in ¢inko alagimlarina gore daha yiiksek kalip sicakliklar ile
¢aligilir. Kalin pargalar igin 220°C ve tizerinde, ince kesitli parcalar i¢in 315°C ve altinda
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kalip sicakliklari tercih edililir. Aliiminyum alagimlarinda yiiksek sicaklik ihtiyaci ve
oksitlenme egiliminden dolay: kaliteli dékiim elde etmek ¢inko esasli alasimlara gére daha

zordur. Aliiminyum, kalip sicakliginin artmasi ile kalip ¢eligine yapigma egilimine girer.

Magnezyum alagimlan i¢in optimum sicaklik aralifn 245-275°C’dir. Cok ince kesitli
pargalarda kalip malzemesine baglh olarak tist sinir 300°C’ye kadar ¢ikarilabilir.

Bakir alagimlarn i¢in uygun kalip sicakliklan 315-700°C arasindadir. Kalip 6mriiniin uzun

olmasi i¢in alt degere yakin ¢alisilmasi 6nerilir (Cavusoglu, 1981).
2.3.3 Kalip yaglayicilar:

Kalip yaglayicisinin temel fonksiyonu kalip yiizeyi ile dokiim pargasi arasinda ince bir film

tabakas1 olugturarak ergimis metalin kaliba yapismasim 6nlemektir. ideal yaglayici:

e Alagsim ile kalip arasinda iyi bir ayiric1 yiizey olugturur.

e Alagimin kaliba yapigmasim 6nler.

e Kalip ylizeyleri diginda itici pimlerinin ve maga bosluklarmin yaglanmasina da
uygundur.

¢ Enjeksiyon esnasinda kalip ile malzeme yiizeyi arasindaki siirtiinmeyi azaltir.

o Metalin akicilifini etkilemez.

e Dgkiimiin ytlizey kalitesini bozmaz.

e Kalip ve alagim ile reaksiyona girmez.

e Kolayca uygulanabilir.

e Maliyeti yiiksek degildir.

¢ Yangin tehlikesi ve saglifa zararl etkiler olusturmaz.

e Parca dayarum ve kalitesini etkilemez.

e Dokiim sonrast bitirme iglemlerini zorlagtirici etkisi yoktur.

Ancak bu ozelliklerin hepsini birden saglayan bir yaglayici yoktur. Yaglayici segimi
alagima, kalip ve metal sicakligina ve dokiilecek parganin fonksiyonuna bagli olarak
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yapilir. Omegin dekoratif maksatla kullanilacak bir parcanin d6kiimiinde yiizey kalitesini
minimum diizeyde etkileyecek bir yaglayici kullanilirken karmagik sekilli bir parganin

dokiimiinde iyi bir ayiric1 yiizey olusturacak yaglayici tercih edilir (Ayhan, 1992).

Cinko alagimlan ic¢in baglica iki tir yag kullamilir. Coziinlir solvent ve su karigimli
yaglayicilar. Coziiniir solvent yaglayicilar yag ve alkolii eriyik karigimlari ile yag ve kerosin
kansimlart olup bazen grafit ilave edilir. Bu yaglayicilar kalibi koruduklan gibi ejektér
pimlerini de yaglarlar ancak'sogutucu etkileri yoktur. Su karisimli yaglayicilar ise koloidal
grafit ve silisyum emiilsiyonu olup kalibr hem korur hem de soguturlar. Ancak ejektor

pimlerini koruyucu vazife gérmezler. Pimleri yaglamak i¢in baska bir yaglayici kullanilir.

Aliiminyum esasl1 alagimlar igin baglica dort tip yaglayici vardir. Bunlar boya bilesikleri,
grafit yaglayicilar, yag grafit kanigimlan ve sulandinlmug bilegiklerdir. Boya bilesikleri
boya ve yag karigimlaridir. Boyanin ergime derecesi dokiilecek alagimin ergime
derecesinden daha yiiksek olmalidir. Boylece dokiim ylizeyinde hatalarin olusumu
Onlenmis olur. Ancak boyanin kalip ylizeylerine yapigarak kalip toleranslarinmi etkilemesi
s6z konusu olabilir. Bu durum kostik sivilarla kalibin sik stk temizlenmesi ile Snlenir.
Grafit yaglayicilar normal ve disik sicakhikta kullamlan kaliplar ig¢in en uygun
yaglayicilardir. Mum, yag ve grafit, kerosin ile kanstinlarak kalip ylizeyine stirtiliir.
Karistrma ile grafitin homojen‘daglhml saglanmalidir. Grafitli yag ise daha yiiksek
sicakliklar i¢in kullanilir, Bu tiir yaglayicilarda karbonlasma daha yavagtir. Sulandmﬁms
bilesikler ise grafit ve silisyurn emiilsiyonlar1 olup suya oranlar1 1/30-1/100 arasinda
degisir.

Magnezyum alasimlan igin ¢ogu kez yaglama gerekmez . En ¢ok gériilen hatalar agin
yaglamadan olusur. Kalip boglugu yaglanacak ise bu ¢ok ince olarak tabanca ile
piiskiirtiilerek yapilmalidir.

Bakir alagimlan i¢in yaglama ya tabanca ile yapilir veya hi¢ yapilmaz. Ciinkii dékiim
esnasinda yanmalan s6z konusudur. Yag kullanmanin zorunlu oldagu kalip kisimlar igin

grafit yag kansimi kullamlabilir (Cavusoglu, 1981).
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2.4 Firmlar

Basingli dokiim y6nteminde firinlardan ti¢ farkl: sekilde yararlanilmaktadir:

a) Yeni ingot ergitme,

b) Dékiimhane hurda ve artiklarim tekrar ergiterek uygun ilavelerle istenilen bilesimi
saglama,

c) Ergitilmis metalin sicaklifim dokim sicaklifinda tutma ve enjeksiyon kamarasina

besleme.

Kiiciik kapasiteli dékiimhaneler disinda ergitme ve bekletme degisik tip ve biiyiikliikte
finnlarda yapilir. Kiigiik kapasiteli dékiimhanelerde ekonomiklik i¢in hurda ve ingotu
birlikte kullanma zorunlulugu vardir. Ancak bu durumda bilesimi ve dékiim sicakligini
kontrol etmek daha zordur. Alagimlara gére uygun firin tipleri asagidaki gibidir:

a) Cinko alasimlari: Cinko esasli alagimlarin ergitilmesi ve bilesimlerinin ayarlanmasi i¢in
genellikle pota firim1 kullamilmakla birlikte daldirma tiip firinlar1 ve endiiksiyon firinlan da
kullanilir. Kullanilacak firin kapasiteleri pres dékiim makinasinin kapasitesine ve hizina,
parca boyutlarina ve yapilacak {iretim miktarina baglidir. Pratikte kullamlacak ergitme
firtnlar1 1saatlik iiretim i¢in gerekli olan ergimis metal miktarinin 5-7 kati kapasitede
segilirler. Pota firinlarinda ergitme igin gerekli 1s1 gaz veya fuel-oil ile saglanmakta; ayrica
rezistansh 1sitma da yapllabilmélgtedir. Hat frekansli endiiksiyon ocaklarinin avantaji 1si
kaybina daha az imkan vermesi ve daha homojen bir bilesim saglamasidir. Buna karsilik
firin fiyat1 yiiksektir. Ergitme ve bekletme firinlarinin her ikisinde de hassas bir sicaklik

kontrol sistemine ihtiyag¢ vardir.

b) Aliiminyum alagimlari: Alliminyum esasli alagimlarin ergitilmesinde genellikle gaz
briilorlii firinlar tercih edilmektedir. Bunun nedeni ilk yatinm, isletme ve tamir
masraflarinin diigiik olmasidir. Pota firinlan, ¢inko alagimlan i¢in kullamlanlara benzer.
Ince bir metal kabuk izolasyon ve ates tuglasi ile Sriilmistiir. Ergimis metal bekletme
potast kiiresel grafitli d6kme demir veya seramiktendir. Daha bilyiik miktarda ergitme
gerektigi durumlarda Reverber tipi firinlar kullanilabilir. Bunlar bekletme firint olarak
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kullanilmazlar. Elektrik firmlar endiiksiyon, radyasyon veya kondiiksiyonla isitilabilir.
Genellikle kanal endiiksiyon firinlan ve diisiik frekanslh endiiksiyon firinlar kullanilir.

¢) Magnezyum alasimlari: Magnezyum esashi alasimlarin ergitilmesinde gaz ile isitilan
pota firnlar1 (sabit veya vibrasyonlu) ve gekirdeksiz endiiksiyon firnlart kullamlir.
Reverber firnlarinin uygulama alanlari siirhidir. Kiigitk ¢apli isler igin sabit agik pota
finnlar1 ile g¢aligmak yeterli olur. Orta buyliklikteki caligmalarda metalin potaya
yapigmasini engellemek igin titresimli firmnlar kullamlabilir. Biiylik ¢apli tretimlerde
¢ekirdeksiz endiiksiyon firinlar idealdir. Genel olarak magnezyum i¢in kullanilan ergitme
ve bekletme firinlar1 konstriiksiyon agisindan ¢inko alagimlan igin kullamilanlara benzer.
Ancak ergimis magnezyum, bazi refrakterlerle ve demir oksitle siddetli kimyasal reaksiyon

verdigi icin bazi dzel tedbirler gerektirir.

d) Bakir alagimlar : gazla isitilan pota tipi firinlar, bakir esasli alagimlarin ergitilmesi ve
bekletilmesi igin en yaygin kullamma sahip firinlardir. Bunlar ¢inko alasimlart igin
kullamilan firinlarin benzeridir. Potalar genellikle silisyum karbiirden imal edilir. Astarlar
80 saatlik ¢alismadan sonra degistirilmeli veya tamir edilmelidir. Bakirin ergitilmesi igin
endiiksiyon firinlar1 da kullanilabilmektedir. Bunlarin pota firinlarina gére, daha az ciiruf,
daha hizli ergitme, daha hassas sicaklik ve bilesim kontrolii, daha az gaz absorbsiyonu ve
daha kolay ¢alisma imkani gibi avantajlar1 vardir. Endiiksiyon firini astart 6-9 aylik ¢alisma
sonunda yaklagik bir haftalik bir tamir siireci gerektirir. Tamir masrafi gaz ile 1sitilanlara
gbre daha azdir. Bu firmlann en biiylik dezavantajlani pahali olmalaridir (Cavusoglu,
1981).

2.5 Basingh Dékiimde Karsilagilan Problemler ve Coziimleri
Basingli dékiimde kaliplarda yasanilan 6nemli hatalar yorulma c¢atlamasi, termal sok

catlamasi, plastik sekil degistirme, kirilma, erozyon ve korozyondur. Bu hatalarin ana

nedenleri ise sunlardir:
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1. Yanhis kalip malzemesi secimi: Daha 6nce de bahsedildigi gibi kalip malzemesi
islemde ¢ok 6nemli bir etkendir. Malzemenin kesinlikle dokiilecek sivi metale uygun
olmasi gerekir. Aksi taktirde yukarida bahsi gegen tiim hatalar ortaya ¢ikabilecektir.
2. Hatali kalip dizayni: Kalipta. ince kesitler ve keskin koseler kalip erezyonuna neden
olmaktadir. Ayrica besleme agzinin gerekenden kiiglik olmasi daha yiiksek basing gerektirir
ve kalibin aginmasi kolaylagir. Ayrica bu durum sivi metal hizini yiikselteceginden erozyon
*ihtimali artar.
3. Kalip yiizey kalitesinin yetersizligi: Diizgiin ve g¢atlaksiz bir kalip yiizeyi erozyon
riskini ¢ok azaltacaktir.
4. Bilingsiz ve homojen olmayan &n 1sitma: On 1sitma sicakliginin alasima uygun olmasi
sarttir. Bu deger ¢inko alagimlar i¢in 150-200°C; aliiminyum alagimlar i¢in 250-300°C;
bakir alagimlar i¢in 300-350°C’dir. Yetersiz ve homojen olmayan bir 6n 1sitma islemi sivi
metalin akicilifini diigtireceginden kalibin mekanik zorlamalara ve aginma etkilerine daha
¢ok maruz kalmasina neden olacaktir.
5. Uretim parametrelerinin yanls secilmesi: Ozellikle enjeksiyon basinci ve hizi, kalip ve
alasim sicakligi gibi tretim kriterleri kalip 6mriine direkt etkilidir. Diigiik sicakliklarda
calisilmas1 halinde ise alasimin viskozitesi artacagindan biiyiikk enjeksiyon kuvvetleri
gerekecektir. Yiiksek enjeksiyon basinci kalibin gereginden fazla zorlanmasina neden
olacaktir ki bu durum yorulma ¢atlamalarim tesvik eder. Gerekenden yiiksek sicakliklarda
ise diisiik basing degerlerinde bile galigilsa yiiksek 1s1 etkisi kalibin asinmasini ve termal
sok etkisi ihtimali artar.
6. Hatali sogutma: Sogutma kanallarinin gereginden biiyiik kesitlerde olmasi hizli
sogumaya neden olacafindan alagimin akicihigimi kotii etkiler. Kiigiik kesitlerde ise
zamanla tikanma ve yetersiz soguma sdz konusudur ki bu durum kalip erozyonunu artirir.
7. Isil islem hatalari: Kalibin ;sﬂ isleminin yanhs yapilmasi kalipta 6lgiisel hatalara,
yiizeylerin bozulmasma ve malzemede i¢ gerilmelere yol agabilir. Olglisel hatalar kalibin
yeniden yapilmasina kadar varan sonuglar dogurabilir. Yiizeylerin bozulmas: ise erozyon
riskini artinr. Dokiimdeki basing etkisinin i¢ gerilmelerle birlesmesi durumunda ise kalip
catlayabilir hatta kirilma s6z konu olabilir (Erdem, 1993).
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Basingli dokiim pargalarinda gériilen baslica hatalar ise, tabakalagsma, ¢ekme hatalari,
gbzeneklilik, akis ¢izgileri, pullanma, sert noktalar ve yiizey ¢okiintiileridir. Bunlarin

olusum mekanizmalarina asagida kisaca deginilmistir.

Tabakalagsma olay1 pargada bilesimleri birbirinden farkli olan katmanlarin olusmasidir.
Erken katilagan dis kisimlar bilesimce zayif, daha ge¢ katilagan i¢ kisimlar ise bilegimce
zengindir. Tabakalagsma siddeti kesit kalinlifina ve soguma hizina baglidir. Bu sorun kalip
agzindaki besleme kisminda daha ¢ok goriilmektedir. Temel ¢dziimii homojen sogumanin

saglanmasidir.

Dokiilen barqamn katilagmas: sirasinda meydana gelen i¢ gerilmeler soguma sonrasinda
¢ekme catlaklarina sebep olabilirler. Ayrica sivi metalin magalarla uzun siire temasta

bulunmasi da c¢atlaklara sebep olabilmektedir.

Dékiim yiizeyinde ince ¢izgiler olugmasinin nedeni, enjeksiyon esnasinda kalip graviiriine
ayrt besleme kanallarindan gelen akislarin, erken soguma nedeniyle birbirine
kaynamamasidir. Kalip sicakligi diistikce bu izler daha belirginlesir. Kalip sicaklig:
artirilarak problem giderilebilir.

Pullanma olay: ise kalibin dolumu devam ederken arkadan gelen sivi metalin kismen veya
tamamen katilagmus bir tabaka ile karsilagmasi halinde ortaya ¢ikar. Bu durumda sicak
metal, soguk metal ile kalip arasina girerek dokiim yiizeyine gevsek baglanan ve kolayca
soyulabilen pullu bir yap: olusturur. Problem kalip ve sivi metal sicakliklar ile enjeksiyon

hizinin dogru se¢imi ile giderilebilir.

Kalibin siddetli termik soka veya lokal olarak asin isinmalara maruz kalmas: halinde ise
parga ylizeyinde homojen olmayan bir soguma ve kendini ¢gekme meydana gelir ve yiizey
¢Oklintiisli denilen hata tlirii ortaya gikar (Cavugoglu, 1981).

Gozeneklilik, 6zellikle karmagik yapili pargalarda ¢ok kargilasilan problemlerden biri olup
dokiim sirasinda metal biinyesine giren gazlarin pargada olugturdugu siingerimsi yapidir.

Gozenekliligin temel nedenleri:

2C. YOKSEKOGRETIM KURDLY
POKUMANTASYON MERKIZI



37

o kaliptaki ve besleme sistemindeki enjeksiyondan énceki hava boslugu,

e kalip aymric1 yaglarin bir 6nceki islemden gelen kalintilarinin yanmasi sonucu olusan
gazlar,

e piston ve kalip elemanlarinin yaglarindan kaynaklanan gazlar,

o kalip temizleme igleminde kalipta kalan suyun buhari,

e sivi metalin atmosferik basing etkisi ile absorbe ettigi gazlar ve yiizeyinde olusan oksit
tabakasidir.

Gozenekliligin 6nlenmesi birinci derecede kalip dizaynina baglidir. Kalip elemanlarinin
uygun sekilde yerlestirilmesi ve hava ¢ikig deliklerinin yeterli adet ve biiyiikliikte olmasi
gerekir. Ayrica islem esnasinda kalip, piston ve sivi metal sicakliklarinin iyi kontrol
edilmesi ve makinanin ¢alisma parametrelerinin dogru sekilde segilmesi de gbzenekliligin
olusumunu azaltir. Olusan gozeneklilik ise genellikle empregasyon yoéntemi ile
giderilmektedir. Empregasyon, formiile edilmis bir gamurun (macunun) pargada dékiimiin

ilk agamalarinda olugmus gézeneklere emdirilmesidir (Karaosmanoglu,1996).

Basingli dokimde kalip ve parga batalarina engel olmak igin su hususlar dikkate
alinmalidir:

1. Kalibin baglanacafi makina kalip dizaynindan 6nce belirlenmeli, kalip ile makina

arasinda miikemmel bir uyum saglanmalidir.
2. Kalip kilitleme giicii hesapla belirlenen degerlerin en az %25 tizerinde olmalidir.
3. Besleme agz1 kalip lizerinde akis1 en iyi saglayacag: yere konulmalidir.

4. Dokiilecek alagim gok iyi taninmali ve kalip dizaynminda alagimin 6zellikleri g6z 6niine
alinmalidir. Uretime gegildiginde ise her zaman alasmmun bilesimine sadik kalinmalidir.

5. Sivi metal akig1 i¢in:
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e kalip icindeki en uzak noktaya direkt ulagilabilecek yol segilmelidir,
e akis yoniiniin aniden degismesi engellenmelidir,

e magcalara ve kalip duvarlarina ani ¢arpma engellenmelidir,

e akisin béliinmeden tamamlanmasina galisiimalidir,

o tiirbilans engellenmelidir.

Hava qikis delikleri yeterli olmalidir. Uygulamada yapilan en biiyiik hatalardan biri
budur. Genellikle ¢ikis deliklerinin ¢apr hava ¢ikig hizinin 500-600 m/sn olmasim
gerektirecek kadar kiiciik se¢ilmektedir. Oysa ki pres dékiim makinalarinda piston hizi
6.5 m/sn kadardr.

Tiim tiretim parametreleri ve iglem esnasinda meydana gelecek 1s1l ve mekanik etkiler
kalip dizayn1 agamasinda belirlenmeli; besleme memesi, ana yolluk, besleme kanallar

ve sogutma kanallari i¢in uygun kesitler bu degerlere gore hesaplanmalidir.

Uretime gegilirken uygun 6n 1sitma yapilmali ve kalibin sogumasina neden olan

sogumalardan sonra 6n 1sitma iglemi tekrar edilmelidir.

Yeni tiretime sokulan kaliplarda 1000-2000 bask: arasinda galigma yiizeyinde
olusabilecek kilcal gatlaklar biiylitegle kontrol edilmelidir. Eger gerekiyorsa kalip 2
saatten az olmamak kaydiyla ilk meneviglemenin 10-15°C altinda gerilme giderme

tavlamasina tabi tutulmalidir.

Her baskidan sonra yiizeyin temizlenmesi ve sogutulmasi ézenle yapilmalidir. Bu
amagla 6zel yaglar kullamlmas: 6nerilir. Sayet grafit ve su kullanilacaksa kalip yiizeyi
asin sogutulmadan ve homojen bir sekilde yaglanmalidir (Karaosmanoglu, 1996;
Erdem, 1993).
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3. BASINCLI DOKUMUN BAZI FARKLI UYGULAMALARI

3.1 Yan Kat1 Metal Dékme ve Dovme

3.1.1 Thixocasting ve Rheocasting (yar1 kat1 metal dékme) yontemleri

Bu yontemler yabanc literatiirde “semisolid metal casting” ismiyle anilmaktadir. Konuya
iliskin itk ¢ahgmalar 1971°de MLI.T. katilagma laboratuarinda yapilmisgtir. Yapilan ilk
deneylerle A380 aliiminyum alagimmin yan kat: fazda pres dékiime elverigliligi aragtirilmug
ve %40 oramnda kat1 igerdigi halde bile basingh dokimin gergeklestirilebilecegi

saptanmugtir.

Yapilan diger bir calimada ise yan katilagmus malzeme bir 6n gekillendirme igin
dokildiikten sonra tekrar stvi-kati aralifma sitilarak basingl dékimi yapilmustir. Kati-sivi
araligindaki ikili fazin dogrudan pres dékim makinasina beslenmesine "rheocasting”; bir én
sekillendirmeden sonra kati-sivi arahina tekrar isitilarak dokiilmesine "thixocasting" isimleri
verilmektedir. Sonraki yillarda yapilan ¢ahigmalarda baz1 bakir alagimlarinin rheocasting ve
thixocasting yontemleri ile dékiimii bagarilmgtir.

Katilasmamn belirli bir sathasindan (%20 ve iizerinde kati olusumundan) sonra bilyiiyen
dentritler kati-siv1 bolgesinde suirekli bir kafes (iskelet) olustururlar. Bir dereceye kadar tane
boyutuna baglt olarak surekli bir kat1 sebekesinin olusumu ile mukavemet artar. Mesela bir
aluminyum alasgiminda mukavemet 1 MPa’ya ulagabilir. Metal alagimu katilagma sirasinda
kuvvetle kanstinlarak kesme gerilmeleri uygulandiginda siirekli kati gsebekesinin olusumu
yiiksek kati oranlarina kadar geciktirilebilir. Bu durumdaki alagtm dusiik viskoziteli bir
camur Ozelli§i gosterir. Ciinkii yap: dentritlerin kat1 aglan yerine sivi igerisinde dagilmug
kiiresel kat1 pargaciklan seklindedir. Bu durumda alagmmn viskozitesi agir makina yag
viskozitesi kadardir ve kati konsantrasyonuna baghdir. Ayrica viskozte kesme hizina ve
zamana da bagimbhk gosterir. Digiik kesme hizlannda g¢amur partikilleri birbirine
baglanarak viskozite yiikselir (Cavugoglu, 1981).
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| Ik rheocasting ¢alismast 400 tonluk bir aliiminyum pres dokiim makinasi ile A 380 alagimu
lizerinde vapilmugtir. Bu ilk deneyden sivi metal ile yapilan dokiimlerde kalibin isinma
siiresini  belirlemek ve yan kati metal ile yapilan dokimlerle mukayese yapmak
amaglanmugtir. Likidiis sicakhfmin stiine isitilan sivi metal grafit kangtincilar ile
kangtinlarak firin sicaklifi 6nceden hesaplanan sivi-katt araligindaki bir s@akhga ulagincaya
kadar kontrollii olarak 2°C/dak hizla sogutulmustur. Kangtiricr hizi 400 dev/dak pota hizi
ise 3 dev/dak segilmigtir. Metal potadan 6nceden 1sitilmug el kepgeleri ile alinarak %40 kati

fazinda d6kiim makinasina beslenmigtir.

Thixocasting deneylerinde ise daha 6nce kum kaliplara dokiilerek on sekillendirmesi yapilan
rheocast malzemeler direngli elektrik finmnda sivi-katt aralifina isitilip pres dokiim
makinasina konulmuglardir. Her iki yoOntemle iretilen malzemelerin metalografik
muayenelerinde i¢ yap1 6zelliklerinin birbiri ile aym ve klasik dokiim yontemlerine .gore

farkliik gosterdikleri saptanmustir.

Bakir esashi alagimlar tizerinde yapilan g¢aligmalarda ekonomik olarak basingh dékiimle
dékiilemeyen SAE. 836 (Cu - %10 Sn, %2 Zn) ve SAE 905 (Cu - %5 Sn, %5 Zn, %5 Pb)
alagimlan ile galigilmgtur. Normalde bu alagimlarin pres dokiimi i¢in en az 1066°C sicaklida
ihtiyag vardir ve bu yiiksek sicaklik kalhpta ¢atlama ve deformasyon problemleri doéurur. Bu
nedenle yitksek bakir igerikli alagimlarin kum kaliba dokimi oOnerilir. Rheocasting ve
Thixocasting yontemleri ile bu alagimlarin %55 kat1 fazda ve 982°C’de basingh dékiimii
yapilabilmistir.

Rheocast dokiimleri igin vakum endiksiyon finmnda ve inert (argon) gaz atmosferi altinda
ergitilen alagim likidiis sicakligindan itibaren 2°C/dak’lik bir soS§uma hizi ile sogutulmus ve
grafit kanath bir kangtinc: ile 850 dev/dak hizla strekli olarak kanstinlmis ve %55 kati
fazinda 400 tonluk bir soguk kamara tipi pres dokiim makinasina beslenmigtir.

Yontemlerin en biiyiik avantaji diisiik 1st ihtiyacidir. Bu sayede kalip problemleri azalir, kalip
aginmast yavaslar ve kalip 6mrii uzar. Dtk 1styla ¢ahsiimasindan dolayr kalipta ve basma

silindirinde termal sok meydana gelmez. Ayrica sofuma daha ¢abuk gergekleseceginden
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¢evrim siiresi ve harcanacak enerji azalr. Klasik bitylik firninlarla ¢alisma gereksinimi ortadan
kalkar. Semisolid dokiimiin 6nemli avantajlarindan biri de alagimin kaliba kismen katilagmug
olarak girmesidir. Bu durumda alagim daha viskoz oldugu i¢in kalip bogluguna tiirbilanssiz
girer; bu da gaz bogluklan olusumunu azaltir. Ayrica kismen katilagmig metal, sogumada
daha kiigik ¢ekmeler gosterir. Dokiim yiizey kalitesi ve boyutsal hassasiyet daha iyidir.
Ergitme s6z konusu olmadigindan ¢aliyma ortamu daha saglikhidir (Cavusoglu,1980; Kaye ve

Street 1982). C\
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Sekil 3.1 Yiksek sicaklik rheocasterinin gematik gosterimi (Kaye ve Street, 1982)
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§ § (rheocasting)
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Sekil 3.2 Semisolid dékim proseslerinin prensip semasi (Kaye ve Street, 1982)
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3.1.2 Yan kati1 metal dévme (semisolid metal forging)

Giiniimiizde yan kati metal sekillendirmenin en yaygin ticari uygulamasi, askeri sanayi,
havacilik ve otomotiv endistrilerinde yararlanilan aliiminyum semisolid dévme pargalardir.
Aliiminyum diginda fazlaca bagvurulmamakla birlikte ¢inko, bakir, magnezyum, titanyum ve
demir alagimlaninin da yan kati fazda sekillendirilmesi mimkiin olabilmektedir (Sekil 3.3).

Yan kati dsvme olay1 ii¢ agamadan meydana gelir. Once uygun miktarda metal kesilir.
Sonra 1sitilarak yan kat1 kivama getirilir. Son olarak da kaliba konulup déwiiliir. Prosesin
kritik elemanlar1 dovme presi, kaliplar, alagim ve 1sitma metodudur. Dévme presleri farkli
sekillerde olabilir, ancak degisik pargalarin semisolid olarak doviilebilmesi igin sekillendirme
hizimin ve basincinin kontrol edilebilir olmas: gerekir. $ekillendirme iz tretilecek parganin
biyikligiine, geometrisine, kullanilacak alagima ve istenilen parga kalitesine bagh olmakla
birlikte yaklagtk 1270 mm/sn civarindadir. Uygulanan basing da 140 MPa veya daha
tizerindedir. Aliiminyum alasimlanmn déviilmesinde kullamlacak kaliplar H13 takim
geliginden, bakir alagimlanmin déwvillecegi kaliplar ise H21 kalite gelikten yapilirlar.
Kullamilacak alagim 6nceden farkli bir yontemle (MHDC) imal edilmig dairesel kiitiikten
kesilir. Bu kitiikler 40-150 mm g¢apta bulunmaktadir.

Miktar1 6nceden belirlenen alagim uygun ¢aptaki kiitiikten istenilen boyda kesildikten sonra
yan kati faza ssitilir. Dévme iglemi saniyeler mertebesinde kisa bir siirede tamamlanir. Dii
kaliba konulan malzemenin erkek kalibin hareketiyle kalip bosluguna akigi, ¢ok diisiik bir
basing etkisiyle meydana gelir. Basing etkisi, yalnizca iglemin sonunda parcanin isetenilen
formu tam almast ve bosluksuz bir yapr olugumunun saglanmasi amaciyla artirilir. Yiiksek
basing etkisi yalnizca bir kag saniye uygulanir. Ciinkii yiiksek basing etkisi altinda alagimdan
kaliba daba hizhh bir 1s1 transferi meydana gelmekte ve sofguma siireci kisalmaktadir.
Sekillendirme gevriminin tamamlanmasiyla kaliplar agilir ve parga alimr(ASM Volume 15,
1992).

Giiniimiizde yan kat1 dévme sistemleri tamamen otomatik hale gelmigtir. Bu sistemlerle 20

gramdan 13.6 kilograma kadar pargalar, saatte 360 ile 1200 arasinda degisen adetlerde
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iretilebilmektedir. Daha seri preslerin ve ¢ok gézlii kaliplarin kullanimu ile tiretim hiz1 daha
da artirlabilmektedir.

Sistemin sagladig baglica avantajlar gunlardir:

e Sistem sayesinde dokiim ve dévme iglemlerinin 6zellikleri birlestirilmektedir.

e Prosesin kontrolii gok basitlesmektedir.

e Otomasyon sayesinde verimlilik artmaktadur.

¢ Diigiik sicaklikta ¢aligilmas: ve kisa sireli basing uygulandig igin kalip 6mrt uzamaktadir.

¢ Uygulanan ytiksek final basinctyla malzemenin kalib1 en ince kesitlerine kadar doldurmas:
saglanmaktadir.

e Islem sonras: pargalar bitirme iglemi gerektirmeyecek bir yiizeye sahip olmaktadirlar.

e Yan kati faza isitma iglemi, dokim i¢in gerekli ergitme 1sistmin %65’1 gibi kiigiik bir
enerjiyle saglanabilmektedir.

o Sistem degisik alagimlara uygulanabilmektedir.

e Malzeme yan katt fazda kullamldi@: i¢in kendini gekme olay: ¢ok diisiik oranda meydana
gelir ve bogluksuz bir yap1 olusur.

e Kalip iginde malzeme akigmin laminer olmast parcada gaz bogluklarimn olugumuna engel
olmaktadir. '

e Hizli soguma saglanmasi sayesinde yitksek ozellikler elde etmek igin pahali sogutma
soliisyonlar1 kullanmaya gerek kalmaz.

Buna kargilik semisolid sekillendirmeye dair bazi stmirlamalar da mevcuttur:

o Ozel hazirlanmus bir hammadde (alagim) kullamimim gerektirir,

o Alagim maliyeti yiiksektir.

o Alasim kaynaklar simirhdir,

e Kaliplan pahahdir ve dizayn gok 6zen gerektirir.

e [lk yatinm maliyetleri yiiksektir. -

e Yetenekli personel ile galigmay: gerektirir (ASM Volume 15, 1992).



Sekil 3.3 Semisolid metal sekillendirme ile Giretilmis bazi pargalar (ASM Volume 15, 1992)
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3.2 Diisiik Basin¢lt Dokiim (Low Pressure Casting)

Sistem ilk kez 1910 yiinda A.L.J Queneau tarafindan aliiminyum ve magnezyum bronzu
dokiimiinde kullamlmak tizere distinilmistir. Aym willarda E.H. Lake giiniimiizde
kullamlan modern makinalarin benzerini gelistirmigtir. 1937'de diigitk basingl dokiime uygun
olan inert gaz atmosferli ergitme ocaklar yapilmaya baglanmugtir. Yontem IL diinya savasina
kadar ¢ok az kullanilmustir. Savag baglarinda Ingiltere'de Bristol-Hercules' ugaklarinm hava
sogutmal motor silindir kafalarimn dékiimiinde kullanilmugtir. 1945'te Ingiltere'de Alumasc
Ltd.'de E.C. Lewis DBD yontemiyle yemek tenceresi ve bazi pargalarin iiretimini yapmus,
1949'da ise modern DBD makinasinin patentini almugtir. 1950'lerde Avusturya'da Mandl ve
Berger pek ¢ok otomotiv pargasmi bu yolla Uretmistir. 1955 yilinda Almanya'da Karl
Schmidt GmbH, Alumasc Ltd ile birlikfe oldukg¢a karmagik pargalan dokmiiglerdir. 1956'da
ABD'de General Electric firmasi kendi gelistirdigi makinalarla pek ¢ok otomotiv pargasim
DBD yoOntemiyle dokmeye baglamugtir. General Motors ise 1957'de Chevrolet Corvair
motor bloklarini bu yontemle tGretmeye baglamustir. Sistem 60 ve 70'li yillarda diger avrupa

lilkelerinde ve Japonya'da da uygulanmaya baglamstir.

DBD yonteminin esast, ergimis metalin hava, azot veya argon gaz basinct (10-120 KPa) ile
bir yolluk borusu vasitasiyla vakum altindaki kahp bosluguna doldurulmasidir. Kalip
genellikle metaldir. Nadiren kum kahba da dokim yapilmaktadir. Sistem demir disi
alagimlara uygundur ve genellikle aliiminyum alagimlan ile ¢aligiimaktadir. Yontem, yillik
tiretim adedi 5.000 civarinda olan ve aguh@ 5 kg ve lizerinde olan pargalar igin
ekonomiktir. Kalip omrii ise yaklagik 50.000 adettir. Islem kendine 6zgii bir makina ile
yapilir (Sekil 3.4). Islemde basing ii¢ kademede artinlhr. ilk agamada pota igerisindeki
ergiyik metal (izerine uygulanan bir 6n basing ile stvi metal kalip agzina kadar yiikseltilir.
Daha sonra metale tiirbiilans yaptirmayacak ve kaliptaki havanin kalib1 terk etmesine imkan
verecek bir hizda metalin kaliba dolusunu saglayacak ikinci basing kademesine gegilir. Son
olarak parcadaki gaz ve ¢ekme bogluklanm almak iizere sikigtrma basinct uygulantr.
Pargamin katilagmast tamamlanincaya kadar bu basing degerinde beklenilir. Katilagmay:
hizlandirmak i¢in kalip su ile sogutulur. Daha sonra hareketli plaka yukan dogru g¢ekilerek
parga digan alimir (Bityitkbayrak, 1986).
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Pargalarin istenilen kalitede olmasi i¢in alagimun kaliba girdapsiz dolmasi, yeterli besleme

saglanmast ve katilasmanin uygun sekilde yonlendirilmis olmasi gerekir. Iglemin bagan ile

yapilabilmesi i¢in DBD sisteminin su sartlara sahip olmasi gerekir:

e Ergitme finm kesinlikle sizdirmaz ve basinca dayamkl: olmalidir.

e Alagim sicakhi@ £10°C hassasiyetle istenilen degerde tutulabilmelidir (aliminyum igin
650£10°C). |

e Kalip elemanlarimin termik dengesini saglayabilecek 1sitict ve sogutuculara sahip
olmahdir.

e Sistem kuru bir basma havasi veya gazi saglamalidir.:

e Basma gaz (hava, azot veya argon) basinci (10-120 KPa degerleri arasinda) ve debisi

(150-1000cm’/sn degerleri arasinda) hassas olarak ayarlanabilir olmahdir.

Sistemin en onemli iki elemamn ergitme finm ve yolluk borusudur. Ergitme firtm genellikle
sizdirmazligi saglanmis ve basinca dayanikh bir ocak veya potadan ibarettir. Ergitme iglemi
fueloil, dogal gaz veya elektrikle yapilir. En ¢ok bagvurulan yéntem endiiksiyonla
ergitmedir. Ortalama ocak kapasitesi 250 kg (aliiminyum) olup 1000 kg’a kadar ocaklar
kullamlmaktadir. Yolluk borusu da sistemin ¢nemli bir elemamdir. Bu pargadan beklenen
temel 6zellikler, termik ve mekanik zorlamalara dayanmasi ve basing etki merkezinin
kaymasim 6nlemesidir. Yolluk borusu siyah dékme demirden yapilir ve yiizeyi her 40 saatte
bir seramik kaplanir (Biiyiikbayrak, 1986).

Dugiik basingli dokiimiin sagladig avantajlar sunlardir:

1. Yiizey kalitesi oldukea iyidir.

2. Uygun alagpimlarla cahgilmasi halinde elde edilen pargalar 1sil isleme ve kaynaga
elveriglidir.

3. Gerekli 6nlemler alinarak kum kahplar ve magalar kullanulabilir.

4. Uygun kalip dizaym ile lizerinde civata, pim, burg gibi baglanti elemanlar: bulunan
pargalar hassasiyetle tiretilebilir.

5. Dokiim sonrast mekanik iglemler, basingli dokiimle iiretilen pargalara gére daha rahat
yapilabilir. .

6. Basing etkisi disiik oldugu igin kalip maliyeti basingh dékiime gore daha azdir.
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7. Biiyiik ve agir pargalar basingh dokiime oranla daha ekonomik olarak dokiilebilirler.

8. 1.5 mm’ye kadar ince kesitli pargalar tretilebilir.

9. Prosesin iyi bir gekilde otomasyonu saglanmasi halinde bir ig¢i 3-4 iiniteyi birden kontrol
edebilir.

10. Atelye ortam diger tiim dokiim yontemlerine gore daha temiz ve sagliklidir.

Buna kargilik yontem agagidaki dezavantajlara sahiptir:

1. Kalibin termik dengesini ayarlamak ¢ok zordur.

2. Seri liretime gegiste ;sistemin oturtulmasi uzun zaman alir ve tecriibe gérektirir.

3. Hafif pargalarda (6zellikle 1 kg altinda) sistemin ekonomik olabilmesi igin ¢ok gozlii
kaliplarin kullamimasi gerekir.

4. Basingh dokiime gore makinanin ¢evrim siiresi daha uzundur.

5. Yolluk kesme iglemi basingh dékiime gére daha zahmetlidir.

6. Ergimis metalin ve kalibin sicaklifim ¢ok dar simrlar igerisinde kontrol etmek gerekir

(Buiytikbayrak,1986).
3.3 Dovme Dokiim (Squeeze Casting)

Dévme dokiim, dovme yonteminin sagladii istiin mekanik o6zellikler ile dokiimiin
kompleks sekillendirme kabiliyetlerini birlestirme hedefi ile gelistirilmis bir imalat
yontemidir. Yontem ilk kez 1930 yilinda Sovyetler Birligi'nde Plyatskii tarafindan ortaya
atilmug, konuya iligkin ilk makale Welter tarafindan yaymlanmstir. 60’ yillarda Sovyetler
Birligi'nde 150 firmada 200°den fazla degisik par¢a bu yolla imal edilmigtir. 1970 yilinda
Plyatskii'nin konuyla ilgili kitabimn yayinlanmas: ile Amerika, Japonya ve Ingiltere'de de
¢aligmalar baglamis, 1974’de ABD’de ticari olarak demir dist alagimlar igin uygulamaya
gecmistir (Han ve Coban, 1986).

Bu iiretim yontemi basitge, miktan 6nceden belirlenmis sivi metalin disi kaliba doldurulmas:
ve sivi metal lizerine erkek kalip veya pistonla basing uygulanarak sivi metalin basing altinda
katilagtinimast olarak taumlanabilir. Jekil 3.5°de basing etkisinin uygulanmasinda
yararlanilan ¢ farklh sistem goriilmektedir.
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Sekil 3.5 Dévme dokiimde basincin uygulanmasinda tg¢ farkl sistem

Dévme doékiim teknigi ile ¢ok sayida demir ve demir disi alagimlar g6zeneksiz, siki yapili,

kaliteli olarak besleyici ve yolluk sistemine gerek duyulmaksizin, diigitk maliyetle ve seri bir
sekilde uiretilebilmektedir (Sekil 3.6). Is akis1 su sekildedir:

Uygun bir hidrolik prese disi ve erkek kalip baglanir.

Kaliplar dékiimden 6nce bir 6n 1sitmaya tabi tutulur.

Hassas bir gekilde tartimig sivi alagim digi kaliba dékiiliir.

Pres iist tablasi hareket ettirilerek erkek kalip disi kalip Uizerine sivi metalde bosluk
birakmayacak kadar bir basingla bindirilir. (bu iglem, basing éncesi katilagma olmamas:
icin stv1 metal dokiildiikten hemen sonra yapilmalidir)

Basing seviyesi katilagmaya etki edecek seviyeye getirilir.

Metalin timii katilagincaya kadar basing etkisi devam ettirilir (30-120 sn). Uygulanan
basingla sivi metal ile kalip yiizeyleri siki temas halindedir. Bu da 1s1 akigim arttirmakta
ve sivi metalin en dar kesitlere kadar ulasmasinu saglamaktadir.

Katilagma siiresi tamamlandiktan sonra disi ve erkek kalip ylizeylerine ayirma maddesi
puskiirtiiliir. En yaygn kullamlan ayirma maddesi su esash kolloidal grafittir.

erkek kalip yukarr gekilir.

Parga disi kaliptan alinarak bir sonraki iglem hazirliklarina baglanur.
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3

Sekil 3.6 Dovme dékiimle parga imali (Coban ve Han, 1986)

[—
[\

Dokiim kalitesi ve kalip 6mri agisindan dokiim sicakligs 6nemlidir. Dokiim sicakhify, alagima
ve parga geometrisine bagh olarak alagimin ergime sicakligimin 6-55°C iizerinde bir degerde
segilir. Yontemde besleyici ve yolluk sistemlerinin olmayigi, katilagmanin basing altinda
olmasi nedeniyle dékiim sicakligr diger yontemlerdekinden daha diigik tutulur. Dékim
sicakligi alagtmin likidiis sicakligina, katilagma arabgina ve pargamin sekline baghdir.
Gerekenden diigiik sicakliklarda dokiim yapilmas: halinde ince kesitli bolgelerde dolmama
problemi ortaya ¢ikabilir. Yiksek sicakliklarda ise metalin kalip yiizeyleri arasindan sizarak
¢apak yapmast ihtimali artar.

Kalip sicaklign da 6nemli bir faktordiir. Yiiksek sicakliklarda sivi metalin kahba yapigmasi
ihtimali ortaya ¢ikar. Dustik sicakliklarda ise erken katilagma meydana gelebilir. Aliiminyum
alagimlan igin genellikle kalip sicakhig 200-250°C’dir. Demir alagimlan igin bu deger
maksimum 400°C olarak belirlenmigtir. Erkek kalibin sicakhgi bu degerin 15-30°C
altindadir. Kalip sicakhifinin yiikselmemesi igin kaliplarin yag veya su ile sogutulmasi
gerekir.

Islemdeki basincin etkileri sunlardir:
o Basing etkisiyle gazlann ergiyikteki ¢oziunebilirlikleri artmakta ve boylece gaz

kabarciklan olugumu engellenmektedir.
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e Basing, siv1 aliminyumda hidrojen kabarciklar olusumunu engeller.
e Katilagsmadan dogan ¢ekme bosluklan basing etkisi ile yeniden sivi metalle dolar.
o Diger yontemlerde sikga rastlanan metal-kalip ara yiizeyinde olugan hava bosluklarnt

basing etkisinden dolay1 bu yontemde goriilmez.

Uygulanan basing miktart dévmeye gore dusiiktiir. Basing deferi parga geometrisine ve
dokiilecek alagima bagh olarak 31-108 MN/m”* arasindadir. Bu deger 140 MN/m*ye kadar
¢ikabilir; genel uygulamalar 70 MN/m® civarindadir. Basmcin yuksek tutulmasi mekanik
ozellikleri artirirken kalip 6mriinii azaltir. Basing uygulama siiresi alagima, dokiim sekline ve
151 transfer sartlanna baghdir. Onerilen basing siiresi kesit kalmhigimm her 1 mm’si i¢in 1
saniyedir. Basmng hizi erkek kalibin zararli etki yapmasim onleyecek bir gekilde
ayarlanmalidir. Capak olusumuna ve erken katilasmaya neden olmayacak uygun darbe iz
0.5 m/sn olarak belirlenmigtir.

Dévme dokiim igleminde kullanlacak kalip malzemesi dokilecek alagimin cinsine baglidir.
Kalip malzemesi g¢alisma sicakligina dayanmali ve metalle reaksiyona girmemelidir.
Aliminyum alagimlan: igin H13 sicak is takim celigi kullamlir. Celik dokiimler igin daha zor
sartlar oldugundan kalip malzemeleri Tungsten ve Molibden alagimhdir. Ergimis metalin
katilagmasi swrasinda kaliba bir 1s1 gegisi olur. Basing etkisinden sonra ise kalip

sogutuldugundan kalipta termal gerilmeler olusur. Kalip malzemesi bunu kargilayabilmelidir.

Dévme dokim yontemiyle bir gok demir ve demir dist alagm dékiilebilmesine karsin
¢oBunlukla aliminyum alagimlan ile calipimaktadir. Yontem ozellikle kahin kesitli, genis
yizey alamna sahip ve yuvarlak sekilli parcalar igin daha uygundur. Bununla birlikte
asimetrik parcalar da (retilebilmektedir. Yontemle 125 gramdan 34 kilograma kadar
pargalar dokulebilmektedir. Demirdigi alagimlarla ¢alisldiginda parga boyutlart 0.05 mm gibi
kiigik bir toleransla saglanabilmektedir. Dokiilen pargalarin kesit kalinliklart ise 3-50 mm
arasindadur.

Baglangicta bir aragtirma konusu olan dévme dokiim zamanla askeri alanda kullamlmugtir.
Giiniimiizde ise ticari bir uygulama haline gelmigtir. Sistem, imalat teknigi olarak kokil

dokiim, pres dokiim ve dovme metodlan arasinda bir yerdedir (Cizelge 3.1). Denemeler
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sonucu demir ve demir dis1 bir ¢ok alasimun dévme dokiimle tretilebilecegi ispatlanms ve
beklenen Ozellikler elde edilmigtir. Ancak uygulamalarin ¢ogu aliminyum alagimlan ile
yapimustir. Yontemdeki hizh sofuma sonucu ince taneli bir yapi olugmaktadir. Bu da
dayamm Ozellikleri tizerinde olumlu etkiler yapmaktadir. Yapilan deneylerde uzama ve akma
gerilmesinin kokil dokiime gére daha iyi oldugu saptanmustir. Ayrca iiretilen pargalarin her
yerinde aym mekanik ozellikler goriilmekte, dévme igleminde karsilagilan yonlenme séz
konusu olmamaktadir (Han ve Coban,1986; ASM Volume 15,1992).

Cizelge 3.1 Dévme dokimiin diger yontemlerle klyaslanmaél
(1: eniyi, 4: en kotii)

a : piston, silindir, dighi kutusu, jant ... -
b : fren kampanasi, debriyaj muhafazasi, motor bloku ...
¢ : biyel kolu, stispansiyon kolu, piston ...

yontem| kokil pres | kalipta | dovme
kriter dokim | dokiun | dévme | dokim
ekonomi 3 1 4 2
glivenilirlik 3 4 1 2
tasanm 1 3 4 2
esnekligi
kompleks parga 3 1 4 2
uretilebilirligi
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4. IMALATTA PATLAMA ETKiSINDEN YARARLANILMASI

Patlama olayindan imalatta kaynak, talagsiz sekillendirme, perginleme ve sinter teknigi (toz
metalurjisi) alanlarninda yararlanidmaktadir. Uygulamalarda, patlamadan faydalanma
konusunda en ileri gideni kaynaktir. Patlamal kaynak olay1 nokta kaynag, dikig ve bindirme
kaynaZi, elyaf ve tel destekli yapilann, petekli yapilann ve c¢ok katmanh yapilann
olugturulmas: gibi birgok 6zel uygulamaya agilmis olmasina kargin yogun olarak levhalarin
ve silindirlerin giydirilmesinde kullamlmaktadir. Bu olay: bir kaynak teknigi yerine, bir
kaplama yontemi olarak kabul etmek de mimkiindiir.

Talagsiz gekillendirmedeki patlamali teknikler ise direkt patlamali (explosive) sekillendirme
ve patlamali motor prensibi ile sekillendirmedir. Eksplosiv sekillendirme (lkemizde
bilinmemesine ragmen digarida ¢ok yaygin olmasa da kullanilan bir teknik haline gelmigtir.
Bu yontemden basit sekilli agir ve biiyikk pargalarda faydalamlmaktadir. Patlamali motor
mantiZt ile galigan bigimlendirme sistemleri ise depolama, ilave tesis gereksinimi, kontrol

guicligii gibi dezavantajlarindan dolayr gok agir bir gelisim gostermektedir.

Toz metalurjisinde, patlama etkisinden yogunlagtima asamasinda istifade edilmektedir.
Patlama ile hidrolik, mekanik ve pnématik sistemlere gore daha yitksek bir hiz imkam
saglanmaktadir. Cok iyi bir sikigtrma yogunlufu sagladifindan kimi zaman presleme
sonrasinda sinterlemeye ihtiya¢ duyulmamaktadir. Burada da patlama etkisi, tipki talagsiz
sekillendirmede oldugu gibi direkt veya endirekt olarak kullanilmaktadir.

Patlamali perginleme olayr ise hem sizdirmazhik, hem dayamum gerektiren ve diger
yontemlerle baganlamayacak konstriksiyonlarda bagvurulan bir tqkniktir. Fazlaca
yararlanildigz alan ugak sanayiidir.

Endistriyel uygulamalarda kullanilan patlayicilar “yitksek izl patlayicilar” ve “diigiik izl
patlayicillar” olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Bunlarin segiminde ise is emniyeti, patlama
hizi, maliyet ve kullamm kolayh@ gibi faktorler rol oynamaktadir. Yiksek hizh
patlayicilarda patlama iz 4500-7620 m/sn arasinda olup baghcalan Trinitrotoluen (TNT),
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Siklotrimetilentrinitramin (RDX), Pentaeritritol trinitrat (PETN) dir. En ¢ok kullamlan
digiik hizli patlayicilar ise Amonyum nitrat, Fuel-oil ile hassaslagtinlmig topak amonyum
nitrat, Amonyum perklorat, Amatol, Dinamit, Nitroguanidin ve seyreltik Pentaeritritol
trinitrat olup bunlarla ulagilan patlama hizlan 1500-4500 m/sn dir. Bu patlayicilanin diginda
endiistride gaz ve stv1 yakitlarin patlama 6zelliginden de yararlaniimaktadir (ASM Volume
6, 1989).

Imalatta patlama - olayina mecbur kalinmadik¢a bagvurulmamaktadir. Bunun nedeni de
patlayicidan kaynakianan tehlikeler, kontrol imkanlanimn smmrhilig, giirtiltia faktérii, patlayict
depolamamn zorlugu ve maliyetlerin yiksekligidir. Yontemlerin yayginlagabilmesi, ancak
patlayic sektoriinde olacak gelismeler ile patlama ve depolama zamanlarindaki tehlikelerin

azaltiimas1 durumunda olabilecektir.
4.1 Patlamah Kaynak

Patlama olayindan kaynak igleminde yararlanilmas: fikri, ok 6nceleri top atislarinda mermi
parcalannin hedefteki zirhli levhalara kaynamug oldugunun uzmanlarca farkedilmesiyle
dogmugtur. Konuya iliskin ¢aliymalar ancak 1950’lerde deney diizeyini agsabilmistir.
Giiniimiizde patlamali kaynak yontemi, 6zellikle genis metallerin ve silindirik pargalarin
farkli metallerle giydirilmesinde faydalanilan endiistriyel bir uygulama olmugtur.

Patlamali kaynak prensip olarak soguk basing kaynagina benzetilebilir. Her iki yontemde de
yiizeye dik bir basing etkisi s6z konusudur. Bu etki yiizeydeki film (oksit) tabakasimn
yirtilmasina ve yilizeyin biyiimesine neden olur. Patlama kaynaginda birlesmeyi saglayan
mekanizma ¢arpigma jeti (metal jeti) dir. Bu jetin olusumu, islem géren pargalardan patlayici
yiiklii olaminin digerine 2-25° lik bir a¢1 altinda ve 100-7000 m/sn hiza kadar hizlandinimasi
ile saglanir. Bu sirada garpigma basinci 10-200 Kbar’a (1000-2000 MPa) kadar ¢ikar ve
carpma yiizeyindeki film tabakas: bir jet olugturarak garpma noktasindan uzaklagir. (Amk ve
Vural, 1993). Olugan metal jeti ilerlerken ytizeyleri temizler. Temizlenerek uygun kaynak
sartlanna getirilen metal ylizeylerinde atomlararasi kuvvetlerin kurulabildigi ¢ok siki bir

kaynama saglanir. Yiizeyler arasinda birlesmenin saglandigi bolge (Sekil 4.1) birbirine
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geemis dalgalar seklinde bir goriiniime sahiptir. Cogu durumda bu bélgelerde, metal jetinin
yiksek kinetik enerjisi 1stya donigtigii i¢in lokal bir ergime meydana gelir. Bunun igin
patlamali kaynakta igyap: hem ergime ile hem de kati halde olugmug baglarin 6zelliklerini
tasimaktadir.

— patlayici
—— kaplayic
metal

— kaplanan
metal

Sekil 4.1 Iki paralel levhamn patlamah kaynag ve birlesme ara yiizeyi

Patlamali kaynak yontemiyle kaynak edilecek metallerin, patlama etkisini karsilayabilmeleri
igin kopma uzamasinin en az %5, Charpy darbe degerinin ise en az 15 J olmasi
gerekmektedir. Iki metalin akma mukavemetleri arasinda 3 veya daha fazla kat fark varsa
patlama kaynagiyla birlestirme yapmak zorlagir. Ayrica iki metalin kat: halde birbiri i¢indeki
¢oziintrltii ne kadar iyi ise kaynak o derece kaliteli olur. Kaynakta kullanilan patlayicilarin
gok dugiik hizli olmast halinde yeterli birleyme basinci saglanamayacaktir. Ancak gerekenin
fﬁstiinde hizlara ¢ikilmast da hem pargalarm hem de uygulayiciin ve ortamdaki diger
nesnelerin zarar gormesine neden olabilecektir. Patlamayla olugan impulsu absorbe etmek ve

is pargalarimin bozulmasim 6nlemek igin i§ pargasi, kaplama plakasi yiizeyinden daha genis
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yiizeyli yardimc1 diizenekler (altliklar) ile gevrelenir. Altlik olarak en ¢ok kullanilan islak
kum havuzlandir. Aynca sikagtinlmug toprak, kursun alagimlari, gelik ve bu malzemelerin
cesitli bilesimleri ve kombinasyonlan da altlik olarak kullamlmaktadir. Patlamal kaynagin en
onemli sorunlarindan biri patlama sirasinda gevrede tahribat ve giirilti yaratmasidir.
Patlamanin tiinel, depo ve ¢elik kaplar iginde yapimasina ¢aligilmig ancak en uygun
¢oziimiin agik havada, yerlesim bolgelerinden uzak yerlerde ve uzaktan kumandali sistemler
kultamlarak saglanacag sonucuna varilmustir (Aran ve Demirkol, 1989).

Diiz yizeylerin kaynatilarak kaplanmasi, patlama kaynaginin en ¢ok ilgi ¢eken ve yarar
saglayan uygulamas: olup bu yontemin en basit ve en ileri tatbikatidir. Diiz plakalarin
kaplanmasinda kaplayict olarak, kalinligi 0.025 mm olan folyolardan yaklagtk 25 mm’ye
kadar saclar kullamlabilmektedir. Cok ince kaplayici plakalarin patlama etkisinden zarar
gormesini engellemek icin genellikle patlayici ile kaplayict (hareketli) plaka arasina bir
tampon konulur. Tampon malzemesi olarak patlama siddetine gore mukavva, lastik, plastik
veya metal kullamlmaktadir. Kaplanan (baz) metal kalinhig1 o kadar hassas degildir ve 0.050-
0.125 mm’den herhangi bir kalinhiga kadar degisebilir. Bu yéntemle bagarilabilen maksimum
birlestirme yiizeyi 32 m®dir. Patlamali kaynagin karakteristik yapisim olusturan girdapl
ylizeyin genigligi, patlama Oncesinde levhalar arasindaki agtya bagh olup bu deger
maksimum 15°°dir. 5° ve altindaki agilarda birlesme daha saglikli olmaktadir. Diiz plakalarin
kaplanmasindaki ama¢ mekanik dayamm 6zellikleri iyi olan malzemelerin korozyon direncini
ve 11l dayanimim artirmaktir. Bu yolla elde edilen bilesimler 6zellikle kimya endiistrisinde
kullanilmaktadir. Bu malzemelerden basingh kaplar, asit tanklar, depolama aparatlari, pota
vs yapilmaktadir. Diiz levhalarin patlamali kaynakla birlestirilmesinde yeni bir uygulama
ikiden fazla metalin kaynatilarak ¢ok katmanli yapilarin elde edilmesidir.-Bu yap1 birbirini
takip eden bir dizi islemle gergeklestirildigi gibi tek kademeli bir kaynak iglemi ile de
gergeklestirilebilmektedir. Tek kademeli bir kaynak islemi ile 100°den fazla folyonun
birlegtirilmesi miimkiin olabilmektedir (Aksoy, 1979 ; Anik ve Vural, 1993)

Borularn patlama etkisiyle kaplanmas: da diiz plakalarin kaynatilmas: iglemine benzer ve
patlamali kaynagin sik¢a kullandan bir uygulamasidir. Burada en Onemli nokta
merkezlemenin ¢ok iyi yapilmasi ve disiik hzli patlayicilann kullanilmasidir. Borularin
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kaplanmasi digtan ve i¢ten kaplama olmak tzere iki farkh sekilde yapilabilmektedir. Birinci
metodda patlayict silindirik pargamin i¢in yerlestirilir ve kaplayic1 kaynak sirasinda borunun
i¢ duvarlarina dogru genisletilir. Bu tip kaynakta par¢amin zarar gormesini 6nlemek igin
borunun digim gevreleyen bir dig destek kullanilmasi gerekir. Bu metodla kaplanabilecek
boru uzunlugu, malzeme ve patlayict 6zelliklerine bagh olmak izere boru ¢apmn 10-25
katidir. Silindirik pargalarin kaplanmasinda uygulanan diger yontem ise digardan patlama
uygulamasidir. Burada patlayici diga yerlestirilir ve kaplayici plaka silindirik pargayla
birlestirilecek sekilde bastinlir. Digtan kaplama isleminde (Sekil 4.2) uzunluk boru ¢apina
bagli olmayip 12 metreye kadar ¢ikabilmektedir. Disardan kaynak isleminde borunun
¢okmesini O6nlemek icin igerden destekleme mandreni kullaniir. Silindirik kaplamada
genellikle gelik pargalarn 1s1, korozyon, aginma dayammun artinlmas: maksadiyla kaplayici
olarak paslanmaz ¢elik, titan&um, tantal ,aliiminyum, ¢inko ve piring malzemeler
kullamlmaktadir (Aksoy, 1979).

2) ®

04 %%
N Cmm—— \;52
70 ik

tapa ~ patlayic patlama 6nii

Sekil 4.2 Silindir giydirme (i¢ten) a) baslangic b) patlamanmn ilerlemesi (Aksoy, 1979)

Patlamali kaynak yontemi, levha ve silindirik yiizeylerin giydirilmesinde ¢ok kullamgh
olmasmin yamnda ozellikle paslanmaz gelik-karbonlu gelik, piring-gelik, aliminyum-gelik
gibi farkli metallerin bindirme kaynag (Sekil 4.3) ve dikig kaynag: ile birlestirilmesi i¢in de
uygun bir yontemdir. Bu tekniklerden saclarin ve borularin ucuca eklenmesinde; kaburgal
yapilarin ve panellerin Uiretiminde faydalamimaktadir. Bu patlamali kaynagin en karmagik ve
zor uygulamasidir. Patlamali kaynakta buylik patlayici yiklerinde agiri enerji ve guriltii
olusumu ve tehlikeli olmasi dezavantajlart patlamal nokta kaynag fikrini ortaya gikarmugtir.
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Paketlenebilen ve elle tutulabilen kiigiik patlayici yiiklerle tehlikesizce uygulanabilen bu
teknik, Aerojet-General Corp. Tarafindan U.S hava kuvvetleri igin 0.25-1.25 mm
kalinliklarindaki aliiminyum, titanyum ve yiiksek mukavemetli ¢elik alagimlarina
uygulanmugtir. Is1 esanjorleri ve kazan uygulamalan igin borulann baglik pleytlerine (aynaya)
patlama ile kaynag: da ilgi toplayan diger bir uygulamadir. Bu uygulamada az bir dolgu
borunun ucuna yerlestirilir. Dolgunun patlamastyla borunun ucu, boru bagltk plakasina
dogru kaynak igin gerekli olan jet olusumunu gergeklestirecek garpigmayr saglamak iizere
kuvvetle itilir. Bunlann haricinde patlamali kaynak ile niikleer reaktorlerde kullanilan
pargalar, korozyon direnci gerektiren kimyasal donanim pargalan, ikiden fazla malzeme
iceren katmanl yapilar ve elyaf ve tel takviyeli malzemeler tretilebilmektedir (Aksoy,.1979).

egimliic  efimlidiy  dis destek
sarj sarj tampon cubugu fitil
{+
N
Al / patlayici
4
e
i¢ tampon
kaynak
L L

Sekil 4.3 Eksplosiv bindirme kaynag1 (ASM Volume 6, 1989)
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4.2 Patlama Etkisi ile Yiiksek Enerjili Sekillendirme

Talagsiz sekillendirmede patlama etkisi, yiiksek enerji seviyelerine makina boyutlarim
biiylitmeksizin ulagabilmek maksadiyla kullamlmaktadir. Uygulamalar patlama etkisinin

olusum sekline gore lige ayinlabilir:

o uzaktan patlamal eksplosiv sekillendirme
e temas patlamas ile gekillendirme

¢ patlamali motor ¢evrimi ile gekillendirme -

Uzaktan patlama ile bigimlendirmede patlayici, duruma gére is parcasindan belirli bir
uzaklikta bulunmaktadir. Patlayict aym zamanda bir ortam icinde bulunmakta ve basing
etkisi i§ parcasina bu ortam vasitasiyla iletilmektedir. Bu ortam genellikle hava veya su

olmaktadir. Sekillendirme siiresi ¢ok kisadir.

Sekil 4.4’de bir basingh kap bombesinin bigimlendirilmesi goriilmektedir. Sekilden de
goriilecegi gibi i§ pargas: kalip iizerine uygun bigimde baglanmustir. Aynica kalip ile sac
arasinda sizdirmazlhik saglanmigtir. Sayet biyiik deformasyonlar bekleniyorsa  kalip
malzemesi olarak gelik tiiriinden bir malzeme segilmelidir. Ancak bu da ek islemleri
gerektireceginden beton ¢ok tercih edilen bir kalip malzemesi olmaktadir. Patlamal
sekillendirme sicak olarak da uygulanabilir. Ancak bu durumda ortam malzemesi olarak su
yerine kum, ergimis metal, yag gibi maddeler kullanilmaktadir.

Temas patlamasi ile gekillendirmede (Sekil 4.5) patlayici parga yiizeyine yerlestirilmektedir.
Bu uygulamada etkiyen basm¢ ¢ok daha siddetli (birka¢ milyon psi) ve etkime siiresi daha
kisa (birkag mikrosaniye) olmaktadir. Temas patlamasiun form verme digindaki bir
uygulamasi da patlama ile kesme iglemidir. Ancak temas patlamas: ile gergeklestirilen
kesmeden hentliz bir imalat yontemi olarak bahsedilememektedir. Bununla birlikte, ¢ok
yiksek kayma gerilmeleri saglayan bu teknik kesme islemleri igin elverigli olabilmektedir.
Burada 6nemli olan patlayicimn yerlestirilme gekli, yani patlamamn dogru yénlendirilmesidir.

(Yurci, 1996)
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Sekil 4.4 Uzaktan patlama ile bigimlendirme (Yurci, 1996)
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Sekil 4.5 Temas patlamast ile gekillendirme ve kesme (Yurci, 1996)
a) sekillendirme b) kesme
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Sekil 4.6 Patlamal motor ¢evrimi ile sekillendirmenin prensibi (Yurci, 1996)
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Bilinen pres islemlerindeki elektrik enerjisi yerine daha ucuz olabiiecegi digtntilerek
patlamali motor ¢evrimi ile imalat giindeme gelmigtir (Sekil 4.6). Boylelikle normal preslere
gore daha yiiksek hizli ve kolay elde edilebilen hareketler saglanabilmektedir. Ancak bu
donatim hentiz bir dig gii¢ kaynagindan tamamen bagimsiz hale getirilememigtir. Sistemin
baglangi¢ konumunu almas: igin hidrolik veya pnématik bir ilave donamm gerekmektedir
(Yurci, 1996).

Yiiksek Enerjili Dovme Makinalari denilen patlamali presler sahmerdanlardan gok daha
yiiksek mz ve enerji seviyeleri saglayan 6zel makinalardir. Aym enerji degert igin daha kiigiik
cekicler yeterli olabilmektedir. Her tipi kar;i vuruslu olarak dizayn edilmigtir. Makina
govdesi donme kuvvetinin etkisinde kalmayacak sekilde dizayn edilmigtir. Igten yanmah pres
diye de adlandibilecegimiz bu makinalar patlamah bir motordaki piston-silindir prensibi ile
caligirlar. Yaklagik olarak 15 m/sn iz ve 60 darbe/dakikalik bir vurus sayist elde
edilebilmektedir.

Farkh kapasitede ve birbirinden farkli ¢aligma prensiplerine sahip makinalar geligtirilmigtir.
Esas olarak bu makinalar konsantrik (es merkezli) ve donel pargalanin imalatinda
kullamlirlar. Ornegin digli, kasnak vb. Pargalar bu makinalarla imal edilirler. Bu makinalarin
kullanim alani bdyle tam simetrik. pargalarla simirli kalmaktadir. Ciinkii ¢ok yiiksek hiz
degerleri altinda eksantrik yiikleri kargilayabilmesi ¢ok daha sakincali olmaktadir. Ancak gok
dikkatli bir kalip dizaym ve imali ile ylkler dengelendiginde asimetrik pargalar da bagan ile
déwviilebilir (Yurci, 1992).

Sekil 4.7°de goriilen yiiksek enerjili ddvme makinasinda i¢ ¢ergeve govde distakinin i¢inde
hareket edebilmektedir. Baglangigta denge durumunda olan piston ilizerindeki genis bir
kesite tetik gazi; dar bir alana da yitksek basingli atesleme gazi etki etmektedir. Basing
degerindeki kiigiik bir degisim tetik gaz1 kegesinin agilmasina ve yiiksek basingl atesleme
gazimin piston tist ylzeyini de etkilemesine neden olacak, geki¢ hizla agagiya itilecektir. Bu
strrada olusan tepkime ile alt geki¢ de yukan dogru sigrama yapmaktédlr. Yani tekrar
reaksiyon prensibi uygulanmaktadir. Sekildeki hidrolik donatun sistemi yeniden baglangig

pozisyonuna getirmek igindir.

. YOKSEKOGRETIM KITTLY
POKUMANTASY O "0t
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Sekil 4.7 Yiiksek hzli ddvme makinasi (Yurci, 1992)

4.3 Toz Metalurjisinde Patlama Etkisinden Faydalanilmasi

Toz Metalurjisi (sinter teknigi), metal ve seramik tozlarimn {iretimini ve bu tozlarin termik
etkilerle birlestirilerek parga (iretimini amaglayan bir mamul ve yan mamiil iretim
metodudur. Ozellikle ergime sicaklify yiksek olan metallerden parga iiretiminde ve sivi
fazda birbiri icerisinde ¢oziinemeyen elementlerin alagimlanmasinda faydalanlmaktadir.
Yéntemin en bityik 6zelligi her tirli alagmlamaya imkan vermesidir. Miknatis, filtre, kesici
takim uglan, kontaktorler, kendinden yaglamal yataklar gibi bir ¢ok 6zel yapih parga bu
yontemle imal edilmektedir. Toz metalurjisinde i§ akisi Cizelge 4.1’deki gibidir. Cizelgeden
anlagilacag1 Uzere islemde patlama etkisinden presleme (yogunlastirma) asamasinda

yararlamimaktadir (Avci, 1993).
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Is akigindan da gorildiigi gibi ilk asama toz 6zelliklerinin belirlenmesi ve muayenedir. Daha
sonra tane boyutlarinin ayarlanmasi, 1s1l iglem, graniilasyon ve harmanlama gibi hazirhk
islemleri yapilir. Bu iglemlerden sonra metal tozu, parga iiretimine hazir hale gelmis demektir
ve tozlara, istenilen parga Ozelliklerine goére yogunlagtirma iglemi uygulamr. Toz
metalurjisinde en Onemli asama yogunlagtirmadir. Preslemede ulagilan yogunluk toz
metalurjisi ile imal edilen pargalanin mekanik 6zelliklerini birinci derecede etkiler. Presleme
cogunlukla soguk (ortam sicakliginda) yapimaktadir. Ancak 6zel hallerde sicak olarak da
yapilabilir. Presleme ile metal tozuna imal edilecek pargamin gekil ve. boyutlari tam olarak
verilmeye ¢ahgilir. Preslemede pargaya sekil ve boyut vermenin yamnda yogunluk ve
mekanik dayanim kazandirmak da amaglanir. Yogunlagtirma islemi genellikle bir kalip iinde
yapilir. Kalip bogluguna saptanan miktarda metal tozu doldurulur. Zimbalar yardimu ile toz
basing altinda sikistmlir ve gekillendirilmis parga kaliptan almmir. Preslemede toz iizerine
uygulanan yiik yaklagik olarak 3-8 ton/cm’ (295-785 MPa) arasindadir. Basing etkisi
genellikle mekanik ya da hidrolik preslerle saglanir. Yogunlastirma islemlerini sicak ve
soguk olmak tizere iki ana gruba ayirmak mimkiindiir (Cizelge 4.1).

Presleme yontemlerinden konumuzla ilgili olant dinamik (yiiksek hizli) yogunlastirmadir. Bu
gruba giren yontemler pndmatik, mekanik, triaksial ve patlamali presleme teknikleridir. Bu
tekniklerin 6nemli Gstiinliigl toz tizerine kisa siirede yiiksek bir basincin uygulanabilmesidir.
Aynca ¢ok ucuz ve disik kaliteli toz kullanma imkam vardir. Iglem sonucu parca
sinterlenmeden bile kullanilabilecek kadar yiksek bir yogunluk ve dayamima
ulasabilmektedir. Yiiksek bir kalip aginmasi ile dar kalip-zimba toleranslan ve yiiksek

maliyet bu tekniklerin olumsuz yonleridir.

Dinamik yogunlagtirma yontemlerinde toz sikigtirma iz klasik yontemlere gore ok
yuksektir. Yogunlagtinlacak tozlar 6nce yumusak celikten bir zarf i¢ine doldurulur ve
kaynatilarak agzi kapatiir. Bunun gevresine gomlek seklinde patlayici madde doldurulur.
Yogunlastirma patlayici maddenin patlamasi sonucu agiga gikan yiiksek basing dalgalarinin,
parga yiizeyinde i¢ bolgelere dogru ilerlemesiyle saglamir. Bu yontem klasik yontemlerle
preslenmesi gii¢ ya da miimkiin olmayan, sinterlemede kimyasal reaksiyona giren alagimlarin

ve metal tozu kangimlarnin preslenmesinde tercih edilmektedir.
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Sikigtirma basinci ya patlayict maddenin infilak ettirilmesiyle (direkt presleme), ya da
patlama ile tahrik edilen yiiksek hzli bir piston tarafindan (endirekt presleme) saglanir.
Direkt preslemenin tesis maliyeti diigiiktir ve daha biiyiik pargalarin yogunlagtinlmasinda
kullanidir. Endirekt preslemede ise islem parametrelerini daha iyi kontrol edebilme imkam
vardir. Kullanilan patlayiciya ek olarak yogunlugu 1000 kg/m’® olan amonyumnitrat esash
bir toz kullamimaktadir. Bu yontemle Fe ve Cu tozlarindan hazirlanmig pargalarda teorik
yogunluklan sirasiyla %96.4 - %94.5 mertebesinde bir yogunluk degerine erisilmektedir.
Tungsten tozlarinda bu deger %97.6’ya kadar gikmaktadir. Yogunlastirmada hemen hemen
tam bir homojenlik saglanmakta, yalmz pargalarin merkezinde ¢ok smurh bir bolgede daha
yiiksek bir sertlife rastlanmaktadir.

Dinamik yogunlagtirmada kiiresel bakir tozlan sekil degistirerek ovallesmekte ve birbirine
yapigmaktadir. Bu birlesme patlamali kaynak olayina benzemektedir. Tanelerin bir hiz
kazanarak birbirlerine ¢arpmalan i¢in aralarinda belli bir bogluk birakilmas: gerekmektedir.
Bu amagla baglangigta teorik yogunlugun %40’na kadar bir 6n yogunlagtirma yapilir. Tane
yiizeylerindeki oksit tabakasi bu kaynamaya mani olmakla birlikte ¢arpigma ile yer yer
yirtilmalar meydana gelmekte ve birlesme gergeklestirilmektedir (Ave, 1993).

4.4. Patlamah Percinleme
Per¢inler kullanildiklan yerlere gore ti¢ stmifa ayrilirlar;

a) dayanim perginleri
b) sizdirmazhik perginleri

¢) dayanum + sizdirmazlik perginleri

Patlamali perginler ise genel olarak hem dayamm hem de sizdirmazlik gereken durumlarda
kullamlirlar. Hizhi bir birlegtirme teknigi olmasma kargin maliyeti yiiksek, tehlikeli ve
giiriiltiilii bir metod olmasindan dolayr ancak konstriiksiyonun zorunlu kildigr durumlarda

uygulamr. Konstritksiyon geregi eger alt plakamn alt tarafina miidahale imkam yoksa ve



birlegtirmeden dayamm ve sizdimazlik bekleniyorsa patlamali pergin tercih edilir. Agikta
gercgeklestirilen birlegtirmelerde patlamali pergin uygulamasmna gidilmeyip hidrolik, elektro-
hidrolik, elektro-mekanik ve havali pergin makinalartyla klasik usulde perginleme
yapiimaktadir.

Sekilde goriildiigii gibi perginin igine retimi esnasinda yerlestirilen patlayici, perginin kafa
tarafinda bulunan bir fitil ile baglantildir. Saclar istiiste bindirildikten sonra, per¢in daha
onceden agilmis olan delige oturtulur ve fitil araciligy ile patlayict infilak ettirilir. Patlamanin
verdifi yiksek basing etkisiyle perginin alt ucu yarilir ve iki yana agilarak birlegtirmeyi
saglar. Endiistride patlamali pergin uygulamasi en ¢ok uc¢ak sanayinde kanat saclarimn
birletirilmesinde goriilmektedir (Giiltekin, 1995).

atesleyici :
o J/ Z ‘ st plaka
///////////\<< L \\ ___ altplaka
3 patlayici

]

Sekil 4.8 Patlamali per¢inleme
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5. LPG’NIN GENEL OZELLIKLER]

5.1 Genel Yapisi ve Eldesi

Likit Petrol Gazi (LPG) diinyada ilk kez 1810 yihinda Ingiltere'de kullamlmugtir. 1910-1920
yillar1 arasinda Amerika'da da kullamlmaya baglanmi§, zamanla tiim diinyaya yayimugtir.
Esas olarak ham petroliin damitilmastyla elde edilen biitan, propan ve izobtitan gazlarimn
kangimdir. Ayrica yapisinda az miktarda propilen ve biitilen gazlari bulunur. Bunlarin
disinda LPG’ye emniyet agisindan gok kiigitk miktarda koku verici maddeler de ilave edilir.
Bu amagla 1 ton LPG igerisine 21 gram etil merkaptan ve 137 gram tiyofen katilir. Likit
petrol gazlan kritik sicakhiklarina gére belli basing altinda sivilastinlmuglardir. Cizelge 5.1°de
LPG’nin temel bilegenlerinin baz1 6zellikleri verilmigtir.

Yakit olarak kullamlan bu gaz kangimu diinya piyasasinda "Philgas, Pyropaz, Plamo,
Sehllane, Essotane, Solgas, Skelgas ve benzeri birgok ticari isimlerle amlmaktadir. LPG’nin
yapisinda yer alan temel gazlarin kimyasal gdsterimleri asagidaki gibidir:

C|Hg
CH3-CH,-CH; CH;-CH,-CH,-CH; "CH;3-CH-CH;
n-propan n-bltan izo-biitan

LPG tabii gazlardan ve rafinerilerden olmak tzere iki farkli yoldan elde edilmektedir. Tabii
gazlardan elde edilisi ¢ok hafif olan metan ve etan gazlanmn daha agir olan propan ve biitan
gazlarindan kompresyon yolu ile ayrilmasiyla baglar. Sonra adsorbsiyon ve absorbsiyon
metotlar1 ile muhtelif fraksiyonlara ayrilirlar. Son olarak bir destilasyon iglemine tabi
tutularak yan etkisi olabilecek artik maddelerden artihir.

Ham petroliin rafinasyonu ile tiretimde siras: ile su agamalar vardir. Once bir kanigim halinde
katalitik veya termal reforming ve termal veya katalitik kraking islemleri yapilir. Buradan
¢ikan gazla absorbsiyon, destilasyon, kondensasyon ve fraksiyonlama iglemleriyle biitan ve
propan halinde elde edilir (Kadioglu, 1999).
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Cizelge 5.1 LPG’nin temel bilesenlerinin 6zellikleri (Kadioglu,1999)

ozellikleri birim n-propan |izo-biitan n-biitan
kimyasal formiil - C3H8 C4H10 |C4HIO
mol agirlig gr/mol 44,09 58,18] 58,12
normal kaynama noktasi °C -42.1 -11,7 -0,5
normal ergime noktasi °C -190 -135 -135
normal donma noktast °C -187,8 -130]- -138,3
normal parlama noktas: °C -105 -75 -60
yanma sicakligy °C 450 325 385
alev sicaklig1 (havada) °C 1925 1900 1895
bagil yogunluk (likit halde) (su=1) - 0,508 0,563 0,584
bagil yogunluk (gaz halde) (hava=1) |- 1,52 2 2
ozgiil agirhik kg/lt 0,508] 0,563] 0,584
6zgiil hacim It’kg 1,968 1,776 1,712
1511 deger kcal/nm3 22,447 29,018] 29,089
151l deger keal/kg 11,07 108] 10,92
patlama alt sinin % 2,4 1,8 1,9
patlama st sinirn % 9,5 8,4 8,5
gaz hacmi/likit hacmi m3/m3 272 238 238
1 m3 gaz igin gerekli yanma havast [m3/m3 23,87 31,03 31,03
1 kg gaz i¢in gerekli yanma havast kg/kg 15,7 15,7} 15,7
1 kg gaz igin gerekli yanma havasi nm3/kg 12,15 12,03 12,02
1 m3 gaz i¢in gerekli yanma 1s1s1 (ilk) |cal 50,34}- 49,5
1 m3 gaz i¢in gerekli yanma 1s1s1 (son) |cal 46,36]- 45,73
1 kg gaz igin gerekli yanma 1sis1 (ilk) |cal 101,8]- 134
1 kg gaz igin gerekli yanma 1s1s1 (son) |[cal 93,56|- 123,53
buharlagma 1s1s1 (15.6 °C da) cal’kg 85]- 88,6
buharlagma basinci (15.6 °C da) kgf/cm?2 6,51 0,8 0,82
buharlagma basinci (20 °C da) kgf/cm?2 8,93]- 1,2
buharlagma basinci (55 °C da) kef/cm2 20,18]- 4,85
entalpi cal/mol -530,5]- -687,98

5.2 Teknik Ozellikleri

LPG renksiz ve kokusuz olup yanict ve parlayici bir organik maddedir. Normal sartlar
altinda gaz halinde bulunur. Basing altinda stvilagtirilir ve depolamir. Ancak 6yle bir sicaklik
degeri vardir ki bu sicaklikta basing ne kadar yiiksek olursa olsun LPG buhan
sivilagtirilamaz. Bu sicaklik degerine kritik sicaklik denir. Kritik sicaklik degerine ulagmus
gazin yogunluguna kritik yogunluk, basincmna da kritik basing denir. Atmosferik sartlarda
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hava ile karigim belli oranlar dahilinde yamc1 ve patlayici 6zellik gosterir. Rutubetli hava ile
kanigimu halinde sis olusturur. Suda g¢ok az ¢oziunir. Suyun yiizeyinde de patlayisi etkiye
sahiptir. Buhan az da olsa narkotik etki gosterir. LPG buhan havaya gore daha agir bir
gazdir. Propan havadan 1.52 kat, biitan ise 2 kat daha agirdir. Isil degeri hava gazindan ve
dogal gazdan daha yiiksektir. Kaugugu ¢oziicii etkisi oldugundan LPG tesisatlarinda kauguk
malzemeler kullamlmamaldir.

5.3 Saghk Uzerine Etkileri

LPG hem sivi hem de gaz halinde deri ve goézler i¢in zararhdir. Zehirli degildir fakat yanma
iriinleri (CO ve CO,) zehirleyici etki gosterir. Ayrica havadan agir oldugu i¢in herhangi bir
kacak halinde hava igindeki oram hizli artig gosterir; oksijen yetersizlifinden bogulmaya
sebebiyet verebilir. Insan yagam igin, soludugumuz havada bulunmas: gereken ideal oksijen
oram %21 dir. Bu oranin %17 ye kadar digmesi durumunda nefes alma ritmi hizlanir, adele
ve kas kontrollerinde azalma olur. Oksijen orammmin %12 civanina inmesi halinde bas
dénmesi ve yorgunluk belirtileri olur; muhakeme yetenegi azalir. %9 oraninda oksijen igeren
ortamlarda ise bayginlik ve biling kayb1 meydana gelir. Oksijen oramnin %6 ve daha agag:
seviyelere inmesi durumunda nefes almak imkansizlagir ve o ortamda kalan kigiye sayet 3
dakika igerisinde miidahale edilirse yagsama sansi vardir. Ayrica LPG, hava ile %1.9-%9
arasinda kangim yapmas: halinde patlayict tesir gosterir. Bunun i¢in LPG kullamilan yerlerde
gaz kagaklar ¢ok miihimdir (Kadioglu, 1999).

5.4 Gaz Kacag Tam Olanaklar

Gaz kagaklan asagidaki sekillerde tespit edilebilir:

. Onemli bir gaz kagag ¢ok net bir 1slik sesi gikarr.

. Kagaklar LPG nin kendine has kokusu ile farkedilebilir.

. Cok kugiik kagaklarin tespiti i¢in stiphelenilen kisimlara sabun kopiigu tatbik edilerek kagak
bulunabilir.

. Sivi LPG’nin kagaginda (tank veya tiipten kagak olmas: halinde) kagak bolgesinde karlanma

goriiliir.
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5.5 Patlayicihk Ozelligi

Patlama olay: ses luizindan daha yiiksek hizda meydana gelen yanma reaksiyonudur. Yani
¢ok kisa bir zaman araliginda ¢ok biiyiik bir enerjinin agiga ¢ikmasidir. Bu olaya detonasyon
da denilir ve karakteristik Ozelligi bir sok dalga etkisi yaratmasidir. Uygun
konsantrasyondaki LPG-hava kansimu ateslendiginde saniyenin binde biri gibi ¢ok kiigiik bir
zamanda yanarak (CO; + H,O + N;) yanma uriinlerini meydana getirir. LPG, kapah
ortamlarda patlayict 6zellik gosterir. Oksijen miktanimin g¢ok yitksek oldugu (fakir kangim)
veya LPG miktarinin ¢ok fazla oldugu (zengin kangim) LPG-hava (veya LPG-oksijen)
kangimlar1 patlayict etki gostermez. Bu limitler patlama alt ve Ust smurlan olarak
taumlanirlar. LPG igin (hava ile kanigimda)patlama alt sinur1 %1.9, patlama tist sinin1 %9°dur
(Kadioglu, 1999).

LPG tank ve tiiplere basing altinda dolduruldugundan (sivilagtirma maksad: ile) bunlar da
patlama telikesi gosterirler. Tank ve tiiplerin patlamasin en stk rastlanilan nedeni bunlarmn

1s1 etkisine maruz kalmalan, taginma ve depolanmalarninda gerekli kurallara uyulmamasidir.
5.6 Kullanim alanlar

Temiz bir yakit olan LPG’den, evlerde en ¢ok ocak ve sofbenlerde yakit olarak
faydalanilmaktadir. Bu bakimdan en biiytk rakibi, daha ucuz olan dogalgazdir. Ancak
dogalgaz tiiplerde depolanan bir yakit olmadigindan dogalgaz sebekesi bulunmayan
sehirlerde domestik kullamimda LPG rakipsizdir. Ayrica evlerde, kombi ve sobalarda 1sitma
amach kullamm da mevcuttur. Ozellikle bityiik hacimli LPG tanklarmm ve gezici dolum
araglannin yaygmlagmasiyla LPG, sehir diginda konut isitmasi igin (6zellikle villa ve site
isitmasinda) tercih edilen bir yakit olmaya baglamigtir. Aym sekilde dogalgaz sebekesinin
bulunmadi1 sanayi bolgelerinde de ¢esitli finnlarda ve kazanlarda yakit olarak kullammu
yayginlagmaktadir.
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Bunun diginda LPG’nin araglarda motor yakit1 olarak kullamimi da her gegen giin artig
gostermektedir. LPG’nin motor yakit: olarak tistiinliikleri;
o yiiksek oktan sayisi (1095),

e benzin ve motorine gore daha temiz bir egzost emisyonu,

karbon birikintisine yol agmamasi,

daha uzun bir yag 6mrii saglamast,

daha ucuz olmasidir (Ayhaner,1995a).

Dinyada artik pek g¢ok otomobil ureticisi firma araglari dogrudan LPG uyumlu olarak
iiretmektedir. Ulkemizde de LPG’li tagit iiretimi yapilmaktadir. Ayrica meveut otomobillerin
ve Ozellikle ticari taksilerin LPG’ye doniistirilmesi hizla yayginlasmaktadir. LPG nin motor
yakit1 olarak kullamldig: sistemler genel olarak ii¢ grup altinda toplanmaktadir:

1) Karburatorli motorlar tizerinde kullamlan “1 Kusak Sistemler”,

2) Enjeksiyon sistemli tagitlarda kullanilan “2.kusak sistemler”,

3) LPG’yi emme sipab: iizerine puskiirterek daha iyi bir performans saglayan “3.kugak

sistemler”.

Déniigimlerde kullamlan LPG kitini olusturan temel pargalar, LPG tanki, tank baglanti
elemanlari, iki asamali basing disiriici LPG elektrovalfi, benzin elektrovalfi, elektronik
kontrol tnitesi, LPG seviye sensorii, kanigtinc1 (mikser) benzin, su ve gaz hortumlan,
emniyet valfleri, havalandirma hortumu, sizdirmaz odactk ve LPG dolum agiz setidir
(Ayhaner, 1995b).

5.7 Yanma Oncesi Karisim Basinc: Hesabi

Caligma sonunda hazirlanacak prototipte patlayici etki kaynag: olarak LPG-hava karigimmn
kullamlmasi uygun gorilmigstir. LPG hava ile %1.9-9 oraninda kangim yaptiginda
patlayicilik gostermektedir. Bu deger araligi, LPG kiitlesinin hava kiitlesine oram (i)
cinsinden (i=1/50 -1/10) seklinde ifade edilebilir. Patlama etkisiyle silindir igerisine alinacak
LPG’nin basinci direkt olarak kullanilacak regiilatére baghdir. Havanin basinct ise LPG

regiilatérii ¢ikig basincina ve karigim oranmna bagli olarak hesap edilebilir. Bunun igin

v MERKEZEU
BRG

A
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yapimas: gereken ideal gaz denkleminin LPG ve hava igin yazlarak olusturulan
denklemlerin birbirine oranlanmasidir. Hesaplamalarda, kangimdaki LPG miktann havaya
gore ¢ok kiigiik oldugundan hava i¢in yazilan denklem ve bulunan sonuglar kangimin tiimii

icin degerlendirilebilir. Ayrica hesaplamay: basitlestirmek igin baz1 kabuller yapilmugtir:

Phnvaxvhzva =NhavaXIRXThava ’ (51)
. PLpg X VLpg =NLpg X IR X TLpg (5.2)
(Phava X Vhava) / (PLpg X VLpg) = (Nh,va x IR x Th;,va) / NLpg x IR x TLpg (53)

(5.3) esitliginde IR (liniversal gaz sabiti) sabittir ve her iki gaz i¢in aymdir. Ayrica LPG ve

hava ayn yanma odasina (silindire) alinacagina gére yanma éncesi durum igin:

Vhava = Vipg ; Thava = Tipg (5.9
ifadesi yazilabilir. Bu durumda (5.3) esitligi asagidaki hale donistiirtilebilecektir:

Phava / Prpg = Npava / NLpg (5.5)
Esitlikte Nhava havann ve Nip,; LPG’nin mol sayisi olup kiitle -molekiil agirligs cinsinden:
Nhava = Mhava / MApava ; Nipg = Mrpg / MAy, (5.6)
seklinde ifade edilebilir. (5.6) esitliginin (5.5) ifadesinde yerine konulmasi ile :

Phava / Prpg = Mhava / MApava) / (Mppg / MAyy,) 5.7

denklemi elde edilir. Burada LPG kiitlesinin hava kiitlesine oranina “i”’ denilirse ve denklem

havanin basincimi (Prava) verecek sekilde diizenlenirse agagidaki esitlik saglamr:
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Phava = (Prpg X MALpg) / (MApava X 1) (5.8)

Bu durumda havamn ve LPG’nin molekiil agirhklarimin tespiti gerekecektir. Evlerde
kullamlan LPG’nin bilesiminde Bitan/Propan oram (kiitlesel) 13/11°dir. Bitanin molekiil
agirhg 58.1 gr/mol, propamn molekiil agirhg: ise 44.1 gr/mol’dur (gizelge 5.1). Bu verilere
gore LPG’nin molekiil agurhg:

MApy = (13 x 58.1 + 11 x 44.1) / (13 + 11) = 51.7 gr/mol (5.9)

olarak bulunur. Havanin molekiil agirligimin hesabinda da yaklagik olarak %21 O, ve %79
Nz’den olustugu kabul edilebilir. O,’nin molekiil agirligi 32 gr/mol ve Ny'nin molekil
agirlig 14 gr/mol olduguna gore havamn molekil agirlig::

MAgaa = (21 x 32 + 79 x 14) / (21 + 79) = 17.8 gr/mol (5.10)

degerindedir. (5.9) ve (5.10) esitliklerinden elde edilen sonuglar (5.8) denkleminde yerine

4223
1

konulursa, havanin kangim oncesi basing degeri kansim oramna

¢ikis basincina bagl olarak su sekilde elde edilir:

ve LPG regiilatoriiniin

Phava =29x PLpg / i (51 l)
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6. YENI BiR PRESLEME SiSTEMININ GELISTIRILMESI CALISMALARI
6.1 Prototipin Tasarim Siireci

Bu tez galigmasiyla mevcut pres dokiim makinalanindaki presleme sistemlerine bir alternatif
sunmak, konuya iligkin ileriki ¢aligmalara destek vermek ve yeni deneysel galigmalann
yolunu agmak amaglandifindan ¢aligma sonunda bir deney prototipi ortaya ¢ikarmak temel
hedef segilmigtir. Pres dokiimde yeni bir presleme sistemine gereksinim duyulmasinin nedeni,

mevcut makinalarin hidrolik présleme mekanizmal olmasmndan kaynaklanan:

yapisal karmagiklik,

yiiksek ilk yatirnm maliyetleri,

isletme, bakim ve onanm masraflarimn yiksekligi,

daha yiiksek tiretim hizlarina ¢ikilamamas: gibi dezavantajlardir.

Bu dezavantajlar1 ortadan kaldirabilmek i¢in preslemede ani hareket yaratabilecek bir etki
gereklidir. Bunu saglayabilecek kaynak, patlama etkisidir. Yeni presleme sisteminin
tasariminda baglangigta kat1 veya toz halde bir patlayici kullamlmas: diigiiniilmilg ise de
patlamamn kontrollii ve emniyetli bir sekilde gergeklestirilebilmesi i¢in patlayici olarak bir
gaz yakitin secilmesi uygun gorilmisgtiir. Yakit segiminde 6nce en ucuz gaz olan dogalgaz
iizerinde durulmusg, ancak deneysel g¢aligmalar igin ilave tesisat gerekeceginden bundan
vazgecilmigtir. Deneysel g¢aligmalarin rahat yapilabilmesi igin kolay temin edilebilen,
depolanabilir ve taginabilir bir yakita ihtiya¢ vardir. Bu gereksinimlere en iyi cevap verecek
yakit LPG oldugundan patlama etkisinin LPG-hava kangim ile saglanmasinda karar

kilinmugtir.

Olusturulacak prototipin mekanik kismu ile ilgili olarak dugtinilen ilk prensip semas: Sekil
6.1°deki gibidir. Sekildeki dig silindirin i¢ silindir {izerinde dondiiriilmesiyle sivi metal agz
actlacak, sivi metalin i¢ silindire alinmasindan sonra dig silindir tekrar dondiiriilip agiz
kapanacaktir. Daha sonra pistonun arka kismina gaz girisi yapilacaktir. Bu esnada silindir

igerisine enjeksiyon prensibi ile hava dolacaktir.
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Yeterli miktarda gaz dolumu saglandiktan sonra bir atesleyici tarafindan patlama

gerceklestirilecektir. Patlama etkisiyle piston sivi metali ani bir sekilde kaliba basacaktir.

Piston kilavuzu, pistonun silindir igerisinde salimmsiz hareketini saglayacak ve silindirin

diginda bulunan yay1 patlama esnasinda kurarak basing etkisi kalktiktan sonra sistemin

baslangi¢c konumunu almasin saglayacaktir.

Bu 6n tasanm {izerinde yapilan incelemelerde agagidaki problemlerin ortaya ¢tkacabilecegi

gorilmustir:

1.

Sistemin yatay konumda olmasindan dolayt sivi metalin tamamuun kaliba dolmast
miimkiin olmayacak, kalip giris kanali ile silindir alt kismu arasinda bir miktar sivi metal
kalacaktir.

Sistemde sivi metal ile gaz kangimimn aym silindir icerisine doldurulmas: 6ngérilmiigtiir.
Bu durumda, yiiksek sicaklifa sahip olan sivi metal, gazin sicakh@imun artmasina ve

dolayistyla kontrolsiiz bir patlama olayina neden olabilecektir.

. Sistemde presleme direkt olarak piston ile saglanacagindan sivi metalin pistonla temasi

piston ylizeyini ve sivi metal bilesimini olumsuz etkileyecektir.

Siv1 metalin silindire alinmast esnasinda silindir igine dolan hava, ergiyik kaliba
basildiginda pargada bosluklara neden olacaktir.

Kalip iizerindeki ergiyik girig kanalinin dar olmasindan dolay: diisiik akiciliga sahip olan
sivi metal, akiga belli bir direng gosterecek; dolayisiyla basma iglemi pistonun patlama
etkisiyle kazandig1 hizla gergeklestirilemeyecektir.

Prototip imalat: basit atelye sartlarinda gergeklestirileceginden piston ve silindir ¢aplar
arasinda uyum saglamak ¢ok zor olacaktir. Piston ¢apimn gerekendén biiytik olmast
halinde, patlama ile olusan sicaklik pistonun genleserek silindir igerisinde sikigmasina
neden olacaktir. Piston ¢apmin gerekenden kiigiik olmas: halinde yanma sonrasi pistonun
sivt metal haznesine gaz gegisi; yanma odasina da sivi metal gegisi olabilecektir.

I¢ ve dis silindir arasindaki sizdirmazligin saglanmasi ¢ok gii¢ olacaktir. Patlama etkisiyle
piston 6n tarafa dogru ilerleyip sivi metal girig deligi hizasim gegtiginde, pistonun arka
tarafindaki yanmug gaz iki silindir arasindaki bosluktan kacacaktir. Bu da elde edilen

basincin diigmesine neden olacaktir. Ayrica bu ara yiizeye, ergiyigin silindire alimginda
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veya patlama esnasinda sivi metal sizmasi halinde bir siire sonra sivi metal bu bolgede
katilagarak silindirlerin kilitlenmesine neden olabilecektir.

Kahbin silindire baglantisinda silindir et kahnlig buna cevap vermeyecegi igin problem
yaganacaktir.

Sistemde gaz-hava kangim enjeksiyon prensibi ile saglandigi igin ileride yapilacak
deneysel ¢aligmalarda LPG-hava kangim orammn etkilerini incelemek miimkin

olmayacaktir.

Dogabilecek bu problemler g6z oniine alinarak tasarm igin bazi 6n sartlar ortaya

cikanlmugtir:

1. Sistem yatay degil diisey ¢aligmalidir.

2. Sivi metalin ve gazin aym silindire doldurulmayacag bir sistem diigtintilmelidir.

3. Pistonun sivi metal ile temasi engellenmelidir.

4. Tasarim, sivi metal lizerindeki havamin basma iglemi esnasinda tahliyesine imkan
vermelidir.

5. Tasarimda sivi metal girigi miimktin mertebe genis tutulmalidr.

6. Piston ile silindir arasindaki ¢ap uyumunu saglamak gii¢ oldugundan tasarimda piyasada
bulunan hazir bir piston-silindir sistemi kullamlmalidir.

7. Ergiyigin silindire almgt farkli bir sekilde yapilmal, sistemde igige iki silindir
kullamimamahdir.

8. Kalip, silindire degil, uygun dizayn ile olusturulacak bagka bir par¢aya baglanmahdir.

9. LPG-hava karigimu igin valfli bir sistem diigtintilmelidir.

Bu 6n sartlar dogrultusunda Sekil 6.2’de verilen taslak ¢izilmigtir. Sekilden de gériildigi

gibi yeni tasarnimmn galigma prensibi, dévme dokim ve semisolid dévme teknikleri ile

benzesmektedir. Onceki tasarimdan farkli olarak bu sistemde kalip, erkek ve disi olmak

tizere iki kisitma aynilmugtir. Basma etkisi piston yerine erkek kalip ile saglanacaktir. Bu

sekilde pistonun sivi metalle temas: kesilmistir. Erkek kalip piston miline baglanmugtir. Bu

sistemle sekilli parga iiretimi de mimkin kimnmugtir. Silindirin Gst kismmna LPG ve hava

girisi icin kullamlacak wvalflerin ve atesleyicinin baglantisi igin bir flang konulmustur.

Silindirin silindir plakasina baglantist igin de bir alt flang diistinGlmuistiir.
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Sekil 6.2 Cikarilan 6n sartlar dogrultusunda hazirlanms ikinci prototip taslag:
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Valfler araciligi ile silindir igerisinde istenilen oranda bir karigim saglandlktén sonra ategleme
yapilacak ve erkek kalip, disi kaliba onceden dokiilmus olan sivi metali dovecektir. Bu

esnada yay kurucu ile stoper arasinda sikigan yay, sistemi baglangi¢ konumuna getirecektir.

Sistemin temel elemam, piston silindir sistemi oldugundan diger pargalann konumu ve
boyutlant bu iki pargaya goére belirlenmek zorundadir. Aynica pargalarin birbirine baglant:
sekilleri de pargalarin boyutlarim ve sekillerini etkileyecektir. Bu detaylarin kagst tizerinde
hesap edilip ¢izime aktarilmasi tasarim siirecini ¢ok uzatacaktir. Prototip tasarim ve liretim
siirecini kisaltip deneysel qahsmalaga da zaman ayirabilmek i¢in bir piston silindir sistemi

temin edilerek diger pargalarin buna gore imal edilmesi kararlagtirilmigtir.
6.2 Prototipin Imalat Siireci

Piston ile silindir arasindaki uyumu kendi imkanlarimizla yapacagimiz imalatla yakalamamiz
¢ok zor olacag: igin piyasadan hazir bir sistem alma yoluna gidildi. Maliyeti diisiirmek
maksad: ile kullamlmig bir otomobil piston ve silindiri alindi. Ik alinan piston ve silindir
incelendiginde bu pargalara gore yapilacak imalatla oldukga biiyiik bir deney prototipi ortaya
¢ikacag goriildii. Bu durum diger pargalarin boyutlarim ve dolayisiyla maliyetini artiracag
icin daha kiigiik bir piston-silindir sistemine ihtiya¢ duyuldu. Bu maksatla bir motosiklet

tamirhanesi ile gorigtlerek ithal bir mobiletten sékiilmiis piston ve silindir alindi.

Alinan silindir incelenerek egzost delifinin uygun bir tertibat baglanarak gaz girisi i¢in
degerlendirilebilecegi gorildii. Emme ve stpiirme delikleri ise gaz kagagina yol agacagindan
kapatildi. Bu islemde dig¢ilikte protez yapiminda ve metal kesme kahipgiliginda kayit plakasi
deliklerinin revizyonunda kullanilan takilon malzemesinden yararlamldi. Takilon, toz halde
bulunan ve 6zel sivisi ile kangtirilarak uygulanan bir malzemedir. Cevre sartlarinda bir kag
saatlik bir kuruma siiresinin sonunda sert fakat talagh iglenmeye yatkin bir hal almaktadir.
Emme ve sipiirme delikleri silindirin i¢ kismindan cam macunu ile tikandi. Daha sonra

takilon ¢6zeltisi hazirlanarak emme ve siiptirme kanallarina dolduruldu.
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Gaz girisi egzost deliginden yapilacag: igin tasarimda valflerin baglanmasi 6n goriilen st
flansa gerek kalmadi. Bunun yerine lizerine sadece atesleyicinin baglanacag: silindir kapag:
kullamlmasina karar verildi. Patlama sonrasi egzost da silindir kapag uzerindeki jikle ile
saglanabilecekti. Ancak silindir ithal bir mobiletten sokiilme oldugundan silindir kapag
almak i¢in yapilan piyasa aragtirmalan sonu¢ vermedi. Bu durum karsisinda atelyede buji
baglantistmn yapilacagi basit bir kapak imal edildi. Egzostun bu kapak iizerine monte
edilecek, dogalgaz tesisatlarinda kullanilan bir test nipeli ile manuel olarak yapilabilecegi

duginildi.

Bu noktada atesleyici segimi giindeme geldi. Ateslemenin giiglii bir manyeto ile yapilmasi
fikri ile bir katalitik soba ¢akmag: temin edildi. Bununla ategleme yapabilmek igin manyeto
kablosuna bir buji bagland1 ve silindir kapama pargasina, baglant: maksad: ile bujinin digine
uygun kilavuz gekildi. Silindir Gzerindeki boydan boya agilmig olan dort adet baglant:
deliginden istifade edilerek, 4 adet M8 saplama ve M8 somun ile silindir kapagl, silindir ve
silindir baglant1 plakas: birbirine baglandi. Bu baglant: sekli sayesinde silindirin plakaya

baglantisi igin diigiiniilen alt flansa gerek kalmad:.

Sekil-6.2’deki tasarimda goriilen yay kurucu parcamn yerine Sekil 6.3’deki kayit plakasi
kullanild:. Bu durumda kullamlacak destek plakasi sayis1 dérde ¢ikti. Yay kurucunun “U”
kesitli bir parga olmasi talagh olarak imalini giiglestirecekti. Talagsiz olarak yapilmasi halinde
ise ince bir sacdan imal edilmesi gerekiyordu. Bu durumda parga silindir baglant1 plakasina
kaynak ile baglanacakti. Bu, imalatta herhangi bir problemle kargilagilmasi halinde pargamn
sokiilmesini, mile ve yaya miidahale imkamm zorlagtiracakti. Bu vesile ile sistemin tiim
pargalarinin sokiilebilir baglantih olmasi gerektigi goriildi. Tasarimda mile kaynakl olarak
baglanmas: diigiiniilen stoper iptal edilerek bunun yerine somun ve rondela kullamlmasina

karar verildi.

Piston mili olarak M16 saplama kullanildi. Once uzunca kesilen saplamanin bir ucu 1sitilip
doviilerek ezildi. Ezilerek genigleyen bu yiizeye, piston pernosununun ¢apma uygun delik

agtldi. Saplamanin diger ucuna ise arka yluzeyine M16 dis gekilmig olan erkek kalip takild:.
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Piston ile erkek kalip arasindaki baglantida diiz bir mil yerine boydan boya disli olan M16
saplama kullamlarak su avantajlar saglandi:

e Erkek kalibin mile sokiilebilir olarak baglanmasi imkam elde edildi.

e Mil ve erkek kalibin toplam yiiksekligine bir esneklik getirildi. Boylece hareket stroku
belli sinrlar igerisinde ayarlanabilir hale geldi. .

e Stoper yerine M16 somun ve rondela kullanma imkam elde edildi; stoper yerinin hassas
bir gekilde 6nceden tespit edilmesine gerek kalmadi.

e Parcanin tamamen digli olmasindan dolayi, somun ve rondelamin mil Gzerindeki yeri
degistirilerek pistonun silindir igerisindeki konumunda bir ayar imkam saglandi. Bu
sekilde piston strokunun ve patlama Oncesi yanma odasi hacminin degistirilebilmesi
muimkiin kilind1.

Tasanimda disi kalibin kalip baglanti plakasina baglantisinun iki adet civata ile yapilmasi
digtiniilmils idi. Bu durumun, pargammn kaliptan ¢ikanlmasim zorlagtiracagi gdzoniine
alinarak kalip tek taraftan 1 adet M6 imbus civata ile baglandi. Bu maksatla kalip baglanti
plakasma M6 dis ¢ekildi. Baglant1 civatas: ¢ok fazla sikilmayarak dokiim sonrasi kalibin

civata ekseninde doéndiiriilmesine ve parganin kolayca gikarilmasma imkan tanindi.

Deneysel ¢aligmalarda dokiilen parga alindiktan sonra, ikinci dokim igin digi kalip eski
yerine dondiiriildigiinde disi ve erkek kaliplarin eksenlerinin tam gakigmasi gerekecektir. Bu
gaye ile kalip baglanti plakasmna bir kalip stoperi konuldu ($ekil 6.3). Bu stoperin
konumunda bir esneklik saglayabilmek icin stoper lzerine bir delik agmak yerine slot
agilmasi tercih edildi. Stoperin plakaya baglantisi da yine M6 civata ile yapildi. Silindir
baglant: plakasimn, kayit plakasinin ve kalip baglanti plakasimn desteklere baglantisinda da
MB8 civatalar kullamld:.

Tim civatali baglantilarda imbus civata kullanilmasindan dolay: sistemin bir adet altilik ve
bir adet beglik alyan anahtari ile demontaji ve montaji miimkiin kilindi. Prototip bu haliyle

gaz girisinin saglanacag) diizenek haricinde tamamlanmis oldu.
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6.3 llk Sizdirmazlik Testleri ve Prototip Uzerinde Yapilan Revizyonlar

Ik testlerde olusturulan prototipin basing etkisi altindaki hareketinin ve hazirlanan parcalarin
uyumunun nicel olarak gozlenmesi amaglandi§indan bu agamada patlama etkisi yerine hava
basincindan yararlamlmasinmn yeterli olacag: diisinildia. Bu digiince ile vakit kazanmak igin

daha gaz girig tertibat1 hazirlanmadan testlere gegildi.

Silindir lizerindeki, gaz girig diizeneginin monte edilecegi delige bir kor flang bagland.
Testte hava girisi silindir kapama pargas: tizerindeki buji baglant: delifinden yapildi. Havanin
kontrolii kompresoére baglh hortum izerindeki hava tabancasi ile saglandi. Silindire
doldurulan 5 bar (0.5 MPa) basingh havanin etkisiyle erkek kalibin hizla digi kaliba vurdugu
gozlendi. Bu, prototipten bekleninlen temel hareket oldufundan saglanabilmis olmasi
sevindirici idi. Ancak tabancamin tetigi birakildifinda piston birkag saniye igerisinde

baslangi¢ konumuna geri dondii. Buradan sistemde bir kagak oldugu anlasildi.

Kagak olmasi muhtemel olan silindir-kapak ve silindir-kér flang arasi yiizeylere klingirik
conta konularak test tekrar edildi; kagagin devam ettigi goriildi. Kagagin emme ve siipiirme
deliklerine yapilan takilon dolgulardan kaynaklanabilecegi diigiintlerek bu kisimlara sabun
kopugi surilerek tekrar test yapildi. Ancak bu kisimlarda kagaga rastlaniimadi. Geriye kalan
tek ihtimal silindir ile piston segmanlan arasindaki bostuktan kagak olmasiydi. Yapilan yeni
testte bu kismun altina sigara tutuldu ve basing uygulandiginda sigara alevinin parladi:
gorildi. Kagagin bu kissmdan meydana gelmesi, kullamlmig bir piston-silindir sistemi ile

caligiimasina baglanarak yeni bir sistem alinmasina karar verildi.

Bu maksatla bir yedek parga saticisindan yerli yapim bir komple mobilet silindir sistemi
(silindir, silindir kapagi, segmanlar, piston, perno, pemno ringleri, contalar ve buji) alindi.
Alinan yeni sistemde silindir kapag: da bulundugundan atelyede yapilan silindir kapama
pargasina gerek kalmadi. Alinan yeni silindir eskisine gére sekilsel ve boyutsal farkhliklar
goterdigi igin daha 6nce hazirlanmug olan diger pargalar yeni silindire gére revize edildi. Bu
sekilde prototipin gaz girig tertibat1 diginda kalan mekanik kismu son geklini.almig oldu (Sekil
6.3). Mekanik kisimda yer alan ve atelyede imal edilen pargalarin teknik resimleri ekler
bélimiinde verilmigtir.



83

Sekil 6.3 Prototipin mekanik aksamimn 3D CAD sistemiyle ¢izilmig montaj resmi



84

Sndrew ,, /1 6
aL.zr ©)

(1eq (9-0) noWOoULT Q
(xeq $-0) dxpdwWoUB @
wokimpai ,8/€ X w2/t
BUBA [9s2anY] ,,7/T @
eany o1 (b))

pdu,z1 €

aoxex 71 (2)
nuoAIsynpol

yueigeq xpumps Pze (1)

1eqnue) Sund zeg

It ueuepnzey widt dijojoid $'9 (e

© © ©

S5 =

T

©

_-_- JH®
Le=1%

,@.I......

O—7

:

nue|geq axpuyps

LRy



85

Bu iglemler devam ederken diger taraftan silindire LPG ve hava girigini saglayacak tertibat
hazirland1 (Sekil 6.4). Bu tertibat kangimn silindir igerisinde yapilacag: diisiiniilerek, su
¢aligma prensibi ile tasarlandi: 6nce LPG regtilatori agilacaktir. Sonra LPG vanas: agilarak
silindire gaz dolumu yapilacak; bu esnada 0-4 bar (0-0.4 MPa) aralikli manometrenin ibresi
yiikselise gegecektir. Silindirdeki basing, regiilatériin basing degerine ulastiginda manometre
ibresinin yiikselisi duracaktir. Bu durum gozlendiginde LPG vanasi ve regilatdrii
kapatilacak hava giriy valfi kisik bir sekilde agilacaktir. Hava girisi kompresdrden
saglanacaktir. 0-4 bar araliklh manometreden gozlenen LPG-hava kangimmn basinc
istenilen degere geldiginde hava giriy vanasi ve bu manometrenin (paﬂama basinct ile
bozulmamas igin) vanasi kapatilacaktir. (LPG-hava kangimmmn toplam basinct regiilator
¢tkig basincina ve istenilen kanigim oramina bagh olarak (5.11) esitligi yardimyla hesap
edilecektir). Saglanan kanigim, manyeto ile ateslenerek patlama gergeklestirilecektir.
Sistemdeki 0-60 bar (0-6 MPa) aralikli manometrenin amaci patlama esnasinda olusan
basmnci gozlemektir. Daha sonra egzost islemi i¢in silindir kapagindaki jikle agik konuma

getirilecek ve hava giris valfi agilarak silindir igerisine siipiirme havas: alinacaktir.

Tertibat hazirlanirken galiymalarda kagaklara mani olmak amaciyla tim digli baglantilarda
keten ve dogalgaz macunu kullamldi. Prototip pargalannin revizyonu tamamlamp montaji
yapildiktan sonra gaz giris tertibati, 6zel baglanti rediiksiyonu ve R1/2” rakor ile silindire
baglandi.

6.4 ikinci Sizdirmazhik Testleri

Revizyonu tamamlanan prototip yeniden teste aliurken, emniyet agisindan patlama etkisi
yerine basingh hava ile galigiimast uygun goriildii. Bu testlerde de 6nceki gibi sivi metal
kullanilmadan gahgildi. Kompresore bagh hortum hava girig vanasindaki marpuca kelepge ile
baglandi. Gaz girig tertibatinda bulunan 0-4 bar kadranli manometre ve LPG giri§ vanalan
kapali konuma getirildi. Basing uygulandiginda (0-60) bar aralikli manometrenin ibresi gok
izl bir sekilde kompresor basmm.olan 5 bar degerine ulast: ve bu esnada erkek kalip da
hizla disi kaliba garpti. Sonra hava girig vanasi kapatildi. Manometre ibresinin yavas yavas

(yaklagik 10 saniyede sifira) diistiigii goziendi.
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Buradan sistemde kagak oldugu anlagildi. Kagagin gaz girig tertibatindaki baglantilardan
olabilecegi ihtimali diigtintilerek bu kisimlara sabun kdpugii tatbik edildi. Ancak kagagmn yine
silindir ile piston segmanlan arasindan kaynaklandifi gorildii; bu kacagin, eski piston-
silindir sistemindekinden kii¢iik olmasi yine de sevindirici idi. Kagag &nlemek amac ile
piston sokiilerek silindirin i¢i gres yag ile yaglandt ve test tekrar edildi. Kagak, bir miktar
daha azalmakla birlikte yine vardt.

Bunun iizerine silindir sisteminin imalatiu yapan firma ile baglanti kurulup parcalara ait
teknik veriler istenildi. Imalatgi firma silindirin dretim hattindaki test basincint 1,2 kp/cm®
(1.18 bar=0.118 MPa) olarak verdi. Buradan kagagin testte kullandigimiz hava basmncimn bu
degerin zerinde olmasindan kaynaklandig: anlagildi. Bu deger sistem igin sizdirmazlik limiti
olarak kabul edildi.

Bu sartlarda kagak engellenemedi. Ancak basing etkisi, erkek kalibm istenilen garpma
hareketini yapmasim saghiyordu. Yani kagak, deneysel ¢aligmalara engel olacak boyutta
degildi. Hem galigmanin asil gayesi de sorunsuz bir prototip ortaya koymak degil, pratik
caligma yapmaya yetecek ve ileriki ¢aliymalara destek verecek bir sistem olusturmakti. Bu

diisiince ile LPG-hava karnigimiyla yapilacak deneylere gegilmesine karar verildi.

6.5 Ateslemeye Yonelik Ik Deneyler ve Gaz Giris Tertibati fIz_erinde Yapilan
Revizyonlar

LPG hortumu, LPG giris vanas1 marpucuna kelepcelendi. (5.11) denkleminden 0.03 bar
regiilator basinct ve 1:15 kangim oram igin (ki bu oran LPG’li otomobillerde kullanilan
kangim oranidir) yapilacak kangimdaki havamn basinct 1.31 bar olarak tespit edildi. Yani
kangimmn toplam basinc1 1.34 bar civarinda olacakti. LPG girig vanas: agilarak silindire gaz
girigi yapildi. Kullamlan LPG regiilatorii diigiik ¢ikis basingh (300 mmSS=0.03bar) bir
regilatér oldugundan 0-4 barlik manometreden belirgin bir yiikselis izlenemedi (bunun igin
ileride yapilacak galigmalarda yiiksek basinglt bir regiilatér temin edilmesi kararlastirilds).
Fakat yine de silindire LPG girisi saglamyordu. Silindire bir siire LPG dolumu yapildiktan
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sonra (silindir i¢indeki basing regiilatdr basincina esitlendikten sonra gaz girisi kendiliginden
duracaktir) LPG vanasi kapatilip hava giri§ vanasi agilarak, manometre ibresi yaklagik 1.34
bar degerine gelene kadar hava girigi yapildi. Ancak ategleme saglanamadi. Bu durum su
sekilde aciklanabilirdi: igerisinde LPG bulunan silindire sonradan verilen ve basinc sistemin
sizdirmazlik limitinin Gizerinde olan hava igerideki LPG’yi segman-silindir arast bélgeden
silindir disina atryordu. Yani silindir igerisinde, istenilen oranda karigim saglanamuyor, hatta

havanin bir siire fazla uygulanmas: halinde silindirde hi¢ LPG kalmiyordu.

Bu durumda kangimun silindir igerisinde hazirlanamayacag anlagildi ve gaz girig tertibatimn
karigimu silindir diginda hazirlandiktan sonra silindire alacak gekilde revize edilmesi gerektigi
ortaya ¢ikti. Kangimin digarida saglanmasinda 6nce LPG’li tagitlardaki sistem iizerinde
duruldu. Ancak yapilan aragtirmalarla sistem maliyetlerinin yiiksek oldugu ve prototipe
uyarlanmasimin zor olacagi gorildigtinden bundan vaz gegildi. Kangimin oksi-asetilen

kaynaginda kullanilan bir galiimo ile saglanmasinda karar kilindi.

Saliimonun bir girigi LPG tiipti hortumuna, diger girisi kompresér hortumuna, ¢ikisi ise
(noziil ¢ikarlarak) mevcut gaz girig tertibatindaki hava girig vanasina (yeni gaz tertibatinda
gaz kesme vanas: olarak adlandirildi) baglandi. Bu baglant: i¢in saliimonun noziil baglant:
bileziginin ucuna bir adet '2” piring nipel sertlehimle eklenerek zel bir rediiksiyon yapildi.
Hazirlanan bu yeni gaz giriy sisteminde, LPG girisi kanstiici (saliimo) tarafindan
saglanacagidan eski tertibatta bulunan LPG vanasina liizum kalmadi. Ancak bu vana (yeni
gaz tertibatinda alev deneme/egzost vanasi olarak adlandinldi) deneylerde egzostun hizh bir
sekilde yapilmasim saglayabilecefi ve kangsimun hazirlanmasinda 6n alev ayarlarinda

faydalamlabilecegi diistiniilerek sokiilmedi.

Diger taraftan gaz giris tertibat1 yeniden gozden gegirildi; sisteme bir emniyet ventili
eklenerek, deneysel galigmalarda meydana getirilecek patlama esnasinda olusacak basmncin
silindirin ve baglantilarin dayanmimum agacak bir degere gikmasi engellendi. Bu maksatla 1
adet '2” baglant1 afizh 0-12 bar ayarll emniyet ventili kullamildi. Bu ventil, silindir gikis
tarafindaki rakor ile kruva arasmna baglandi. Giivenlik agisindan diigiik basingla ¢ahsilmasi

ongoriildiigtinden ventilin ¢aligma basinci 6 bara ayarlandi.
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Deneysel cahigmalarda atesleme esnasinda silindirde meydana getirilecek patlama ile
olusacak alevin geri tepmesi ihtimali Uzerinde durularak, tiipiin infilak riskini ortadan
kaldirmak i¢in sisteme bir de alev geri tepme emniyet ventili (flashback arrestor) dahil edildi.
Bu ventil hortum tip baglantili olup LPG hortumu ile salimonun LPG giris agz1 arasina iki
adet kelepge ile monte edildi.

Gaz giri tertibatinda yapilan son degisiklik ise deneysel c¢aligmalarda yetersiz kalacag
gozlenen diisiik gikis basingh domestik tip regilator yerine, 0-2 bar (0-0.2 MPa) degerleri
arasinda 6 kademede ayarlanabilen sanayi tipi bir  yiiksek basinglt biitan-propan
regilatoriiniin takilmas: idi. Yapilan bu degisikliklerle gaz giris tertibati (Sekil 6.5) ve
prototipin biitiinii son halini almus oldu. Cizelge 6.1°de prototipte kullamlan tiim malzemeler
belirtilmigtir.

6.6 Ateslemeye Yonelik ikinci Deneyler

Basing tahliye ve alev geri tepme emniyet ventillerinin monte edilmesiyle sistem LPG ile
calisma agisindan tam giivenli hale gelmis oldu. Atesleme ile ilgili olarak yapilacak
cahgmalarda Once sivi metal kullamlmadan caligilmasi, atesleme giivenli bir sekilde
saglandiktan sonra dokiimle ilgili aliyma yapilmast uygun gériildii. Baslangigta kangimn
basing degerinin (5.11) esitligi yardimiyla bulunarak calismalarin yapilmas: diistniildi.
Ancak hentiz bu asamada kullamlacak regiilat6r basinct ve karigim oram belli degildi.

Aynca yeni gaz giris tesisatinda eskisinden farkli olarak kangtirici bulunuyordu. Bunun
tizerindeki musluklarin kisik veya agik olmalan da giris tarafi basincim degistiriyordu. Yani
bu agamada birden ¢ok degisken vardi ve uygun regiilatér basinci, hava basinci ve karisim
orani degerlerinin deneme yamlma yolu ile bulunmast daha pratik olacakti. Karigim oranmnmn
yaklagik tespiti i¢in nce silindir diginda, yakilabilen bir LPG-hava kangimi olusturuldu. Bu
i§ icin eski gaz girig tertibatinda (Sekil 6.4) LPG giris vanasi olarak kullaniacag: diistiniilen
alev deneme/egzost vanasindan ($ekil 6.5) yararlamldi. Once 6 kademe ayarlh LPG
regiilatorii birinci kademeye getirildi. Sonra kanstiric1 (saliimo) tizerindeki LPG muslugu
hafifge agilarak vana ucundan gakmak ile yanma saglandi.

£.C. YOKSEKOGRETiIM KURULU
DOKUMANTASYON MERKEZI
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Cizelge 6.1. Prototipte kullanilan malzemeler

PARCA ADI MIKTAR MALZEME / ACIKLAMA / NORM

LPG tapil 1 adet 12 kg'hk domestik kullanim igin ; TS 55

(13/11 Bitan /propan)
LPG regilatorii 1 adet 0-2 bar gikug basingl ; (debi:0-7 kg/h) ; TS 1862

6 kademe ayarh ; sanayi tipi
LPG hortumu 1 metre 98 mm ; TS 1846
Hortum kelepgesi 2 adet ST37; 8-13 mm
Hortum kelepgesi 4 adet ST37; 13-19 mm
Alev geri tepme 1 adet 98 mm ; TSSO 5175
emniyet ventili (max 5 bar ¢ikig basmncly biitan-propan igin) ; flashback arrestor
Kangtirict 1 adet Oksi-asetilen kaynak salimosu ; TS 3579
Qzel rediiksiyon 1 adet MS 58 (CuZn40Pb3F44) , (salimo bilezigi + R1/2" nipel)
Rakor 1 adet MS 58 (CuZn40Pb3F44); R1/2"; TS 11
TE 2 adet MS 58 (CuZn40Pb3F44); R1/2"; TS 11
Nipel 7 adet MS 58 (CuZn40Pb3F44); R1/2*, TS 11
Kuruva (410 TE) 1 adet MS 58 (CuZnd0Pb3F44); R1/2"; TS 11
Rediiksiyon 2 adet MS 58 (CuZn40Pb3F44) ; R1/2" x 3/8" ; TS 11
Kuyruklu Dirsek 2 adet MS 58 (CuZn40Pb3F44) ; R1/2", TS 11
Hortum ucu (marpug) 1 adet MS 58 (CuZn40Pb3F44) ; R1/2" x @8 ; TS 11
Vana 3 adet Kuresel dofalgaz vanasi ; R1/2" ; TS 9809
Emniyet ventili 1 adet MS 58 (CuZnd0Pb3F44) ; R 1/2" ; BSP-BS2779
Manometre 1 adet 0-4 bar ; R 3/8"
Manometre 1 adet 0-60 bar ; R3/8"
Ozel rediiksiyon 1 adet ST 37 ; M30-1.25 x R1/2" ; gaz tertibatinin silindire baglantisi igin
Sizdirmazhk macunu Dogalgaz tesisatlan igin kullamlan
Keten
Buiji 1 adet TS 968 .
Manyeto 1 adet Cakmak ; (katalitik sobalar i¢in kullamlan)
Kablo 300 mm TS 212
Silindir kapag: 1 adet’ Etial 160 + stabilizasyon
Silindir kapag: 1 adet Etial 145-+stabilizasyon (200°C de 7 saat) ; sertlik 110 HB
strok gapt : @39 mm strok sert krom kaplama (1000 HV) + stabilizasyon
strok boyu: 41.8 mm (210°C'de 4 saat) ; yanma odast hacmi : 6.3 cm3
| Segman 1 takim
Conta 1 takim TS 2648
Piston 1 adet ©39 Etial 177 + stabilizasyon ; sertlik 95 HB
Piston pernosu 1 adet TS 5336
Piston mili 1 adet ST 37 ; M16 saplama ; TS 1029
Takilon dolgu Methyl Methacrylate ; UN 1247 ; TS 8230
Somun 2 adet (8.8); M16 AK.B; TS 1026
Somun 4 adet (8.8) ; M8 AKB-tirtallt flangli ; TS 4094
Civata 16 adet (8.8) ; M8 imbus (altilik alyan bagly) ; TS 1036
Civata 3 adet (8.8) ; M6 imbus (beslik alyan bagh) ; TS 1036
Ust plaka 1 adet ST 37 .
Ust destek 2 adet ST 37
Kayit 1 adet ST37
Alt destek 2 adet ST 37
Alt plaka 1 adet ST 37
Erkek kalip 1 adet ST 37
Disi kalip 1 adet ST 37
Stoper 2 adet ST 37
Yay 1 adet CK60 ; @27 X 70 ; TS 1440
(sanm sayisi:10 ; tel capr: @2 mm)

Rondela 1 adet ST37;M16x40x2;TS 79
Dokiim alagim Zamak-5 (%95Zn, ¥4 Al, %0.97 Cu, %0.03 Mg)
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Ancak olusan alev boyu kisa idi ve hava muslugunun biraz agilmasi ile hemen séndii. Bunun
lizerine regiilator ikinci kademeye getirilerek alev yeniden olugturuldu; olusan alev san
renkli ve isli bir yamga sahipti. Saliimo {izerindeki hava ve LPG musluklan sirayla hafif hafif
agilarak mavi renkli iyi bir yanma alevi elde edildi. Sonra alev deneme vanasi kapatilarak
olusturulan kanigim silindire dolduruldu. Bu esnada 0-4 bar aralikli manometre yaklagik 0.8
bar degerine kadar yikseldi ve durdu. Bundan silindirin yeterince kanigim gaz ile doldugu
anlagildi. 0-4 bar kadranli manometrenin vanasi ve gaz kesme vanasi kapatilarak manyeto ile
arka arkaya bir ka¢ kez atesleme yapiimaya c¢alisgildi Ancak bir patlama tesiri
olusturulamadi.

Bunun kangim oram ile ilgili oldugu diiguntldii; dyle ki kangim LPG’nin agiktaki yanma
verimliligine bakilarak ayarlanmigti ve agikta yanmada LPG hem saliimodan hem de
¢evreden hava almaktaydi. Bu durum dikkate alinarak hava muslugu biraz daha agilarak
kangim fakirlestirildi. Yapilan yeni denemede manometre degerinin 1.1 bar civannda oldugu

gozlendi. Fakat ategleme yine sonug vermedi.

Bunun iizerine buji-manyeto siseminde bir ariza veya yetersizlik olabilecegi digiiniilerek buji
silindir kapagindan sokildi. Alev deneme vanasindan kisik bir gekilde LPG gegisi
saglanarak vana ucundan buji ile atesleme yapilmaya c¢ahsildi; fakat alev olusmadi.
Manyetonun (katalitik soba ¢akmagt) eski oldugu igin yeterli ark olugturmadig: diigiiniilerek
yeni bir gakmak temin edildi. Yeni ¢akmakla aym deneme yapildiginda da sonug altnamamasi
lizerine manyetonun ucuna bagh olan kablonun kesitinin yetersiz oldugu ve akima fazla
direng gosterdigi kanaatine varildi. Daha kalin bir kablo ile yapilan denemede, alev deneme
vanast ucunda alev olugumu bagarilabildi. Islem kablonun ucuna buji baglanarak tekrar

edildi; sonug yine olumlu idi.

Buji silindir kapag: uzerindeki yerine tekrar monte edildi ve silindir igerisinde atesleme
saglamaya yonelik agamalar tekrarlandi. Bundan netice alinamayinca hava ve LPG oranlan
kangtinc1 ve regilator tizerinden degistirilerek yeni deneyler yapidi. LPG ve hava
oranlarimin artinlmastyla silindir igerisine dolan kangimin basinct 2 bar ve iizerine ¢ikti. Bu

basing degerinde erkek kalibin disi kaliba dogru yavag bir hareket yaptig1 ve silindir-segman
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aralifindan kagak meydana geldigi gorildi. Silindir kapagindan bujinin sékiiliip onun yerine

manyetonun direkt olarak baglanmastyla yapilan denemeler de sonug vermedi.

LPG ile yapilan her deneyden sonra emniyet agisindan bir siire beklenilerek ortam igerisinde
¢okmiis olan LPG’nin tahliye olmasi beklenilmigtir. Bu da deneysel galigmalarin uzun bir
zaman almasina neden olmusur. Caligmada deneysel ¢aligmalara ayinilan siire daraldif i¢in

ateglemeye yonelik deneyler durdurularak dokiimle ilgili galigmalara gegilmigtir.

6.7 Dokiime ve Dovmeye Yonelik Deneysel Calismalar

Daha 6ncede belirtildigi gibi sistemdeki kagak, prototipten vurma hareketinin saglamlmasina
engel olacak diizeyde degildir. Patlamanin saglanamamig olmast da aslinda nicel baz
gozlemlerin yapilmasina mani degildir. Keza prototiple 5 bar hava basinci ile yeterli bir
carpma tesiri yaratilabilmektedir. Ayrica patlama etkisinin saglamldif diigiinilse bile

sistemdeki emniyet ventilinden dolay: elde edilecek basing degeri sinirlt olacaktir.

Oncelikle LPG regiilatérii ve kangtirict {izerindeki LPG muslugu kapatildi. Gaz kesme
vanasl, alev deneme/egzozst vanasi ve 0-4 bar kadranli manometrenin vanast kapali konuma
getirildi. Karngtiner izerindeki hava muslugu sonuna kadar agilarak sistem, bir tek gaz

kesme vanasinin agilmasiyla ani vurus etkisi yapacak konuma alinms oldu.

Deneylerde kullamlacak zamak, ki¢iik pargalar halinde kesilerek doékim potasina
girebilecek boyutlara getirildi. Pota firnn igerisinde 600 °C’de yaklagtk 15 dakika
beklenilerek zamakin ergimesi saglandi. Kalip baglanti plakasmna bir adet civata ile (bu
civatanin ekseninde donebilecek sekilde) baglanmig olan disi kalip déndiiriilerek 6n kisma
cevrildi. Hazirlanan ergiyik kalip bosluguna tagmayacak miktarda doékiildii. Gaz kesme
vanasi agilarak kompresérden silindire basingh hava dolumu saglandi. Bu etkiyle manometre
ani bir sekilde 5 bar degerine ¢ikt1 ve erkek kalip da huzl bir sekilde digi kaliptaki zamaka
garpti. Ancak kalip soguk oldugu i¢in ve biraz da gaz kesme vanasimn agilmasinda yavas
kalindifindan ergiyik ¢arpma etkisinden once katilasti. Gaz kesme vanast kapatilip alev
deneme/egzost vanas: agilarak igerideki basing tahliye edildi.
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Yapilan ikinci ve Uglincii denemelerde de katilagsma agisindan aynt durum yasandi. Ancak bu
denemeler yapilirken kalip da bir miktar 1sinmug oldu. Bu sayede, yapilan dérdiinci, besinci
ve altinct denemelerde (gaz kesme vanast uygun bir gecikme ile agilarak) ¢arpma etkisi
metal yan kat1 fazda iken uygulanabildi. Yapilan bu i¢ deneme tam anlamuyla bolim 3.1.2
de bahsedilen semisolid forging (yan katt metal dovme) olayma model tegkil edecek
niteliktedir.

Bu denemeler yapilirken disi ve erkek kalibin sicakhg iyice yikseldi. Yedinci denemede,
hem kalip sicakhiklarinin elverigli olmasi; hem de ergiyigin kahiba bosaltiimasi, kalibin eski
konumuna alinmasi ve basing etkisinin uygulanmas: asamalannda atik davramlmas: sayesinde
ergiyik sivi fazda iken doviilebildi. Ancak bu esnada etrafa bir miktar sivi metal sigradi. Bu
durum tehlike yaratabileceginden sonraki dékiim deneylerinde basing etkisi uygulanmadan

once kayit plakasi ile kalip baglant: plakasi arasindaki agiklik diiz bir sac levha ile kapatildi.

Deneyin sekizinci tekrarinda da. dovme etkisi sivi fazda uygulandi fakat Onceki
denemelerden farkli olarak egzost 15-20 sn gibi bir gecikmeyle yapildi. Yani basing etkisi
katilagma siirecinde de uygulandi. Bu da prototipin, dovme dokim (squeeze casting)
teknigiyle kullamldigi bir uygulama oldu. Buraya kadar yapilan deneylerde presleme

sisteminin olabilirligi gériilmus oldu.

Daha sonra yapilan denemede ise digerlerinden farkh bir uygulama yapilds; ilk darbe
etkisinin hemen ardindan gaz kesme ve egzost vanalan hizli gsekilde agilip kapatilarak seri
birka¢ vurug daha yapildi. Prototipin bu sekilde de kullanilabiliyor olmas: sistemin yapilacak
ek caligmalarla geligtirilmesi halindetiretim hizlarmin artacagmn gosteriyordu.Bu deneme ile

tez ¢aligmasinin uygulama safhasi tamamlanmg oldu.

Yapilan dékiim ve dévme iglemlerinde @37 mm ¢apinda ve 12-15 mm kalinliginda dairesel
parca numuneleri elde edilmigtir. Sekil 6.6, Sekil 6.7, Sekil 6.8, Sekil 6.9 ve sekil 6.10 da
deneysel galigmalar esnasinda gekilmis bazi fotograflar goriilmektedir.
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Sekil 6.10 Prototiple hazirfanan numuneler :
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Calbisma i¢in belirlenen temel hedef, konuyla ilgili olarak ileride yapilacak ¢aligmalara yon
verecek bir prototipin ortaya ¢tkanlmasidir. Caligmanin sonucunda, belli esnekliklere ve
kolayca sokiliip takilabilen modiiler bir yaptya sahip olan bir prototip hazirlanmugtir.
Hazirlanan prototip ile yapian deneysel ¢aliymalar, tasarlanan presleme sisteminin
olabilirligini ortaya koymustur. Atesleme sisteminde sorunlar tamamen ¢6ziilmiis olmamakia
birlikte prototipin ani etkili basingh hava ile galigmaya g6sterdigi uyumla éngoriilen presleme
hareketi saglanabilmigtir. Patlama etkisi ile de benzer sonuglara ulagilacaktir. Deneysel
diizenegin dizayninda, imalinde ve galigtirilmasinda karsilagilan 6nemli sorunlann agilmast
i¢in harcanilan siire, deneysel ¢aligmalara ayirilan zaman kisitlamugtir. Kisith bir zamanda da
olsa prototip ile parga tiretimi yapilabilmigtir. Bu agamada dévme dékiim (squeeze casting)
ve yart katt dovme (semisolid forging) tekniklerine model olabilecek prosesler
gergeklestirilmigtir. Caligmalarda 5 bar basingli havadan saglamlan itici etki ile @37 mm
¢apta ve 12-15 mm kahnhkta silindirik numune pargalar dokilmiistiir. Ayrica bu galigmayla,
konuya dair temel esaslar yeterince belirginlestiginden ileride yapilacak c¢aligmalart

destekleyecek iyi bir teorik zemin olugturulmusgtur.

Konu tizerinde ¢aligmak isteyen arastirmacilara baglangi¢ noktasi olarak atesleme sistemi ve
sizdirmazlik konularim ele almalan 6nerilebilir. Ayrica,

e LPG-hava karigim oraninn etkileri ve optimizasyonu,

e cevrim siiresinin digtriilmesi,

o sistemin farki malzemelere uygulanabilirligi,

e daha karmagik yapih pargalarin ve daha biiyiik pargalarin dékiilebilirligi,

o yliksek presleme basing ve giiglerine ¢ikma imkanlar,

o cok gozli kaliplarla galigabilirlik,

e biyiitk boyutlu prototip makina dizaym,

e LPQG yerine dogal gaz kullanim,

¢ sistemin otomasyonu (elektronik atesleme, otomatik parga ¢tkarma),

konularinda galigmalar yapilabilir. Bu ¢alismalar neticesinde, mevcut sistemlerin karmagik

yapih hidrolik presleme sistemlerinden kaynaklanan ilk yatirim ve igletme maliyetlerinin
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yiksekligi, bakim ve onanm gigliifi, birim parga iretim zamammn uzunluu gibi

dezavantajlar agilarak patenti alnabilecek alternatif bir sistem ortaya konmus olacaktir.

Mevcut prototiple ¢aligacak arastirmacilar igin baz:i 6zelliklerin belirtilmesinde fayda vardir.
Hazirlanan prototipte patlamanin kontrollii bir sekilde saglanabilmesi igin gaz yakit
kullanilmas: gerektigi digtinilmiyg; kolay temin edilen, emniyetli olarak depolanabilen ve
tagmnabilen bir yakit olan LPG tercih edilmigtir. Her ne kadar emniyetli olsa da LPG
kullannminin da bir riski vardir. $6yle ki, LPG hava ile %1.9-9 arasinda bir degerde kangim
yaptiginda patlayici etki gdstermektedir. Ortam igerisinde sizintt nedeniyle LPG orammn bu
degerlere ulagmasi halinde infilak tehlikesi ortaya gikacaktir. Bunun igin mevcut prototip
tzerinde LPG ile yapilacak deneysel ¢alismalarda azami dikkat gosterilmelidir. Herseyden
once deney yapmak igin g¢ok iyi havalandinlan bir ortam segilmelidir. Ayrica ortamdaki
elektrik tesisati bir ark sigramasi olugturmayacak nitelikte olmahidir. Ortamda sigara
icilmemelidir. Deneye ge¢meden once deney setine ait tiim pargalarin ve pargalar arasi
baglantilanin sizdirmazhigy hava ile yapilacak testlerle kontrol edilmelidir. Silindir igerisine
gaz girisi yapildiktan sonra, atesleme yapilmadan 6nce gaz giris vanasi ve LPG regiilatorii
kapali konuma getirilmelidir. Aynca kangimin girig basinct 6lgmek maksadiyla kullanilan 0-4
bar aralikli manometrenin vanasi da basing etkisi olusturulmadan énce kapatiimalidir. Aksi
taktirde bu manometre, yiiksek bas1h<; etkisiyle bozulabilecektir. Prototiple yapilacak dékiim
islemlerinde ergimis metalin yapacag1 sigramalardan zarar gérmemek igin 6n taraftaki (kayit
plakasi-alt plaka arasindaki) agiklik basing etkisi uygulanmadan énce bir levha ile
kapatilmalidir.

Sistem, lizerinde bulunan emniyet ventilleri ve armatiirler ile giivenli bir sekilde galisma
imkani sunmaktadir. Ileride yapilacak galigmalarda prototipte baz: revizyonlara gidilmesinin
giindeme gelmesi halinde prototip Uzerindeki gaz armatiirlerinin ve dzellikle 0-12 bar aralikli
emniyet ventilinin revizyonlardan sonra galigilacak yeni basing degerlerine cevap vermemesi
ihtimali olabilecektir. Deneysel ¢alismaya gegilmeden 6nce bununla ilgili kontroller
yapimalidir. Emniyet ventilinin arahig: yeterli ise yeniden basing ayarimin yapilmas, yeterli
degil ise yeni bir emniyet ventilinin alinmas: gerekir; alinacak yeni emniyet ventilinin de

mevcut sistemdeki gibi ayarlanabilir olmasi tavsiye edilir.
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Ileride yapilacak galigmalarda yeni bir prototipin dizayn edilmesi giindeme geldiginde
tasanm siirecinin kisaltilmas: igin, oncelikle sistemin temel elemam olan piston-silindir
sisteminin belirlenmesi Onerilebilir. Zira diger pargalann konumu, boyutlan ve baglanti
sekilleri bu iki pargaya gore belirlenmek zorundadir. Bu galtsmada bu nedenle zaman kayb:
fazla olmus ve prototip imalat siireci uzamgtir. Ayrica stzdumazhfin saglanabilmesi
agisindan, yeni piston-silindir sisteminin segiminde iyi bir piyasa aragtirilmasina gidilmesi ve
hazir bir sistemin alinmasi tavsiye edilir. Oyle ki basit atelye sartlarinda bu pargalar
arasindaki uyumun saglanmasi g¢ok gugtir. Aynca ¢aligmada kangimin silindir igerisinde
saglanacagimn diigiiniilmis olmast da deneysel ¢aligmalan aksatmistir. Bu nedenle kansimin
disarida hazirlandiktan sonra silindir igerisine alinmasini saglayacak bir sistemin 6ngoriilmesi
onerilir.
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EKLER

EK 1 Silindir baglant: plakas: (st plaka) resmi
EK 2  Ust destek plakasi resmi

EK3 Kayit plakast resmi

EK 4 Al destek plakasi resmi

EK 5 Kalip baglant: plakas: (alt plaka) resmi
EK 6  Disi kalip resmi

EK 7  Erkek kalip resmi

EK 8 Kalip stoperi resmi

EK 9 Piston Mili (saplama) resmi
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EK 1 Silindir Baglant: Plakas: (Ust Plaka)

St 37 ;1 adet
T T W ] T T
gl T 11 T

B

120

145

150

280
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EK 3 Kayit Plakasi
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EK 4 Alt Destek Plakasy -
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EK S Kalip Baglant1 Plakasi (Alt Plaka)
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EK 6 Disi Kalip

St37; 1 adet
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EK 7 Erkek Kahp
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EK 8 Kalip Stoperi

St 37 ; 2 adet
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EK 9 Piston Mili (saplama)

St 37 ; 1 adet ; M16 saplama
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