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Miihendislik malzemelerinin sekillendirilmesinde koklii bir gegmise sahip
olan dokiim teknolojisi, karmagik geometrilerin tek par¢a halinde ve
yiksek mukavemet degerlerinde {iretilmesine olanak taniyan {istiin bir
imalat yontemidir. Ancak endiistriyel pratikte, tasarim ve lretim siiregleri
arasindaki kopukluk ve tasarimcilarin metaliirjik stireglere dair farkindalik
eksikligi, siklikla tretilebilirlik sorunlarna, maliyet artiglarma ve kalite
kayiplarina neden olmaktadir. Bu kitap boliimii, tasarim miihendislerine ve
iireticilere yonelik olarak, “Dokiim Igin Tasarim” prensiplerini teorik altyapt
ve pratik uygulamalar 1giginda sistematik bir yaklagimla ele almaktadir.
Cahismada oncelikle, sivi metalin akigkanligi, katilagma biiziilmesi, 1s1
transferi ve yonlenmis katilasma gibi temel fiziksel olaylarin, par¢a geometrisi
iizerindeki belirleyici rolii irdelenmistir. Ozellikle Bilgisayar Destekli Tasarim
ortaminda olugturulan idealize edilmis modellerin, dokiimhane zeminindeki
termodinamik ger¢eklerle nasil uyumlu hale getirilecegi tizerinde durulmugtur.
Bu kapsamda; et kalinhigi homojenligi, kesit gegislerinde kama kuraly, birlesim
noktalarindaki sicak noktalarn yonetimi, feder tasarimi, maga dayanimui,
ctkma agilar1 ve igleme paylarinin optimizasyonu gibi kritik konstriiksiyon
kurallar1, dogru-yanhs kiyaslamalartyla detaylandirilmigtir. Ayrica, dokiim
simiilasyon teknolojilerinin tasarim siirecindeki rolii ve siirdiiriilebilir iiretim
perspektifi tartigilmistir. Sonug olarak bu caligma, tasarimcinin sadece
tonksiyonel gereksinimleri degil, ayni zamanda metalin kalip igerisindeki
katilasma sertivenini de Ongorerek; hatasiz, ekonomik ve yiiksek kaliteli
dokiim pargalar tasarlamasina rehberlik etmeyi amaglamaktadir.
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1. Girig

Miihendislik  malzemelerinin  sekillendirilme  seriiveninde ~ dokiim
teknolojisi, hammaddenin sivi fazdan kati faza kontrollii bir sekilde
doniistiirtilmesi prensibine dayanan ve insanlik tarihinin bilinen en koklii
imalat yontemlerinden biri olarak kabul edilmektedir. Bronz Cagrndan
giiniimiize uzanan bu siireg, basit alet yapimindan baglayarak evrilmis;
giiniimiizde ise malzeme bilimi, termodinamik ve akigkanlar mekaniginin
kesisgim noktasinda yer alan yiiksek teknolojili bir iiretim disiplinine
doniigmistiir (Campbell, 2015). Endiistriyel tiretim yontemleri genel bir
perspektifle incelendiginde; malzemeyi eksilterek sekillendiren talagh imalat
veya pargalari birlestirerek biitiinlestiren kaynakli imalat) yontemlerinin aksine
dokiim, malzemeyi “olusturarak” sekillendirme yetenegi ile ayrigsmaktadir.

Bu ayrim, ozellikle geometrik karmagiklik arttikga dokiim teknolojisinin
lehine isleyen belirleyici bir faktordiir. Talagh imalat yontemleri, karmagik
bir pargay1 elde etmek igin kiitlesel bir hammadde blogundan biiyiik oranda
malzeme kaldirilmasint gerektirir ki bu durum, talag kaldirma oram yiiksek
parcalarda ciddi bir hammadde ve enerji israfina yol agmaktadir (Groover,
2020). Kaynakl yapilar ise, ¢ok sayida alt parganin birlestirilmesini
gerektirdigi i¢in montaj isciligi maliyetlerini artirmakta ve birlesme
bolgelerinde yorulma dayanimini diigliren gerilme yigilmalarina neden
olabilmektedir. Buna kargin dokiim teknolojisi, en karmagik i¢ bogluklara,
degisken kesitli feder yapilarina ve kavisli yiizeylere sahip pargalar tek bir
operasyonla, monolitik (tek parga) bir biitiin halinde {iretebilme kabiliyetine
sahiptir (Beeley, 2001). Miihendislik literatiirtinde “Net Sekle Yakin” {iretim
olarak tanimlanan bu kabiliyet, nihai tirtiniin boyutlarina ve formuna en kisa
yoldan ulagilmasint saglayarak, ikincil iglemleri minimize etmekte ve {iretim
ckonomisine dogrudan katki saglamaktadir.

Dokiim teknolojisinin sundugu bu avantajlar, onu sadece geleneksel
makine imalatinin degil, modern yiiksek teknoloji endiistrilerinin de
vazgegilmez bir unsuru haline getirmistir. Ornegin havacilik endiistrisinde,
yiiksek sicaklik ve mekanik zorlanmalar altinda ¢alisan siiper alagim
tiirbin kanatgiklarinin, i¢ sogutma kanallar: ile birlikte tek kristal yapida
iiretilebilmesi, giiniimiiz teknolojisinde sadece hassas dokiim yontemiyle
miimkiindiir (Jolly, 2005). Benzer sekilde otomotiv sektoriinde, emisyon
standartlarini kargilamak ve yakit verimliligini artirmak amaciyla gidilen
hafifletme ¢aliymalarinda, aliiminyum ve magnezyum alagimh karmagik
motor bloklar1 ve yapisal sasi pargalari, yliksek basingli dokiim teknolojileri
sayesinde hayat bulmaktadir. Enerji sektoriinde ise, riizgar tiirbinlerinin
devasa govde parcalarindan niikleer santrallerin kritik vana govdelerine
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kadar, giivenlik katsayisinin hayati onem tasidig1 pek ¢ok bilesen, dokiim
teknolojisinin sagladig: izotropik malzeme Ozellikleri ve tasarim esnekligi
sayesinde iretilebilmektedir (Ravi, 2005). Dolayisiyla dokiim, sanilanin
aksine sadece agir sanayinin bir pargast degil, mikron mertebesindeki hassas
medikal implantlardan tonlarca agirliktaki gemi pargalarina kadar genis bir
spektrumda modern miihendisligin ¢6ziim ortagidur.

Ancak, dokiim yonteminin miithendislere sundugu bu sinirsiz topolojik
esneklik ve her gekli tiretebilme vaadi, dogru bir miihendislik yaklagimiyla
yonetilmediginde siirecin en biiyiik handikapina doniisme potansiyeli
tagimaktadir. Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD) yazilimlarinin son ¢eyrek
asirda gosterdigi gelisim, tasarimcilara yergekimsiz, stirtiinmesiz ve idealize
edilmig bir sanal uzayda ¢aliyma imkani tanimaktadir. Bu dijital ortamda
olusturulan geometriler, matematiksel olarak kusursuz ve estetik agidan
etkileyici goriinebilir. Ancak ekran bagindaki tasarimcinin “fare” hareketiyle
saniyeler iginde olugturdugu keskin bir koge veya ani bir kesit daralmast,
dokiimhane zeminindeki fiziksel ~gergeklikte termodinamik yasalara
carpmaktadir. Sanal diinyadaki kati model, ger¢ek diinyada viskozitesi,
ylizey gerilimi ve katilagma biiziilmesi olan agresif bir sivi metal davranist
sergilemektedir (Campbell, 2003). Dolayisiyla, CAD ekranindaki ideal
geometri ile dokiimhanedeki iiretilebilir parga arasinda, gogu zaman derin
bir ugurum bulunmaktadir.

Tasarim miihendisliginde sikga rastlanan ve bu ugurumu derinlestiren
temel bir metodolojik hata, {iriiniin tasarim agamasinda sadece fonksiyonel
gereksinimlere odaklanilmasidir. Tasarimci, hakli olarak parga tizerindeki
gerilme dagilimini, montaj bogluklarini veya aerodinamik formu optimize
etmeye ¢alisir. Ancak bu odaklanma sirasinda, o fonksiyonel hacmin fiziksel
olarak nasil var edilecegi sorusu, yani tretilebilirlik parametresi, genellikle
stirecin sonuna ertelenmektedir (Boothroyd vd., 2010). Oysa bir dokiim
par¢asinin yapisal biitiinliigii, geometrisinin sivi metal akigina ve katilagma
yonlenmesine ne kadar izin verdigiyle dogrudan iligkilidir. Ornegin, mekanik
dayanim agisindan rijitligi artirmak igin eklenen rastgele bir feder, eger
besleme yollarini tikayan bir bariyer gorevi goriiyorsa, o bolgede olugacak
porozite nedeniyle parganin dayanimini artirmak bir yana, dramatik olgiide
diigiirecektir.

Bu kopukluk, endiistriyel tretim kiiltiirii literatiirinde “Duvarin
tizerinden atma” (Throw it over the wall) yaklagimi olarak tanimlanmakta
ve modern iiretim felsefelerinde siddetle elestirilmektedir (Anderson,
2014). Bu geleneksel yaklagimda tasarim departmanu, iriinii kendi ofisinde
izole bir sekilde tamamlar ve teknik resimleri iiretim departmanina veya
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tedarik¢i dokiimhaneye “duvarin {izerinden atar” gibi iletir. Bu noktadan
sonra tasarimct i¢in i bitmis, dokiimcii i¢in ise sorunlar baslamis demektir.
Dokiimhane miihendisleri, kaliptan ¢ikmasi imkansiz olan ters agilari,
beslenmesi miimkiin olmayan izole kiitleleri veya tiirbiilansa neden olacak
keskin dontisleri fark ettiklerinde, siire¢ ¢oktan tikanmustir.

Bu senaryoda ortaya ¢ikan tablo genellikle s6yledir: Ya pahali ve karmagik
maga sistemleri kullanilarak zorlama bir iiretim yapilmaya galigithr ki bu
maliyeti artirir; ya da tasarim revizyonuna gidilerek siireg baga doner ki bu
da pazara stirme siiresini uzatir (Swift & Booker, 2013). Daha vahim olan
senaryo ise, tasarimun {retilebilir ama kalitesiz olmasidir; yani par¢a dokiiliir
ancak iginde gizli dokiim hatalar1 barindirir. Bu durum, tiriiniin servis 6mri
sirasinda beklenmedik hasarlara yol agarak, maliyetin ¢ok Otesinde giivenlik
riskleri dogurur. Dolayisiyla, tasarimcinin “ben gizerim, onlar doker”
anlayigindan siyrilarak, ¢izdigi her ¢izginin kalip igerisindeki metalurjik
kargiigint sorguladigs bir farkindalik diizeyine erigmesi gerekmektedir.

Tasarim ve tiiretim siiregleri arasindaki bu kopuklugun yarattig: teknik
sorunlar, kaginilmaz olarak projenin ekonomik stirdiirtilebilirligini de tehdit
etmektedir. Giinitimiiz rekabetgi kiiresel pazarinda, bir mithendislik {irtiniiniin
bagarisini belirleyen faktorler sadece teknik performans ve fonksiyonellikle
sinirlt degildir; maliyet etkinligi ve pazara girig hizi, mithendislik kararlarinin
merkezinde yer almak zorundadir. Literatiirde yapilan kapsamli aragtirmalar,
Urtin maliyetlerinin olusum siirecine dair ¢arpict bir gergegi ortaya
koymaktadir: Tasarim faaliyetleri, bir iiriiniin toplam biitgesinin genellikle
%5 gibi kiigiik bir kismini olugturmasina ragmen, nihai iiriin maliyetinin
yaklasik %70 ila %80’ini tasarim agamasinda alinan kararlar belirlemektedir
(Ullman, 2010). Bu durum miihendislik ekonomisinde sabitlenen maliyet
paradoksu olarak bilinir. Yani tasarimci, heniiz ortada fiziksel bir {iriin
yokken, sectigi et kalinliklari, belirledigi toleranslar ve 6ngordiigii malzeme
ile maliyetin biiyiik kismini geri dondiiriilemez bir sekilde kilitlemis olur.
Dokiim teknolojisi 6zelinde bu, kalip malzemesinden soguma siiresine, 1s1l
islem gereksiniminden igleme paylarina kadar tiim gider kalemlerinin, aslinda
dokiimhanede degil, tasarim masasinda karara baglandigi anlamina gelir.

Tasarim asamasinda gozden kagirilan hatalarin veya {iretilebilirlik
kusurlarinin maliyeti ise, iiriin yagam dongiisii boyunca dogrusal degil, iistel
bir artig gosterir. Kalite yonetimi literatiiriinde “1-10-100 Kurali” olarak
bilinen bu prensip, dokiim endiistrisi igin hayati bir 6nem tagir (Anderson,
2014). Tasarim asamasinda (kigit {izerinde veya CAD ortaminda) tespit
edilen bir dokiim hatasinin diizeltilmesi, sadece miihendisin harcayacagi
birkag saatlik bir zaman1 ve sembolik bir 1 birimlik maliyeti temsil eder.
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Ancak bu hata fark edilmeyip kalip iiretimine gegildiginde, hatanin telafisi
i¢in kalibin revize edilmesi veya yeniden islenmesi 10 birimlik bir maliyet ve
ciddi bir zaman kayb1 dogurur. En kotii senaryoda ise, hatali parga dokiiliip,
islenip miisteriye teslim edildikten sonra (6rnegin arag iizerindeyken veya
makine ¢alisirken) ortaya ¢ikacak bir hasar, 100 birimlik maliyetin de
otesinde, garanti kapsamindaki cezai yaptirimlara ve telafisi gii¢ prestj
kayiplarina yol agmaktadir. Dolayistyla, dokiim odakli tasarim prensiplerinin
uygulanmasi, sadece teknik bir mitkemmeliyet arayigt degil, ayni zamanda
stratejik bir risk ve maliyet yonetimi aracidir.

Ekonomik denklemin bir diger kritik degigkeni ise pazara stirme stiresidir.
Ozellikle otomotiv ve tiiketici elektronigi gibi dinamik sektorlerde, iiriin
yagam dongiileri kisalmakta ve yeni bir iirlinii rakiplerden Once piyasaya
sunmak biiyiik bir rekabet avantaji saglamaktadir (Clark & Fujimoto, 1991).
Dokiim, dogas1 geregi model ve kalip hazirlig: gibi uzun hazirhik siireleri
gerektiren bir yontemdir. Tasarim kaynakli bir hatanin dokiim denemeleri
sirasinda fark edilmesi, haftalarca siirecek yeni bir kalip imalat dongiisiinii
tetikleyebilir. Bu gecikme, iiriiniin pazar payin kaybetmesine neden olabilir.
Bu baglamda, ilk seferde dogru iiretim hedefi, ancak tasarimcinin dokiim
prosesinin kisitlarint ve gerekliliklerini tasarimin ilk agamalarinda (konsept
sathasinda) dikkate almasiyla, yani ey zamanh miihendislik prensiplerini
igletmesiyle miimkiin olabilmektedir.

Geleneksel {iretim paradigmasinin  yarattigt bu maliyet ve zaman
darbogazlarini agmak, sadece daha hizli bilgisayarlar veya daha geligmis
dokiim makineleri kullanmakla degil, miihendislik siirecinin kendisini
yeniden kurgulamakla miimkiindiir. Bu baglamda, endiistriyel tasarim ve
iretim literatiirtinde son otuz yila damgasini vuran en koklii degisim, dogrusal
stireg yonetiminden ey zamanlh miihendislik yaklagimina gegistir (Prasad,
1996). “Design for X” (DfX) semsiyesi altinda yer alan ve ¢aligmamizin odak
noktasini olugturan “Dékiim Igin Tasarim” (Design for Casting - DfC), bu
yaklagimin dokiim teknolojisine uyarlanmug halidir. Geleneksel yontemde
tasarim, analiz, prototip ve iiretim planlama agamalar1 birbirini izleyen ve
birbirinden yalitilmig vagonlar gibi ilerlerken; es zamanli miihendislikte
bu siiregler ig ige ge¢mis, dongiisel ve iteratif bir yap: sergiler. Bu modelde
dokiimhane uzmani, heniiz tasarim konsept agamasindayken masada yerini
alir ve parganin geometrisi kesinlesmeden 6nce kaliplama stratejisine dair
geri bildirimlerini sunar. Boylece, iiretim kisitlar1 bir engel olarak degil,
tasarimin sinur sartlarindan biri olarak siirecin en baginda tanimlanmug olur.

Bu metodolojik doniigiim, tasarim miihendisinin yetkinlik setinde
de koklii bir degisikligi zorunlu kilar. Tasarimcinin sadece mukavemet
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hesaplarina veya kinematik analizlere odaklanan mekanik bakig agisinin
yanina, metaliirjik 6ngorii yetenegini de eklemesi gerekmektedir. Metaliirjik
Ongorii; bir pargay: tasarlarken onun sadece bitmig halini degil, siv1 halden
kat1 hale gegerken yasayacagi termodinamik sertiveni zihinde canlandirabilme
yetisidir (Campbell, 2003). Tasarimci, olugturdugu her bir kesit degisiminin,
ekledigi her bir federin veya agtig1 her bir boglugun, kalip igerisindeki 1s1
transferini ve katilagma cephesinin ilerleyigini nasil degistirecegini sezgisel
olarak kavrayabilmelidir. Ornegin, “I” tipi bir kose birlesimini cizerken,
o kogenin i¢ kisminda 1sinin hapsolacagini ve bu durumun yerel bir sicak
nokta yaratarak gekinti bogluguna neden olacagini 6ngorebilmek, bu yetinin
bir sonucudur. Bu 6ngoriiye sahip bir tasarimci, hatayr dokiimden sonra
rontgen filminde gormek yerine, tasarim agamasinda o koseye bir radyus
vererek veya et kalinligini azaltarak bertaraf eder.

DfC prensiplerinin bir diger kritik fonksiyonu ise, tasarim ofisi ile
dokiimhane zemini arasinda koprii kuran “Ortak Dil” iglevini gormesidir.
Miihendislik pratiginde tasarimcilar ve dokiimciiler genellikle farkli jargonlara
sahiptir; biri gerilme yigilmasi, atalet momenti, tolerans dilini konusurken,
digeri yolluk sistemi, ciiruf kapani, kum yanmasi dilini konugur. Bu iletigim
kopuklugu, teknik resimlerin yanlg yorumlanmasma ve {iretilemeyecek
taleplerin ortaya ¢ikmasina neden olur. Dokiim odakli tasarim kurallar1, bu
iki diinya arasindaki gri alanlar1 netlestiren evrensel bir gramer niteligindedir
(Czerwinski, 2011). Minimum et kalinlig1, ¢itkma agis1 veya besleme mesafesi
gibi kavramlar, bu ortak dilin kelimeleridir. Tasarimcinin bu kurallara sadik
kalarak olusturdugu bir geometri, dokiimciiye sadece ne istendigini degil,
ayni zamanda bunun fiziksel olarak miimkiin oldugunu da séyler. Dolayistyla
bu boliimde ele alinacak olan kurallar biitiinii, sadece teknik bir kilavuz degil,
ayn1 zamanda disiplinler aras1 bir iletisim protokoliidiir.

Tasarimcinin dokiim siireciyle kurmast gereken bu entelektiiel iliskinin
temelinde, dokiim fiziksel realitesi yatmaktadir. Bilgisayar ekranindaki statik
geometrinin aksine, dokiimhane ortaminda siireg, yiiksek enerjili ve kaotik
bir akigkanlar mekanigi problemiyle baglar. Erimis metal, kalip bogluguna
dokiildiigii andan itibaren yergekimi, viskozite ve yiizey gerilimi kuvvetlerinin
etkisi altindadir. Burada tasarimciyr ilgilendiren en kritik parametre, sivi
metalin akis rejimidir. Ideal bir dokiim igin laminer bir akig arzulanirken,
hatalr tasarlanmug kesit gegisleri, ani yon degistirmeler veya kontrolsiiz dokiig
yiikseklikleri, akigi tiirbiilansh hale getirir. Literatiirde kritik hiz kavramiyla
agiklanan bu durum, erimis metalin yiizeyindeki oksit filmlerinin yirtilarak
metalin igine karigmasina ve hava kabarciklarinin yapi iginde hapsolmasina
neden olur (Campbell, 2003). Ornegin, tasarimcinin estetik kaygilarla
olugturdugu dar bir boyun veya keskin bir koge, sivi metalin o bolgeden
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gegerken hizlanmasina (Venturi etkisi) ve jet etkisi yaratarak kalip duvarlarini
erozyona ugratmasina yol agabilir. Dolayisiyla, bir par¢anin geometrisi,
aslinda sivi metalin izleyecegi hidrodinamik yol haritasidir ve bu harita ne
kadar piirtizsiizse, i¢ yap1 kalitesi o kadar yiiksek olacaktir.

Stvi metalin kalip boglugunu doldurmasinin ardindan, siirecin ikinci
ve belki de daha karmagik olan evresi, yani katilagma fizigi devreye girer.
Metaller (bizmut ve galyum gibi istisnalar harig) siv1 fazdan kat1 faza gegerken
hacimsel olarak kiigiiliirler. Bu katilagma biiziilmesi, termodinamik bir yasa
olup tasarimcinin pazarhk edemeyecegi bir gergektir (Flemings, 1974).
Eger tasarim, metalin soguma yoniinii (termal gradyani) dikkate almadan
kurgulanmugsa, yani ince kesitlerin arkasinda beslenemeyen kalin kiitleler
birakilmigsa, bu hacimsel kayip parga iginde bosluk (¢ekinti porozitesi)
olarak kalacaktir. Dokiim odakli tasarimin altin kurall olan yonlenmig
katilagma ilkesi tam da bu noktada devreye girer: Katilagma, parganin en
ug noktasindan baglayip besleyiciye dogru ilerlemelidir. Tasarimcinin gorevi,
geometriyi bu termal patikay1 destekleyecek sekilde, yani besleyiciye dogru
giderek genigleyen (veya en azindan daralmayan) bir formda kurgulamaktir.

Ancak fiziksel realite sadece bogluk olugumuyla sinirlt degildir; katilagma
sirasindaki ve sonrasindaki soguma rejimi, parga iizerinde ciddi termal
gerilmeler indiikler. Farkli et kalinliklarina sahip bolgeler farkli hizlarda
sogur; ince kisimlar hizla katilagip biiziiliirken, kalin kistmlar hala plastik
veya sivi haldedir. Bu durum, par¢a ig¢inde ¢ekme ve basma gerilmelerinin
savagina neden olur. Eger geometri, bu dogal biiziilmeye izin vermeyecek
kadar rijitse (Ornegin, biiyiik bir gemberin ig¢indeki ince kollar gibi), malzeme
kendi i¢ gerilmesine yenik diiger veya kalici deformasyona (garpilma) ugrar
ya da sicak yirtilma adi verilen gatlaklarla pargalanir (Hatton et al., 2006).

Iste bu nedenle, “Neden her geometri dokiilemez?” sorusunun cevabi,
imalat yeteneksizliginde degil, fizik kurallarinda saklidir. Herhangi bir
geometriyl kalibin igine dokmek miimkiindiir, ancak o geometrinin
saglam bir metalurjik yapiyla katilagmasini saglamak, fiziksel kisitlara saygi
duymay1 gerektirir. Izole edilmis kiitleler, birlesme noktalarindaki asirt
sicaklik yigilmalar1 ve biiziilmeyi engelleyen kapali geometriler, dokiim
teknolojisinin dogasina aykiridir. Bu boliimde sunulacak konstriiksiyon
kurallar1, esasen bu fiziksel yasalarin geometrik dile terctime edilmig halidir;
amag, termodinamige meydan okuyan degil, onunla uyum iginde galigan
tasarimlar ortaya koymaktir.

Fiziksel fenomenlerin karmagikhigi ve deneme-yamilma siireglerinin
maliyeti, miithendislik diinyasin1 dijital bir dontigiime zorlamig ve bu
doniigiimiin merkezine Bilgisayar Destekli Miithendislik (CAE) araglarini
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yerlestirmistir. Dokiim endiistrisinde son geyrek asirda yaganan en biiyiik
devrim, hig siiphesiz dokiim simiilasyon yazilimlarinin tasarim stireglerine
entegrasyonudur. Eskiden dokiimhane zemininde, usta-girak tecriibesiyle
ve pahali fiziksel denemelerle optimize edilmeye ¢aligilan yolluk tasarimlart
ve besleyici hesaplari, artik sanal ortamda mikron hassasiyetinde analiz
edilebilmektedir. Bu yazilimlar, Sonlu Elemanlar (FEM) veya Sonlu Hacimler
(FVM) yontemlerini kullanarak, sivi metalin kalip bosluguna dolugunu,
sicaklik dagilimini, katilasma cephesinin ilerleyisini ve mikroyapisal faz
doniistimlerini gorsellestirebilmektedir (Jolly, 2005). Tasarimci, bu araglar
sayesinde parga igerisindeki goriinmeyeni gorme yetisine kavusur; heniiz
kalipp kumu karigtirlmadan, parganin neresinde hava hapsolacagini veya
hangi bolgesinde gekinti boglugu (porozite) olugacagini dijital ikiz tizerinde
tespit edebilir.

Ancak, simiilasyon teknolojilerinin sundugu bu biiyiileyici yetenekler,
miihendislik camiasinda tehlikeli bir yanilgiyr da beraberinde getirmistir.
Sektorde siklikla kargilagilan bu yanilgi, simiilasyon programlarinin hatali
bir tasarimi diizeltebilecek sihirli bir degnek olarak goriilmesidir. Oysa
simiilasyon yazilimlari, tasarimci tarafindan girilen geometrik veriyi ve
sinir sartlarini fizik kurallarina gore igleyen giiclii birer hesap makinesinden
ibarettir. Bilgisayar bilimlerindeki meshur “Cop girer, ¢op ¢ikar” (Garbage
in, garbage out) ilkesi, dokiim simiilasyonlar1 i¢in de gegerlidir. Eger
tasarimci, dokiim prensiplerine aykiri, termal merkezi dengesiz veya
beslenmesi imkansiz bir geometriyi simiilasyona sokarsa; yazilimin verecegi
ciktr, mitkemmel bir parga degil, sadece o parganin neden ve nasil hatal
dokiileceginin renkli bir haritasi olacaktir (Ravi, 2008). Simiilasyon, burada
bir hata var diyebilir; ancak bu hatayr suraya bir feder ekleyerek veya su
kesiti incelterek ¢ozebilirsin demez; bu ¢6ziim, miihendisin konstriiksiyon
bilgisine muhtagtir.

Bu noktada, miihendislik sezgisi ve temel tasarim kurallarinin
vazgegilmezligi bir kez daha ortaya ¢tkmaktadir. En geligmis analiz araglar
dahi, deneyimli bir tasarimcinin kesit gegislerinde radyus kullanma veya
yonlenmig katilagmayr saglama gibi temel reflekslerinin yerini tutamaz.
Aksine, simiilasyon araglarinin verimli kullanimi, ancak bu temel kurallara
sadik kalinarak olusturulmug bir baglangi¢ tasarimi ile miimkiindiir. Temel
dokiim kurallarina uygun olarak tasarlanmug bir parga, simiilasyon siirecinde
sadece ufak optimizasyonlara (6rnegin besleyici boyutunun %10 kiigiiltiilmesi
gibi) ihtiya¢ duyarken; kurallardan bihaber yapilmig bir tasarim, onlarca
simiilasyon iterasyonu gerektirecek ve muhtemelen yine de istenen kalite
seviyesine ulagamayacaktir (Sutcliffe vd., 2012). Dolayisiyla, bu boliimde ele
alacagimiz konstriiksiyon ilkeleri, simiilasyon ¢aginda 6nemini yitirmemis,
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bilakis simiilasyonun bir dogrulama araci olarak dogru kullanilabilmesi igin
zorunlu birer 6n kogul haline gelmistir. Mithendisin gorevi, simiilasyona nasil
olsa bilgisayar ¢ozer mantigryla yaklagmak degil, simiilasyona dokiilebilirligi
yiiksek bir geometri sunarak siireci hizlandirmaktir.

21. yilizyil miihendislik paradigmasi, sadece maliyet ve performans
ekseninde degil, artan gevresel kaygilar ve yasal diizenlemeler (6rnegin
Avrupa Yesil Mutabakatr) 1g1g1inda siirdiiriilebilirlik ekseninde de yeniden
sekillenmektedir. Bubaglamda, “Eko-Tasarim” kavrami, dokiim teknolojisinin
gelecegini belirleyen temel parametrelerden biri haline gelmigtir. Dokiim,
dogasi geregi geri doniigtiiriilmiig metalleri hammadde olarak kullanabilmesi
(hurda metalin yeniden ekonomiye kazandirilmasi) agisindan dongiisel
ckonominin merkezinde yer alir. Ancak tasarimci agisindan siirdiiriilebilirlik,
malzeme segiminin 6tesinde, geometrik verimlilik ve hafifletme ¢aligmalariyla
baglar. Ozellikle otomotiv ve havacilik endiistrilerinde, arag agirligindaki her
100 kg’lik azalmanin yakit tiikketiminde ve karbon emisyonunda sagladig:
diigiig, dokiim pargalarinin et kalinliklarinin optimize edilmesini zorunlu
kilmaktadir (Ashby, 2012).

Bu noktada, son yillarin popiiler miihendislik akimi olan topoloji
optimizasyonu, dokiim teknolojisi ile mitkemmel bir sinerji olugturmaktadir.
Topoloji optimizasyonu algoritmalari, par¢anin maruz kalacags yiikleri analiz
ederek, gerilmenin diisiik oldugu bolgelerdeki malzemeyi sanal olarak ¢ikarir
ve geriye sadece yiik tagtyan, genellikle organik ve kemiksi bir yap: birakir.
Bu, dogadaki prensiplere benzer bir yaklasimdir. Talagh imalat ile tiretilmesi
neredeyse imkénsiz olan bu karmagik ve organik bogluklu yapilar, stvi metalin
akigkanlig1 sayesinde dokiim yontemiyle kolaylikla iiretilebilir. Ancak burada
kritik bir tasarim filtresi gereklidir: Algoritmanin 6nerdigi optimize edilmig
sekil, dokiim kurallarina (gekinti, besleme, ¢tkma agis1) gore revize edilmezse
tiretilemez. Dolayisiyla, siirdiiriilebilir bir hafifletme, ancak optimizasyon
ciktilarinin dokiim konstriiksiyon kurallart ile harmanlanmasiyla miimkiindiir
(Allwood vd., 2011).

Siirdiiriilebilirligin tiretim agamasindaki kargiligr ise enerji verimliligidir.
Dokiimhaneler, metalin eritilmesi igin ¢ok yiiksek miktarda enerji tiiketen
tesislerdir. Tasarimcinin belirledigi geometri, dogrudan harcanan enerjiyi
dikte eder. Eger tasarimci, gereginden kalin kesitler veya yanhs besleme
gerektiren izole kiitleler tasarlarsa, dokiim verimi diiger. Dokiim verimi,
kaliba dokiilen toplam metal agirhig ile miisteriye sevk edilen net parga
agirhg arasindaki orandir. Diiglik verimli bir tasarimda, ornegin 1 kg’hk
bir parga igin 2 kg metal eritmek gerekebilir; aradaki fark yolluk ve besleyici
olarak kesilip tekrar ergitilmek {izere firina doner. Bu geri doniis hurdasinin
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tekrar tekrar eritilmesi, muazzam bir enerji israfi ve gereksiz karbon salinimi
demektir (Giurco vd., 2014). Iyi bir dokiim tasarimi, minimum besleyici
ihtiyaci ile maksimum saglamligi hedefleyerek, ilk seferde, en az metalle
tiretimi miimkiin kilar.

Sonug olarak, bu boliimde ele alinacak olan tasarim kurallari, sadece
par¢anin hatasiz ¢ikmasini saglamakla kalmaz; aymi zamanda daha az
malzeme kullanilmasini, daha az enerji harcanmasini ve daha hafif iirtinler
clde edilmesini garanti eder. Miihendisin dogru tasarimi, gezegenin
kaynaklarina duyulan sayginin teknik bir ifadesidir.

Tim bu teorik, ekonomik ve ekolojik gerceve 151¢1nda, elinizdeki bu
boliimiin temel amaci; dokiim teknolojisine dair literatiirde dagimik halde
bulunan ve genellikle ustalik bilgisi (know-how) olarak kabul edilip yazili
kaynaklara yeterince yansimayan pratik tasarim kurallarini, sistematik bir
akademik disiplinle bir araya getirmektir. Dokiim odaklr tasarim, sadece bir
cizim teknigi degil, geometrik kararlarin metalurjik sonuglarini yonetme
sanatidir. Bu ¢aligmada, bir dokiim pargasinin kalitesini belirleyen temel
parametreler; teorik soyutlamalardan ziyade, dogrudan uygulamaya doniik
“Konstriiksiyon Kurallar1” baghklar1 altinda ele alinacaktir. Amacimiz,
tasarimci ile dretici arasindaki gri alanlari netlegtirmek; bir parganin kagit
iizerindeki (veya ekrandaki) geometrisinin, dokiimhane zeminindeki fiziksel
gergeklikle nasil ortiigmesi gerektigini somut orneklerle ortaya koymaktir

(Boothroyd, 2002).

Bu kapsamda, izleyen boliimlerde; sivi metalin akigini ve katilagmasini
dogrudan etkileyen et kalinhigi homojenligi, L, T, V, X ve Y tipi kesit
birlesimlerinde sicak nokta olugumunun engellenmesi, feder (kaburga)
tasarimi, delik ve yuvalarin konumu, igleme paylarinin optimizasyonu ve
toleranslandirma gibi kritik konular detaylandirilacaktir. Anlatim metodolojisi
olarak, her bir kural igin “Dogru Tasarim - Yanlhs Tasarim” kiyaslamalar1
kullanilacak ve neden-sonug iliskileri termodinamik temellere dayandirilarak
agiklanacaktir. Ornegin, bir kdsenin neden radyushu olmasi gerektigi, sadece
gerilme azaltma ile degil, ayn1 zamanda 1s1 transferini kolaylagtirma ve kum
yanmasini 6nleme perspektifinden de irdelenecektir.

Sonug olarak, bu kilavuzun okuyucuya vaat ettigi temel kazanim; tasarim
stirecinde metaliirjik farkindalik yetkinliginin gelistirilmesidir. Bu boliimii
tamamlayan bir tasarim miihendisinin, pargayr modellerken zihninde sadece
bitmis tiriinii degil, onun kalip igindeki olugum siirecini de canlandirabilmesi
hedeflenmektedir. Bu yetkinlik, tasarimcinin tretilebilir ve siirdiiriilebilir
driinler ortaya koymasini saglarken; tiretim miihendislerinin de tasarimcilarla
ayni teknik dili konugarak siireg verimliligini artirmasina olanak tanryacaktir
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(Swift & Booker, 2013). Boylece, tasarim masasinda oturan miihendis igin
bir bagucu kaynag, tiretim sahasindaki miihendis igin ise teknik iletisimde
giiglii bir argiiman seti olugturulmusg olacaktir.

2. Dokiim Teknolojisinin Temel Prensipleri ve Tasarima Etkileri

2.1. Siv1 Metal Akigskanlig: ve Kalip Doldurma

Bir dokiim pargasinin bagarili bir gekilde {iretilebilmesinin ilk ve en temel
kosulu, sivi metalin kalip boglugunu, donmadan ve yapisal biitiinliigiini
bozmadan tamamen doldurabilmesidir. Bu siireg, termodinamik bir faz
doniigiimii 6ncesinde, hidrodinamik bir akig problemidir. Tasarimcr agisindan
bu problemin en kritik degiskeni, malzemenin akiskanlig: ve bu akigkanligin
geometrik sinurlar (et kalinhg: ve akig mesafesi) ile olan etkilesimidir.

Metalurjik anlamda akigkanlik, sanilanin aksine sadece sivi metalin
viskozitesi (i¢ siirtiinmesi) ile tanimlanan bir fiziksel 6zellik degildir; daha
ziyade metalin kalip igerisinde ne kadar yol alabildiginin bir oOlgiistidiir.
Bu kabiliyet; dokiim sicakligr (asir1 isitma derecesi), metalin kimyasal
bilesimi, kalip malzemesinin 1s1 transfer katsayisi ve yiizey gerilimi gibi
karmagik parametrelerin bir bilegkesidir. Ornegin, otektik bilesime sahip
bir aliiminyum-silisyum alasimi (Al-Si12), dar aralikta katilagtigi igin
mitkemmel bir akigkanlik sergilerken; genis katilagma araligina sahip bazi
bronz alagimlar1 “lapa” geklinde katilastig1 igin akigkanliklarr diigtiktiir.
Tasarimci, seqtigi malzemenin bu karakteristigini bilmek ve tasarimi buna
gore sekillendirmek zorundadr.

Tasarim geometrisinin akigkanlik tizerindeki en belirleyici kisiti minimum
et kalinlig: kavramidir. Sivi metal, kalip kanallar1 boyunca ilerlerken stirekli
olarak kalip duvarlarina 1s1 kaybeder. Eger kesit ¢ok inceyse, yiizey alani/
hacim orani artar ve 1s1 kayb1 hizlanir. Metal, heniiz kalibin en ug noktasina
ulagamadan likidus sicakhiginin altina diiser ve akis durur. Bu durum,
literatiirde “Yarim Dokiim” (Misrun) veya metalin iki farkli koldan gelip
sogudugu icin birlesememesi sonucu olugan “Soguk Birlesme” (Cold
Shut) hatasina yol agar . Soguk birlesme, parga lizerinde belirgin bir ¢atlak
veya ¢izgi seklinde goriiliir ve parganin sizdirmazlik 6zelligini ve mekanik
dayanimini yok eder. Bu nedenle tasarimci, 6rnegin kum kaliba dokiilecek
bir ¢elik par¢a igin 6 mm’nin altina, hassas dokiim bir parga igin ise 1,5
mm’nin altina inmemesi gerektigini bilmelidir.

Ancak akigkanlik, sadece ince kesitleri doldurmak demek degildir; ayni

zamanda nasil dolduruldugu ile de ilgilidir. Ideal bir dokiim dolumu,
tirbiilanssiz ve laminer bir rejimde gergeklesmelidir. Campbell (2003)
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tarafindan ortaya konan ve dokiim literatiirlinde mihenk tag1 kabul edilen
kurala gore, sivt metalin kalip igindeki hiz1 kritik hiz (genellikle 0,5 m/s)
degerini agmamalidir. Eger tasarimci, parga iizerinde ani kesit daralmalari,
keskin kogeli “Z” doniigleri veya selale gibi dokiilmeye neden olacak
geometriler olugturursa, metalin hizi yerel olarak artar ve akig tiirbiilansa
girer. Tirbiilansh akig, metalin yiizeyindeki oksit filminin yirtilarak temiz
metalin igine karigmasina ve hava kabarciklarinin hapsolmasina neden olur.

Sonug olarak, tasarimcinin olusturdugu geometri, sivi metal igin bir
otoban niteliginde olmalidir. Akig yollarr, metalin hizin1 ve sicakligini
koruyacak gekilde optimize edilmeli; genis diizlemlerden ince kesitlere ani
gegiglerden kaginilmali ve miimkiinse akig yoniinde yumusak radyuslar tercih
edilmelidir. Unutulmamahdir ki, dokiimhane miihendisi dokiim sicakligini
artirarak akigkanhgr yapay olarak yiikseltebilir; ancak bu ¢oziim, gaz
¢oziiniirliigiinii artirmak ve kalip 6mriinii kisaltmak gibi bagka sorunlara yol
agar. En dogru ¢oziim, akiskanlik prensiplerine saygi duyan bir geometrik
tasarimdhr.

2.2. Katilasma Mekanizmasi ve Chvorinov Kurali

Sivi metalin kalip boglugunu doldurmasi siirecin hidrodinamik yiizii ise,
dolum sonras: baglayan katilagma evresi termodinamik yiiziidiir ve dokiim
pargasinin nihai kalitesini belirleyen asil sinav burada verilir. Tasarimer igin
katilagma, sadece metalin donmast degil, zamanla yarigan bir 1s1 transfer
problemidir. Bu problemin temel aksiyomu, bir dokiim pargasinin soguma
stiresinin, o parganin geometrik 6zelliklerine, yani hacmine ve yiizey alanina
bagl oldugudur. Dokiim literatiiriinde bu iligki, 1940 yilinda Cek miihendis
Nicolas Chvorinov tarafindan formiile edilen ve kendi adiyla amilan
Chvorinov Kurali ile agiklanir (Campbell, 2003):

t=Bx(V/A)»"

Bu denklemde t katilagma siiresini, V parganin (veya ilgili kesitin)
hacmini, A ise 1sinin transfer edildigi soguma ylizey alanini temsil eder. B
kalip sabiti, n ise genellikle 2 olarak kabul edilen bir tis degeridir. Tasarimci
perspektifinden bakildiginda, bu denklemin en kritik bileseni (V / A)
oranmidir. Dokiim miihendisliginde bu orana modiil ad: verilir. Modiil, bir
geometrinin 1s1 tutma kapasitesinin (Hacim), 1s1 kaybetme kapasitesine
(Yiizey Alani) oramdir. Fiziksel olarak; modiilii biiyiik olan bir geometri,
1sisin1 digarn atacak yeterli yiizey alanina sahip olmadig1 igin ge¢ sogur;
modiili kiigiik olan (ince ve genig) bir geometri ise hizla enerji kaybederek
erken katilagir.
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Tasarimcinin masasinda bu fizik kural, hayati bir tasarim kisitina
dontiglir: Bir dokiim pargast nadiren tek bir basit geometriden olusur;
genellikle plakalar, gubuklar, kiipler ve silindirlerin karmagik bir bilesimidir.
Bu da parganin farkl bolgelerinin farkli modiillere, dolayistyla farkli soguma
stirelerine sahip olacagi anlamma gelir. Eger tasarimci, yiiksek modiillii
(kalin/kiitlesel) bir bolgeyi, diigiik modiillii (ince) bir bolgenin arkasina
hapsedecek bir geometri olugturursa, dokiim hatasi kaginilmazdr.

Bu durumu somutlagtirmak gerekirse; ince bir kesit (diisiik modiil)
hizla katilagarak sivi metal akig yolunu tikar. Arkasinda kalan kalin kiitle
(yiksek modiil) ise hala sividir ve 1s1 merkezi olarak adlandirilan izole
bir havuz olusturur . Bu izole siv1 kiitle, faz degisimi sirasinda hacimsel
olarak biiziildiigiinde, kendini besleyecek taze metal bulamaz (glinkii yol
donmugtur) ve sonugta pargamin tam kalbinde, digsaridan goriilemeyen
biiyiik bir ¢ekinti boglugu meydana gelir.

Bu nedenle, dokiim odakli tasarimin (DfC) temel hedefi, parga tizerindeki
modiil dagilimini kontrol etmektir. Tasarimci, pargayr modiillerine ayirarak
(Heuvers Cemberi Yontemi gibi tekniklerle) incelemelidir. Ideal senaryo,
katilagmanin en diigitk modiillii bolgeden (ug noktalardan) baglayip, kademeli
olarak artan modiil degerleriyle besleyiciye dogru ilerlemesidir. Eger tasarim
geregi kalin bir kesit, ince bir kesitle ¢evrelenmek zorundaysa, tasarimei ya o
kalin kesiti bogaltarak modiiliinii diigiirmeli ya da besleme pedleri ekleyerek
ince kesitin modiiliinii yapay olarak artirmalidir. Chvorinov kuralina meydan
okuyan bir tasarim, dokiimhanede ancak pahali sogutucular veya egzotermik
besleyiciler kullanilarak kurtarilabilir; bu da kotii tasarimin maliyetini
iretimde 6demek demektir.

2.3. Hacimsel Degisimler: Biiziilme

Dokiim teknolojisinde tasarim kurallarinin biiyiik bir gogunlugu, tek bir
fiziksel gergegi yonetmek iizerine kuruludur: Metaller (bizmut, galyum ve
bazi dokme demir tiirleri hari¢) sogudukga biiziiliirler. Ancak miihendislik
perspektifinden biiziilme kavramu, tekil bir olay degil, sicaklik diistigiine bagh
olarak ii¢ farkl fazda gergeklesen karmagik bir hacimsel degisim siirecidir.
Tasarimcinin bu ii¢ agamay1 ayirt edebilmesi hayati 6nem tagir; ¢iinkii her
asamanin yol a¢tigr hata tiirli ve tasarimcidan bekledigi onlem farklhidir
(Beeley, 2001).

Siirecin ilk agamasi sivi biiziilmesidir. Erimig metal potadan kaliba
dokiildiigiinde, dokiim sicakhigindan (6rnegin  1600°C) katilasmanin
baglayacag: likidus sicakligina (6rnegin 1450°C) kadar sogur. Bu aralikta
metal henliz sividir ancak hacmi azalir. Bu hacim kaybi, genellikle
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dokiimciiniin sorumlulugundadir ve besleyicilerdeki rezerv sivi metal ile
kolayca telafi edilir. Tasarimciyr dogrudan etkileyen bir parametre degildir,
ancak besleyici boyutunu etkiler.

Ikinci ve en kritik agama katilagma biiziilmesidir. Metalin siv1 fazdan
kat1 faza gegtigi bu faz doniigiimii sirasinda, atomlar diizensiz sivi yapidan
diizenli kristal kafes yapisina gegerler ve daha siki paketlenirler. Bu durum,
dramatik bir yogunluk artigina ve dolaysiyla hacim azalmasina neden olur.
Celiklerde %5-7, aliminyum alagimlarinda %06-8 civarinda gergeklesen
bu kayip, dokiim pargasinin iginde bogluk olusumunun ana kaynagidur.
Eger tasarimci, parganin geometrisini, bu hacim kaybini telafi edecek taze
metalin (besleyiciden) stirekli akabilecegi sekilde kurgulamamigsa, parga
katilagirken kendi iginden malzeme ¢eker. Sonug, digaridan bakildiginda
kusursuz goriinen ancak igi stingerimsi bogluklarla dolu (makro veya mikro
porozite) bir pargadir. Bu agamadaki biiziilme, yonlenmis katilagma tasarimi
ile yonetilmek zorundadir.

Uglincii asama ise kati biiziilmesidir. Parca tamamen katilagtiktan
(Solidus sicakligindan) oda sicakligina inene kadar gegen siirede gergeklesir.
Bu agamada artik dokiim hatasi (bogluk) olugmaz, ancak parganin boyutlar
kiigiiliir. Tasarimcilarin teknik resimlerde verdikleri boyutsal toleranslar ve
modelcilerin kalip tizerine ekledikleri ¢ekme payi, iste bu lineer kisalmay1
kargilamak igindir. Ancak kat1 biiziilmesi, sadece boyutsal bir sorun degildir;
ayni zamanda bir gerilme problemidir.

Eger dokiim pargasinin geometrisi, metalin dogal olarak biiziilmesine
izin vermeyecek kadar rijitse (6rnegin; iki giiclii flang arasina hapsolmug
ince bir gubuk veya jant kolu gibi), soguyan metal kisalmak isterken kalip
tarafindan engellenir. Bu durum, parga iizerinde muazzam i¢ gerilmeler
yaratir. Metal heniiz sicak ve mukavemeti diigiikken bu gerilme malzemenin
gekme dayanimini agarsa, sicak yirtilma adr verilen ve pargayr kullanilmaz
hale getiren gatlaklar olugur. Metal soguduktan sonra bu gerilmeler devam
ederse, par¢a kaliptan ¢ikarildiktan sonra veya igleme sirasinda garpilma
meydana gelir. Dolayisiyla tasarimci, par¢anin serbestge biiziilebilmesine
olanak taniyan esnek geometriler tasarlamali veya gerilmeyi dagitacak genis
radyuslar kullanmalidir.

2.4. Is1 Transferi ve Yonlenmis Katilagma

Dokiim hatalarini 6nlemeye yonelik tiim ¢abalarin nihai amaci, parga
igerisinde kusursuz bir metalurjik biitlinliik saglamaktir. Bu biitiinliigiin
saglanmasi, ergimis metalin kalip igerisindeki soguma rejiminin kontrol altina
alinmasina, yani termodinamik bir disipline baglidir. Dokiim literatiiriinde
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bu disiplinin ad:1 yonlenmis katilagmadir (Directional Solidification). Bu
prensip, dokiim parcasinin en uzak ve en ince noktasindan (soguk bolge)
baslayip, kademeli olarak daha kalin kesitlere dogru ilerleyen ve en sonunda
sivi metal kaynagr olan besleyici ig¢inde son bulan bir katilagma cephesi
olusturmay1 hedefler.

Tasarimcr agisindan bakildiginda, bir dokiim pargast aslinda ii¢ boyutlu
bir 1s1 haritasidir. Parga tizerindeki her geometrik unsur, 1s1 transferi agisindan
farklt bir rol iistlenir: Ince federler, koseler ve genis yiizey alanmna sahip
bolgeler, 1s1y1 hizla kalip kumuna ileterek 1s1 yutucu gibi davranirken; kalin
kiitleler, gobekler ve birlesim noktalari 1s1y1 biinyesinde tutarak 1s1 merkezi
gibi davranir. Yonlenmis katilagmanin temel kurali, bu 1s1 merkezlerini
besleyiciye giden yol iizerinde birbirine baglamaktr. Eger tasarimci,
besleyiciye ulagan yol iizerinde, arkasindaki kiitleden daha ince bir kesit (dar
bogaz) birakirsa, bu ince kesit erken donarak besleme yolunu keser. Arkada
izole kalan sivi bolge, katilagma biiziilmesi sirasinda ihtiya¢ duydugu taze
metali gekemez ve ¢ekinti boglugu olugturur.

Bu fiziksel zorunluluk, tasarimciyr kama kurali adi verilen geometrik
bir stratejiyi uygulamaya zorlar. Ideal bir dokiim tasarimi, tipki bir kama
gibi, u¢ noktadan besleyiciye dogru giderek genigleyen bir kesit profiline
sahip olmalidir. Bu genigleme, katilagsma cephesinin asla tikanmamasini
ve sivi metalin en son donacak noktaya kadar siirekli akabilmesini garanti
eder. Eger parcanin fonksiyonel gereksinimleri (Ornegin diiz bir plaka
olmasi gerekliligi) bu dogal egime izin vermiyorsa, tasarimct bu kez yapay
yontemlere bagvurmak zorunda kalir. Ornegin, paramin iizerine sonradan
talagh imalatla kaldirilacak olan besleme pedleri eklenerek gegici bir kalinlik
artig1 saglanir.

Ancak, her geometri yonlenmis katilagmaya dogal olarak izin vermez.
Ozellikle tekerlek jantlari, volanlar veya 1zgara yapilarinda oldugu gibi,
gevresel bir gember ile merkezi bir gobegi baglayan kollar, klasik bir termal
catigma alanidir. Kollar ince oldugu igin ¢abuk sogur, gobek ve ¢ember kalin
oldugu igin geg sogur. Bu durumda tasarimci, kollarin birlesim yerlerinde
genig radyuslar kullanarak 1s1 gegigini yumugatmali veya kesit degigimlerini
kademeli hale getirmelidir. Aksi takdirde, dokiimhane miihendisi bu termal
dengesizligi ¢6zmek igin parga lizerine metal sogutucular yerlestirmek veya
izolasyon gomlekleri kullanmak zorunda kalir.

Sonug olarak; iyi tasarim, dokiimhanede ek onlemlere (sogutucu,
ped, karmagik yolluk) ihtiyag¢ duymadan, kendi geometrisiyle dogal
olarak yonlenmis katilagmay1 saglayan tasarimdir. Tasarimci, olusturdugu
geometriyi zihninde canlandirirken gu soruyu sormalidir: Sivi metal, en uzak
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noktadan besleyiciye kadar kesintisiz bir siv1 koridoru bulabiliyor mu? Eger
cevap evet ise, o tasarim iiretilebilir, ekonomik ve saglamdir.

3. Dokiim Parga Tasariminda Konstriiksiyon Kurallar:

Dokiim teknolojisinde iiretilebilirlik kavrami, soyut bir temenni degil,
geometrik kesinligi olan bir disiplindir. Bu boliimde, 6nceki kisimlarda
deginilen termodinamik ve hidrodinamik yasalarin, teknik resim masasinda
(veya CAD ckraninda) nasil somut tasarim kurallarina doniistiigii
incelenecektir.

3.1. Et Kalinligr Homojenligi ve Kesit Gegisleri

Dokiim par¢a tasariminin en temel kuraly, literatiirde genellikle “Altin
Kural” olarak nitelendirilen et kalinligi homojenligidir. Ideal bir dokiim
pargasi, miimkiin olan her bolgesinde esit veya birbirine ¢ok yakin et
kalinliklarina sahip olmalidir. Bu gereklilik, estetik bir tercihten ziyade,
metalin soguma fiziginin bir dayatmasidir.

Chvorinov kuralinda ifade edildigi itizere, bir kesitin katilagma siiresi
o kesitin modiilii ile karesel orantilidir. Homojen olmayan bir tasarimda,
ince kesitler hizla soguyup katilagirken, kalin kesitler geg sogur ve gevreleri
dondugu i¢in izole kalarak sicak nokta olugturur. Bu izole kiitleler, katilagma
biiziilmesi sirasinda taze metal ile beslenemedikleri igin par¢anin merkezinde
gekinti bogluguna (porozite) neden olur. Ayrica, farkli soguma hizlar1 parga
tizerinde kalic1 i¢ gerilmelere ve ¢arpilmalara yol agar. Bu nedenle tasarimci,
kiitlesel yigilmalar1 engellemek igin i¢ bogaltma yontemini kullanmali; dolu
bir kiitle yerine, ayni atalet momentini saglayacak federli ve ince cidarh
yapilari tercih etmelidir.
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Sekil 1. Kiitle azaltma prensibi. (a) Yonlss Tasarm: Ig bosluklara ve sicak nokta
olusuwmuna neden olan dolu kiitle. (b) Dogru Tasarunm: Aynt mukavemeti sagjlayan
ancak et kalmlyjr homojenlestivilmis federli yap: (Bode, 1996).

Miihendislik gereksinimleri nedeniyle et kalinligi degisiminin zorunlu
oldugu durumlarda ise (6rnegin flang baglantilar1), gegisin asla ani olmamasi
gerekir. Ani kesit degisimleri, sivi metalin dolum sirasinda tiirbiilansa
girmesine ve keskin kogelerde gerilme yigilmast olusmasina neden olur.

Bu sorunlar1 agmak i¢in uygulanmasi gereken strateji kama kurali veya
kademeli gegigtir. Kalin kesitten ince kesite gegis, belirli bir egimle (genellikle
1:3 veya 1:4 oraninda) ve genig radyuslar kullanilarak yapilmalidir. Bu egim,
sadece gerilmeleri yaymakla kalmaz, ayn1 zamanda katilagma cephesinin
besleyiciye dogru yonlenmesine yardimcr olan bir termal patika olugturur.
Tasarimci lego bloklarini tist iste koyar gibi keskin geometriler degil, dogadaki
formlar gibi birbirine akan, yumugak gegisli geometriler kurgulamalidir.

(SorosssiiN

Sekil 2. Kesit gegislervinde tasavim stratejilevi. (n) Hatalr: Ani kesit degisimi (sicak
nokta ve gerilme yyjilmase viski). (b) Dogru: Kama kuralina wygun kademeli gegis
(Bode, 1996).
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3.2. Kesit Birlesimleri ve Sicak Noktalar

Bir dokiim pargasi, ne kadar karmagik goriiniirse goriinsiin, aslinda
levhalarin, ¢ubuklarin ve kogelerin farkli kombinasyonlarla bir araya
gelmesinden olugur. Tasarimci igin en biiyiik tuzak, bu temel geometrilerin
kesigtigi noktalardir. L, T, V, X ve Y seklinde siiflandirilan bu birlegim
bolgeleri, termal dengenin bozuldugu ve dokiim hatalarinin yogunlastig
kritik alanlardir.

Sorunun temel kaynag1, geometrik birlesim yerlerinde hacmin artmasina
ragmen, 1s1 transferi yapacak yiizey alaninin azalmasidur. C)rnegin iki plakanin
kesigerek olugturdugu bir (+) seklinde X birlegimi veya T birlesimi ele
alindiginda, kesisim noktasindaki kiitle, kollarin kiitlesinden daha fazladur.
Bu durum, o bolgenin ¢evreye gore daha geg¢ sogumasina ve bir 1s1 merkezi
haline gelmesine neden olur. Dokiim literatiiriinde bu durumu tespit etmek
igin Heuvers Cemberi yontemi kullamilir. Bu yonteme gore, kesitin igine
gizilebilecek en biiyiik teget gemberin ¢api, birlesim noktasinda kollarin
kalinhigindan belirgin sekilde biiyiikse (6rnegin 1,5 katr), o noktada gekinti
boslugu olugmasi kaginilmazdir.

Sekil 3. Bivlesim noktalarmdaki kiitle artisin gosteren Heuvers Cemberi analizi.
Kesisim bolgesindeki cember capimn avtmasy, o bolgenin en son katilasacagin ve cekinti
viski tasidyyin gostevir (Bode, 1996).

Bu birlesim tiirleri arasinda en riskli olan1 X (Art1) birlesimidir. Dort
kolun tek bir noktada bulustugu bu geometri, 1sinin merkezde hapsolmasina
neden olur. Besleyicinin bu merkezi noktaya ulagmasi ve beslemesi genellikle
zordur ¢iinkii ince kollar daha 6nce donar. Bu sorunu ¢ézmek igin tasarimct,
X birlesimini kaydirarak iki adet T birlesimine doniigtiirmelidir. Kollarin
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birbirinden uzaklagtirilmasi, 1s1 merkezini boler ve katilagmay: rahatlatir.
Eger tasarim kusitlar1 nedeniyle X birlesimi zorunluysa, birlesim noktasinin
tam ortasina maga yerlestirilerek kiitle azaltilmali ve 1s1 transfer yiizeyi
yaratiimalidir.

L ve V kogelerinde ise sorun genellikle i¢ kosede olugan sicakliktir. Keskin
bir i¢ koge, 1sinin kalip kumuna aktarilmasini zorlastirir (kum o bolgede
gok 1sinir ve doygunluga ulasir). Bu nedenle i¢ kogelere mutlaka radyus
verilmeli, ancak bu radyusun yarigap1 da agiriya kagmamalidir. Cok biiyiik dig
radyuslar, kogedeki kiitleyi (modiilii) artirarak sorunu ¢6zmek yerine daha da
kotiilestirebilir. Ideal tasarim, i¢ ve dis radyuslarin es merkezli oldugu ve et
kalinhiginin kogeyi donerken sabit kaldig: tasarimdir.

7 7T T T

Sekil 4. X-birlesimlevinde tasavun iyilestivmesi. Kollar: kaydwavak X profilini iki ayr:
T profiline doniistiirmek, sicak nokta olusumunu engeller (Bode, 1996).

3.3. Feder (Kaburga) Tasarimi

Miihendislik tasarimlarinda, bir parganin rijitligini artirmanin en kolay
yolu et kalinhginm artirmak gibi goriinse de dokiim teknolojisinde bu
yaklagim hatalidir. Kalin kesitler, daha 6nce deginildigi tizere porozite riskini
ve agirhgr artirir. Bu nedenle dokiim tasarimcilarr, mukavemeti artirmak
i¢in kiitle eklemek yerine, feder yapilarini kullanmalidir. Federler, parganin
atalet momentini artirarak biikiilme ve burulmaya karsi direng saglarken,
et kaliniginin ince ve homojen kalmasina olanak tamir. Ancak, metalurjik
agidan bakildiginda federler, sadece birer mukavemet elemani degil, aym
zamanda kalip iginde hizla soguyan 1s1 yutucu (fin) yiizeylerdir.

Feder tasariminda yapilan en yaygin hata, feder kalinliginin ana govde
kalinligy ile ayn1 yapilmasidir. Eger feder kalinlig, baglandigi duvar kalinhigina
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esit olursa, birlesim noktasindaki T kesitinde olusan kiitle, her iki duvardan
da %50-60 daha biiyiik bir modiile sahip olur. Bu durum, federin tabaninda
kaginilmaz bir sicak nokta (hot spot) ve akabinde gekinti boglugu yaratir.

Bu sorunu 6nlemek igin literatiirde kabul goren standart kural; feder
kalinhiginin, ana duvar kalinliginin %601 ile %80’ arasinda segilmesidir.
Bu oran, birlegim noktasindaki kiitle yigiimasini minimize ederken, federin
u¢ kisimlarindan baglayan katilagmanin gévdeye dogru saglikli bir sekilde
ilerlemesini saglar. Ayrica, federlerin ucunun kiit (diiz) birakilmasi yerine
radyiislii (yuvarlak) bitirilmesi, dis liflerdeki gerilme yigilmasini azaltir.

Federlerin konumu ve yonii de en az boyutlar1 kadar kritiktir. Rastgele
yerlestirilen bir feder, sivi metalin akig yolunu kesen bir baraj gorevi gorebilir
veya tiirbiilansa neden olabilir. Federler, miimkiin oldugunca metal akig
yoniine paralel yerlestirilmeli ve kalip dolumunu desteklemelidir.

Karmagik pargalarda, genis yiizeyleri desteklemek i¢in genellikle 1zgara
(grid) seklinde gapraz feder yapilar1 kullanilir. Ancak bu yapilarin kesigim
noktalart (dort yol agizlart), yukarida bahsedilen X-birlegimi sorununu
dogurur. Bu durumu ¢6zmek igin federlerin kesisgtigi noktanin tam ortasina
silindirik bir maga (delik) yerlestirilerek kiitle azaltilmalidur.

SO

Sekil 5. Dogru feder tasavumna ve et kalmlyj ovanlars. Feder kalmnlyjs, biviesim yevindeki
kiitleyi azaltmak igin ana duvar kalmlyjindan daba az olmalidw (Bode, 1996).
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Sekil 6. Coklu feder kesisimlerinde sicak noktayr onlemek igin merkezi bosaltma
(magalama) teknigi (Bode, 1996).

Son olarak, federlerin kaliptan rahat ¢ikabilmesi igin (6zellikle kum kalip
ve basingli dokiimde) mutlaka uygun ¢ikma agisina sahip olmas: gerekir.
Derin federlerde bu agi, federin tepe noktasini gok inceltebileceginden, feder
yiiksekligi genellikle taban kalinliginin belirli bir kat1 ile sinirlandirilir.

3.4. Cikma Agilar:

Dokiim pargalarinin tasariminda, geometrinin kalip igerisinden hasarsiz
bir gekilde ¢ikarilabilmesi, en az dolum ve katilagma kadar kritik bir siiregtir.
Par¢anin kalip ayirim diizlemine dik olan yiizeylerine, kaliptan siyrilmay1
kolaylagtirmak amaciyla verilen egime ¢ikma agis1 ad verilir.

Tasarimcilar genellikle pargalart dik agili duvarlara sahip olacak sekilde
modelleme egilimindedir. Ancak dokiimhane pratiginde, yiizeyin kaliba
stirtlinmesi ve parga ile kalip arasinda olugan vakum etkisi nedeniyle, 0° agili
(dik) bir yiizeyin kaliptan siyrilmasi fiziksel olarak neredeyse imkansizdir.
Yetersiz gikma agis1, kalip yiizeyinin bozulmasina (kum kopmast), parga
ylzeyinde derin giziklere ve hatta parcanin kalip iginde sikigip deforme
olmasina neden olur.

Cikma agisinin belirlenmesinde gegerli olan temel fiziksel mekanizma,
metalin biiziilme yoniidiir. Bu baglamda yiizeyler, ig yiizeyler ve dig yiizeyler
olarak iki ana kategoride degerlendirilmelidir:

* Das Yiizeyler: Metal katilagirken biiziildiigiinde, dig kalip duvarlarindan
uzaklagma egilimi gosterir. Bu durum, par¢a ile kalip arasinda dogal
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bir bogluk olusmasini saglar ve siyrilmay kolaylastirir. Dolayisiyla dig
duvarlarda nispeten kiiglik agilar (1° ila 1,5°) yeterli olmaktadir.

o I¢ Yiizeyler (Maca ve Gobekler): Parca sogudugunda, igindeki
maga veya kalip ¢ikintisinin {izerine dogru biiziilii. Bu durum,
parganin kalib1 bir mengene gibi sikmasina neden olur ve siirtiinme
kuvvetlerini dramatik gekilde artirir. Bu nedenle, ig yiizeylerde ve derin
ceplerde, dig yiizeylere kiyasla daha biiyiik ¢ikma agilar1 (en az 2° ila
3°) uygulanmasi zorunludur.

Tasarimcinin teknik resimde ¢ikma agisint nasil ifade ettigi de boyutsal
toleranslar agisindan hayati Onem tasir. Cikma agist verilirken parga
geometrisinin tabanda mu yoksa tepede mi degisecegi netlestirilmelidir.
Bode (1996) tarafindan sematize edildigi iizere; ag1, par¢anin mukavemetini
diigiirmemek adina genellikle malzeme ekleyerek (+) verilmeli, yani taban
genigletilmelidir.

Sekil 7. Cikma agisy prensibi. Uygun ctkma agist ile siivtiinmesiz ayrima ve aginmn
malzeme eklenerek wygulanmas.

Sonug olarak; ¢ikma agisi, iiretimden sonra par¢anin neden teknik
resimdeki Olgiilerden farkli oldugu tartigmasinin en biiytik kaynagidir. Bu
tartigmay1 Onlemek i¢in tasarimci, aginin nereden baglayacagini ve hangi
yone dogru verilecegini teknik resim tizerinde net olarak tanimlamalidir.

3.5. Delik ve Yuvalarin Konumu

Dokiim pargalar: tizerindeki delikler ve yuvalar, montaj ve fonksiyonellik
igin vazgegilmez unsurlardir. Ancak tasarimci, teknik resim tizerine her gapta
ve derinlikte deligi kolaylikla gizebilse de bu deliklerin dokiim yontemiyle
elde edilmesi her zaman teknik veya ekonomik agidan rasyonel degildir.
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Tasarimcinin bu agamada vermesi gereken ilk stratejik karar sudur: “Bu
deligi dokmeli miyim, yoksa parcay1 dolu dokiip sonradan talaglh imalatla m1
delmeliyim?”

Kiigiik ¢apli deliklerin (genellikle 6-10 mm alt1) dokiilerek elde edilmesi,
ince kesitli kaum magalarin kullanilmasini gerektirir. Bu ince magalar, dokiim
sirasinda sivi metalin yiiksek sicakligi ve basinct altinda kirilarak parganin
iginde kalabilir veya metalin 1sistyla sinterleserek (kum yanmasi) ylizeye
yapigabilir. Bu tiir durumlarda deligi temizlemek, matkapla yeni bir delik
agmaktan ¢ok daha zor ve maliyetli hale gelir. Bu nedenle genel kabul
goren yaklagim; kiigiik deliklerin korlenmesi (dolu birakilmast) ve sonradan
delinmesidir.

Dokiilerek elde edilmesine karar verilen delikler iginse tasarimci, maganin
dayanim sinirlarini belirleyen geometrik oranlara sadik kalmalidir. Maga ne
kadar uzun ve ince olursa, kirilma veya yiizme riski o kadar artar.

Ozellikle yataklama amaciyla kullanilan uzun deliklerde, boydan boya
tek bir maga kullanmak yerine, tasarimin optimize edilmesi gerekir. Sekil
8de goriildiigii iizere, deligin orta kismi bosaltilarak iki kisa delik haline
getirilmesi, maga boyunu kisaltir ve dayanimu artirir.

7 7
7

7 7

Sekil 8. Capina oranla uzun olan deliklevin tasarum optimizasyonu. (a) Yanls: Tek
parea uzun maga kullanwm kwridma ve eksen kagiklyjs viski tasw: (b) Dogru: Orta
kasman bosaltilavak iki kisa ve vijit maga ile coziim divetilmesi (Bode, 1996).
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Ayrica deliklerin parga kenarma olan mesafesi de kritiktir. Bir delik,
parcanin kenarina ¢ok yakin konumlandirilirsa, arada kalan ince metal
duvar dokiim sirasinda yeterince beslenemeyebilir. Giivenli bir tasarim igin,
islenmeyecek ham deliklerin kenara olan mesafesi, en az delik yarigap1 kadar
olmalidir.

3.6. Isleme Paylarinin Optimizasyonu

Dokiim teknolojisi, net gekle yakin iiretim kabiliyeti sunsa da fonksiyonel
yiizeylerin ¢ogu zaman ham dokiim toleranslarindan daha hassas Olgiilere
ve daha diigiik yiizey piirtizliliigline sahip olmasi gerekir. Bu nedenle, bir
dokiim pargasinin diger pargalarla temas edecegi, sizdirmazlik saglayacagi
veya yataklanacag yiizeyler mutlaka talagh imalat iglemine tabi tutulur.

Tasarimcinin burada yonetmesi gereken temel parametre isleme payidir.
Isleme pay1, ham dokiim parga iizerine eklenen ve sonradan talag kaldirilarak
yok edilecek olan ekstra metal katmanidir. Bu katmanin kalinhgt; dokiim
yonteminin hassasiyetine, par¢anin boyutuna ve segilen referans yiizeylere
gore degisir (ISO 8062 standartlar: referans alinir).

Ancak tasarim hatasi, genellikle payin miktarinda degil, konumunda
yapilir. En sik yapilan hata, genis ylizeylerin tamamimin islenmeye
caligtimasidir. Bu yaklagim hem igleme maliyetini artirir hem de dokiimiin
sert kabugunun tamamen kaldirilmasina neden olarak korozyon direncini
diigtirebilir.

Dogru tasarim stratejisi, sadece temasin gergeklesecegi bolgelerin
islenmesi ve bu bolgelerin ham ylizeyden daha yukarida olacak sekilde
yiikseltilmig tasarlanmasidir.

Yiizeylerin yiikseltilmesi sadece talag hacmini azaltmakla kalmaz, aym
zamanda kesici takimin erigimini de kolaylagtirir. Bode (1996) tarafindan
Sekil 9°da gosterildigi tizere; eger islenecek yiizey, par¢anin geri kalaniyla ayn
seviyede veya daha agagida (gomiik) tasarlanirsa, standart ve ekonomik bir
takim olan ¢anak taglama tag1 dikey duvarlara ¢arpacag icin kullanilamaz. Bu
durumda daha kiigiik ¢aplh, 6zel ve pahali takimlarla iglem yapmak gerekir.
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Sekil 9. Islenecek yiizeylerin evisilebilivligi. (n) Yonls: Gomiik veya duvar dibindeki
yiizeyler standarvt taslama taglavinm evisimini engeller: (b) Dogru: Yiizeyin

yiikseltilevek tasavianmasy, genis capls ve ekonomik taslama taslarmm kullanvmina
olanak tanw (Bode, 1996).

Sonug olarak tasarimci, iglenecek vyiizeyleri belirlerken su prensibi
izlemelidir: Isleme yiizeyi asla ham dokiim yiizeyi ile aym diizlemde
olmamali, ondan daima birka¢ milimetre yiiksekte duran bir adacik seklinde
tasarlanmalidir. Bu, hem dokiim hatalarinin (kum vb.) takimi koreltmesini
engeller hem de takimin rahatga galigabilecegi bir bogluk yaratir.

3.7. Toleranslandirma

Tasarim mihendisinin teknik resim tizerinde belirledigi toleranslar,
par¢anin sadece montaj edilebilirligini degil, dokiim maliyetini de dogrudan
belirleyen en kritik parametredir. Ancak dokiim teknolojisi, dogast geregi
talagh imalat kadar yiiksek hassasiyet sunabilen bir siireg degildir. Stvi metalin
katilagma biiziilmesi, kalip kumunun termal genlesmesi ve kalip yarilarinin
montaj hassasiyeti gibi ¢ok sayida degisken, nihai boyutlarda sapmalara
neden olur.

Bu nedenle tasarimci, dokiim parga toleranslarini belirlerken keyfi dar
toleranslar vermekten kaginmali ve uluslararasi kabul gormiig standartlara
sadik kalmalidir. Giintimiizde dokiim endiistrisinde kiiresel gegerliligi olan
temel standart ISO 8062 (Geometrical Product Specifications (GPS) —
Dimensional and geometrical tolerances for moulded parts) standardidir. Bu
standart, dokiim yontemine (kum, kokil, basingh vb.) ve alagim tiirtine gore
ulagilabilecek boyutsal tolerans siniflarini (DCTG - Dimensional Casting
Tolerance Grades) tanimlar.

Toleranslandirmada dikkate alinmasi gereken en 6nemli gizli kisit, Kalip
Ayrim Diizlemi etkisidir. Bir dokiim pargasinin tiim 6lgiileri ayn1 hassasiyette

degildir:
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e Ayni Kalip Yarist Iindeki Olgiiler: Parcanin iki noktast da ayni kalip
derecesi (Ornegin sadece alt derece) iginde kaliyorsa, bu 6lgli sadece
model hassasiyetine ve metalin biiziilmesine baghdir. Dolayisiyla
oldukea hassastir.

¢ Kalip Ayrimimi Kesen Olgiiler: Eger olgiilen mesafe, kalibin alt
varisindan baglayip {ist yarisinda bitiyorsa (yani ayrim gizgisini
kesiyorsa), isin igine kalip kapatma hassasiyeti ve derece kaymasi
girer. Bu nedenle, kalip ayrimini gegen Olgiilere, ayn1 kalip yarisindaki
Olgiilere kiyasla daha genis toleranslar verilmesi zorunludur.

Tasarimailar igin altin kural sudur: Parcanin fonksiyonu igin kritik
olan hassas detaylar, miimkiinse kalibin aymi yarisinda kalacak sekilde
tasarlanmalidir. Eger ¢ok dar bir tolerans (6rnegin H7 gibi) mutlaka
gerekliyse, bu bolge dokiim toleranslariyla elde edilmeye g¢aligilmamals;
onceki boliimde (Boliim 3.6) belirtildigi gibi igleme pay1 birakilarak talagh
imalata havale edilmelidir. Unutulmamalidir ki, doékiimhaneden talep
edilen gereksiz her mikronluk hassasiyet, kalip maliyetini ve hurda oranini
katlanarak artirir.

4. Sonug ve Degerlendirme

Endiistriyel iiretim tarihinde Bronz Cagindan bu yana varligini stirdiiren
dokiim teknolojisi, giiniimiizde dijitallesme ve malzeme bilimindeki
gelismelerle birlikte yeni bir evrim siirecine girmigtir. Ancak teknolojinin
ulastig1 seviye ne olursa olsun, bir dokiim pargasinin kalitesini belirleyen
temel faktor degismemistir: Tasarimcinin geometrik kararlari ile sivi metalin
tiziksel davraniglar1 arasindaki uyum.

Bu c¢alismada detaylandirlan  konstriiksiyon — kurallari,  tasarim
miihendislerine sadece ne yapmalar1 gerektigini degil, neden yapmalar
gerektigini termodinamik ve mekanik temellere dayandirarak sunmustur.
Incelenen prensipler 1s1ginda varilan temel ¢tkarimlar sunlardr:

1. Geometri, Metalurjiyi Dikte Eder: Tasarimcimin CAD ekraninda
cizdigi her ¢izgi, gergek diinyada bir 1s1 transfer sinir gartina dontisir.
Et kaliniginin homojenligi, kesit gegislerinin yumusgaklig: ve birlegim
noktalarinin tasarimi; sadece parganin geklini degil, i¢ yapisindaki
tane boyutunu, porozite dagilimini ve mekanik 6zelliklerini dogrudan
belirler.

2. Uretilebilirlik Bir Sonradan Diisiince Degildir: Geleneksel tasarla
ve duvardan at yaklagimu, yerini e zamanl miihendislik prensiplerine
birakmak zorundadir. Maga dayanimi, ¢tkma agilar ve igleme paylari
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gibi parametrelerin tasarimin ilk agamalarinda (konsept sathasinda)
dikkate alinmasi, iirtin gelistirme maliyetlerini ve siiresini dramatik
olgiide azaltmaktadir.

3. Simiilasyon Bir Dogrulama Aracidir, Tasarimcir Degildir:
Dokiim simiilasyon yazilimlari (CAE), miihendislik diinyasinda
devrim yaratmig olsa da bu araglar kotii bir tasarimui iyi bir pargaya
doniigtiiremez. Simiilasyon teknolojileri, ancak bu boliimde ele alinan
temel dokiim kurallarina sadik kalinarak olusturulmus tasarimlar
tizerinde ger¢ek potansiyelini  (optimizasyon ve dogrulama)
sergileyebilir.

Gelecegin miihendislik diinyasinda, dokiim teknolojisinin rolii sadece
karmagik gekilleri tiretmekle sinirl kalmayacak, ayn1 zamanda siirdiirtilebilirlik
hedeflerinin (hafifletme ve enerji verimliligi) gergeklestirilmesinde de kilit bir
rol oynayacaktir. Topoloji optimizasyonu ile elde edilen organik formlarin,
bu ¢aligmada belirtilen dokiim kurallar1 (yonlenmis katilagma, beslenebilirlik)
ile harmanlanmasi, Eko-Dokiim ¢aginin temelini olugturacaktir.

Sonug olarak; bagarili bir dokiim pargasi, tasarim ofisindeki miihendis
ile dokiimhane zeminindeki metaliirji uzmanmin aym  teknik dili
konugabilmesiyle miimkiindiir. Bu ¢aligmada sunulan kurallar biitiinii, bu
iki disiplin arasindaki gri alanlar1 netlegtiren ortak bir alfabe niteligindedir.
Tasarimcinin  gorevi, sadece fonksiyonel bir hacim yaratmak degil, sivi
metalin kahip igerisindeki seriivenine rehberlik edecek akilcr bir geometri
kurgulamaktir.
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