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ALUMINYUM ALASIMLARININ YUKSEK BASINCLI DOKUM
PROSESI ILE URETIMINDE FARKLI GAZ ATMA
SISTEMLERININ POROZITE VE PROSES VERIMLILIiGI
UZERINE ETKILERININ INCELENMESI

OZET

Aliiminyum alagimlari, ozellikle agirlik azaltmanin son derece onemli oldugu
havacilik, savunma ve otomotiv endiistrisinde yliksek kullanim oranina sahiptir.
Basingli dokiim teknolojisi, seri iretime uygunlugu agisindan aliiminyum
alagimlarinin dékiimiinde yaygin olarak kullanilan bir iiretim yontemidir. Yiiksek
basingli dokiim yontemiyle (HPDC) iiretilen aliiminyum-silisyum alagimi pargalar
genellikle, ergimis metalin kalip bosluguna hizli bir sekilde enjekte edilmesi esnasinda
sikigan gazlarin tahliye problemleri nedeniyle farkli oranlarda ve boyutlarda porozite
(gaz, cekinti) igermektedir. Otomotiv sektoriinde giivenilirlik beklentilerinin ve
miisteri sartnamelerinin agirlagsmasi nedeniyle, 6zellikle gaz porozite seviyeleri belirli
kritik seviyelere indirilmesi arzulanmaktadur. Uygun Kalip tasarimi ve dokiim proses
parametrelerinin - optimize edilmesi, kalip boslugundan havanin tahliyesini
kolaylastirarak gaz porozitesini azaltmada dnemli rol oynamaktadir. Basingli dokiim
islemlerinde kullanilan ventil (gaz atma) sistemlerinin performansi proses kalitesini
onemli dlgiide etkilemektedir. Bu tez ¢alismasinda, yiiksek basingli dokiim sisteminde,
farkli tasarimlara sahip ii¢ farkli gaz atma sisteminin kargilagtirmali performanst iki
farkli basinghi dokiim aliiminyum alasimi (AISi9Cu3-Fe, AISilOMg-Fe) parca
tizerinde incelenmistir. Farkli geometrik tasarimlara ve calisma mekanizmalarina
sahip ventil sistemlerinin ergiyik metal akis simiilasyonlart MagmaSoft HPDC
yazilimi ile gerceklestirilmistir. Uretilen dokiim parcalarin kalite analizleri i¢in X-Ray
radyoskopi, bilgisayarli tomografi (CT) ile porozite bolgeleri, porozite oran ve
dagilimlar belirlenmistir. Mikroskobik incelemelerde (optik mikroskop ve taramali
elektron mikroskobu) porozite morfolojileri ve boyutlar1 tespit edilmistir. Tez
caligmas1 kapsaminda gaz porozitesi nedenli hata, durus verileri bir yil boyunca ERP
sistemi kullanilarak takip edilmistir.

Deneysel ¢aligmalar sonucunda; {i¢ boyutlu ventil sisteminin, iki boyutlu ventil ve
mekanik valf sistemlerine gore daha verimli oldugu goériilmistiir. 3B ventil sisteminin
tiretim duruslarini ve dokiim hata oranlarin1 6nemli oranda azalttig1 gozlemlenmistir.
Mikroskobik incelemelerde 3B ventil sisteminin kullanildig1 proseslerde porozite
nedenli dokiim hata boyutlarinin 100um ‘nin altina disiiriildiigii tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Porozite, ventil, aliiminyum, yiiksek basin¢l dokiim
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INVESTIGATION OF THE EFFECT OF DIFFERENT AIR
VENTING METHODS ON POROSITY AND PROCESS
EFFICIENCY IN THE HIGH PRESSURE DIE CASTING
PROCESS OF ALUMINUM ALLOYS

SUMMARY

Aluminum alloys have a high utilization rate in aerospace, defense and automotive
industries, especially where weight reduction is extremely important. Pressure casting
technology is a production method that widely used in casting aluminum alloys in
terms of suitability for mass production. Aluminum-silicon alloyed parts produced by
high pressure die casting (HPDC) generally contain gas and shrinkage porosity in
different percentages and sizes due to evacuation problems of gases trapped during
rapid injection of molten metal into the mold cavity. Due to the increase in reliability
and customer specifications in the automotive industry, it is desired to reduce the gas
porosity levels to specific critical levels. Optimizing the appropriate mold design and
casting process parameters plays an important role in reducing gas porosity by
facilitating the evacuation of air from the mold cavity. The performance of the vent
(gas evacuation) systems used in the pressure die casting processes, significantly
affects the process quality. In this thesis, the comparative performance of three
different gas discharge systems with different designs in the high-pressure die-cast
system were examined on two different pressure die cast aluminum alloys (AISi9Cu3-
Fe, AlISilOMg-Fe). The liquid metal flow simulations of the venting systems with
different geometric designs and operating mechanisms were realized with MagmaSoft
HPDC software. Regions, percentages and distributions of porosities on the examined
cast parts were determined by X-Ray radioscopy and computed tomography (CT)
methods. Porosity morphology and dimensions were investigated by microscopy
studies by optical microscope and scanning electron microscope. Within the scope of
the thesis, defects and downtime data related to gas porosity were monitored annually
by using ERP system. As a result of experimental studies, the 3D venting system was
found to be more efficient in order to reduce gas porosity than the 2D venting and
mechanical venting systems. It has been observed that the 3D venting system
significantly reduces production downtime and casting defect percentages. In the
microscopic studies, it has been determined that the size of the porosity defects are
reduced below 100um in the cast parts that produced by 3D venting system.

Keywords: Porosity, vent, aluminum, high pressure die casting
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BOLUM 1. GIiRiS

Aliiminyum dokiim par¢a kullanimi; otomotiv endiistrisi, savunma sanayi, uzay ve
havacilik sanayi gibi yiiksek kalite beklentisi gerektiren sektorlerde kullanimi giderek
artmaktadir. Dokiim parga kullanilan sistemlerin kalitelerinin ve performanslarinin her
gecen giin gelismesi ile aliiminyum alagimlarinin kaliteleri daha 6nemli hale gelmistir.
Otomotiv sektorii basta olmak iizere aliiminyum alagimlarinin sagladigi kolay
dokiilebilme ozelligi, alagimlandirma ¢esitliligi, mekanik 0Ozelliklerinin ve
sizdirmazlik degerlerinin yiiksek olmasi gibi avantajlarin yani sira pargalarda yapilan
hafifletme c¢aligmalar1 aliiminyum alasimlarina ve dokiim proseslerine olan ilgiyi
arttirmaktadir. Giiniimiizde aliiminyum alagimlariin dokiim teknigiyle iiretiminde en
cok kullanilan proses yiliksek basingli dokiim prosesi olmaktadir. Yiiksek basingh
dokiim; s1vi metalin yiiksek hizlarda kalip boslugunun doldurulup yiiksek basinglar
altinda katilagmasini esas alan bir dokiim teknigidir. Otomasyon ve seri liretime uygun
bir proses olmasi nedeniyle kullanim alan1 genis olan yiiksek basingli dokiim teknigi
ile ince cidarli, kompleks geometrilere sahip ve boyutsal toleranslari az, nihai {iriine
cok yakin parcalar iretilebilmektedir. Her dokiim prosesinin dogas1 geregi yiiksek
basinglt dokiim tekniginin riskleri ve dezavantajlart bulunmaktadir. Aliiminyum
basin¢li dokiim yonteminde karsilasilan problemleri ¢6zmek icin kararli, siirdiiriilebilir
kalite kontrol gerekmektedir. Alasimin ergitilip dokiilmesinden, metal enjeksiyon
isleminin gerceklesmesine kadar makina, kalip malzemeleri ve tasarimi, sivi metal
kalitesi, dokiim parametreleri gibi bir¢ok degisken dokiimiin kalitesine olumsuz yénde
etki edebilmektedir. Yiiksek basingli dokiimde; makina, kalip malzemeleri ve tasarima,
stvi metal kalitesi, dokiim parametreleri gibi kullanim1 kisitlayan ve kaliteyi etkileyen
birgok faktor sayilabilmektedir. Tiim bu bilesenlerin neden oldugu dokiim hatalari
yiizey hatalar1 ve i¢ hatalar olarak gruplandirilmaktadir. Yiizey hatalar1 genel olarak
kalip kaynakli olmakla birlikte nihai par¢aya uygulanan islemleri artirmaktadir. Ig

hatalar arasinda en ¢ok karsilasilan ve sizdirmazlik beklentisi yiiksek fren, kompresor



grubu gibi otomotiv pargalarinda sistem performansni etkileyen hata tiirii porozitedir.
Yiiksek basingli dokiim yoluyla {iretilen par¢cada porozite; mekanik, sizdirmazlik gibi
Ozelliklerde malzeme hatalarina neden olmaktadir. Basingli dokiim proseslerinde en
onemli dokiim hatast porozite olup, genellikle proses parametrelerine, kalip
ozelliklerine ve dokiim alagimina bagl olarak karsilasilmaktadir. Cekinti (biiziilme)
porozitesi ve gaz porozitesi olmak tizere iki tiir porozite dokiimiin mekanik dayanimini
olumsuz etkilemektedir. Cekinti porozitesi cogunlukla katilasma nedenli bir porozite
olusumuna neden olurken, gaz porozitesi ise basingli dokiim kalip tasarimi, proses
sartlar1 ve kalip i¢i havanin tahliyesine bagli olarak olugsmaktadir. Yiiksek basinglt
dokiim prosesinde, yiiksek hizda ve yiiksek basingta iiretim yapilirken, kalip
boslugunda kalan havanin ve gazin kaliptan atilmas1 beklenmektedir. Metalin 6niinde
stiriiklenen havay1 ve gazi kalip disarisina uzaklagtirmak i¢in, son dolum noktalari iyi
belirlenmeli ve dogru tasarimda gaz atma sistemleri kullanilmas: gerekmektedir. Bu
fonksiyonu yerine getirebilmesi i¢in, kalip boslugunun son dolum noktalarina ve hava
sikisan noktalaria cepler ve ventiller tasarlanmaktadir. Nihai tasarim sonu¢lanmadan
once akis analizinin iyi yapilarak kalip tasarlanmasi ve tasarimlarin dogrulugunun
kontrolii i¢cin dokiim simiilasyon programlart kullanilmaktadir. Havanin
uzaklagtirilmasi i¢in gegmisten gliniimiize kullanilan bir¢ok sistem vardir. Vakumlu
ve vakumsuz olarak ¢alisabilen bu sistemler; 2 boyutlu ve 3 boyutlu ventiller olarak
tasarlanabildigi gibi, vakumun daha efektif kullanilabilmesi i¢in mekanik ag¢ma
kapama valfi olarak da tasarlanabilmektedir. Bu tez ¢alismasinda, yiiksek basingh
dokiim prosesinde en 6nemli gaz porozitesi kaynagi olan sikismis hava ve gazlarin
kalip boslugundan tahliyesi i¢in kullanilan farkli gaz atma (ventil) sistemlerinin
performansi incelenmistir. Tez kapsaminda AlSilOMg(Fe) ve AlSi9Cu3(Fe)
alagimlarindan yapilan otomotiv kompresor ve fren pargasi kullanilmigtir. Deneysel
caligmalar icin farkli gaz atma tasarimlarin esdeger dokiim sartlarinda dolum
simiilasyonlar1 MagmaSoft HPDC programi ile incelenmistir. Daha sonra
AlSi10Mg(Fe) alasimli kompresor parcast kalibinda mekanik valf ve 3 boyutlu ventil
tasarimlarinin adaptasyonu, AISi9Cu3(Fe) alasimli fren pargasinda 2 boyutlu ve 3
boyutlu ventil tasarimlarinin adaptasyonu yapilarak dokiim  denemeleri
gergeklestirilmistir. Dokiim pargalarin  kalitesini  6lgmek icin X-Ray ve CT

Radyoskopi muayenesi, optik mikroskop ve SEM mikroskobi analizleri



gerceklestirilmis ve yorumlanmistir. Uretim performanslarmi 6lgmek icin, ERP
programinda toplanan tiretim verileri analiz edilmistir. Elde edilen veriler ve bulgular

detayli bir sekilde irdelenmistir.

1.1. Otomotiv Sektoriinde Basin¢h Dokiim Teknolojisi

Basingli dokiim prosesi lilkemizde ve diinyada hizla yayginlasan ve gelisen bir tiretim
teknolojisine sahiptir. Aliiminyum gii¢ aktarma organlar1 basingli dokiim pazar1 2015
yilinda 13,3 milyar dolar seviyesine ulagmaktadir ve yilda ortalama %35,6 oraninda
bliylimektedir. 2020 yilina kadar bu rakamin 17,4 milyar dolara ulasacagi
ongoriilmektedir (Filho ve Wili, 2016).
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Sekil 1.1: Aliiminyum gii¢ aktarma bilesenleri basingl dokiim pazar analizi (Filho ve Wili, 2016).

Dokiim teknolojilerinde siirekli gelisen teknoloji ve sektoriin biiylimesi rekabeti de
artirmaktadir. Aliminyum basin¢li dokiim diger geleneksel dokiim yontemlerine (kum
dokiim, kokil dokiim, hassas dokiim gibi) gore bir¢ok agidan listiinliik saglamaktadir.
Kullanimryla birlikte artan kalite beklentileri, dokiim hatalarini ve birim maliyetlerini
azaltic1 kontrol ve simiilasyon faaliyetlerini artirmaktadir. Yiiksek basingli dokiim

yontemi; iyl tUrliin kalitesi, yiiksek hassasiyeti, dar toleranslarda, karmasik



geometrilerde ve ince kesitlerde seri halde tiretim verimliligi ve ¢ok yonlii ekonomik
avantajlarinin  bulunmasindan dolay1 en yaygin kullanilan yontemlerinden bir
tanesidir. Ancak yiiksek basingli dokiim makinalarinin ve kaliplarinin ilk yatirim
maliyetinin yiiksek olmasi dolayisiyla, sadece {iiretim adetlerinin yiiksek partiler
halinde yapildig1 proseslerde avantajli bir yontem olmaktadir (Sekil 1.2) (Bonollo,
Gramegna ve Timelli, 2015).
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Sekil 1.2: Uretim hiz1 - dokiim agirligina gore dokiim proseslerinin karsilastiriimast (Bonollo ve digerleri, 2015)

1.2. Aliiminyum Alasimlarinin Otomotiv Endiistrisinde Kullanimi

Basingli dokiim alagimlari icerisinde en yaygin kullanim oranina sahip aliiminyum
alagimlarinin hafif araclardaki global kullaniminin 6ntimiizdeki 10 yil i¢cinde %70
oraninda artmasi1 beklenmektedir. Petrol ve tiirevi enerji kaynaklarinin giin gectikge
kisith hale geliyor olmasi ve ayrica karbondioksit emisyonunun ¢evreye olan etkileri,
enerji verimliligi caligmalarin1 6nemli kilmaktadir. Petrol ve tiirevlerine bagimli olan
otomotiv sektdriinde son yillarda artan standart ve gereklilik seviyeleri, otomotiv
sektorlinlin parca hafifleterek yakit kullanimini azaltma {izerindeki caligmalarini
artirmaktadir. Sekil 1.3’te iilkelerin CO2 emisyonu hedefleri verilmektedir. Bu

hedefler paralelinde; orijinal parca fireticileri kendi hedeflerini belirleyerek



caligmalarin1 hizlandirmiglardir (Sekil 1.4) (Diindar ve Gilingor t.y.; European
Aluminium Association [EAA], 2012).
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Sekil 1.3: Ulkelerin CO2 emisyon hedefleri (EAA, 2012)
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Sekil 1.4: OEM firmalarin CO2 emisyon hedefleri (EAA, 2012)

Araglarin toplam agirliginin %15 oraninda azaltilmasi yakat tikketiminde yaklagik %25
oraninda iyilestirme saglayabilmektedir. Oncelikli agirlik azaltma calismalar1 gelik

parcalar1 aliiminyum pargalar ile degistirme yoluyla baglamis olup aliiminyum dékiim



parcalara talep artmistir. Otomobillerde agirlik azaltma, CO2 emisyonlarini azaltmak
acisindan Onemli olmaktadir. Tim bu c¢alismalarin sonucu aliminyum dokiim
proseslerini de O6nemli hale getirmektedir. Bir otomobilde aliiminyum parcalarin
%50’sin1 dokiim parcalar olusturmaktadir. 2016 yil1 toplam Avrupa otomobil iiretimi
verilerine gore ara¢ basma ortalama aliminyum bilesen igerigi Sekil 1.5 ‘de
gosterilmektedir. Gelecek yillar i¢in yapilan tahminlere dayanarak, ara¢ basina
aliminyum igeriginin 2020 yilina kadar yaklasik olarak 170 kg, 2025 yilina kadar da

190 kg seviyelerine ulasmasi beklenmektedir (Why is aluminum die casting, t.y.).
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Sekil 1.5: Arag bagina aliiminyum bilesen oranlar1 (European Aluminium Association [EAA], 2016)
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Sekil 1.6: Avrupa'da iiretilen araglarda aliiminyum kullanim miktar: (Bonollo ve digerleri, 2015)



BOLUM 2. BASINCLI DOKUM TEKNOLOJISI

Basingli dokiim, sivi metalin yiiksek hizda kalip boslugunun doldurulup, yiiksek
basing altinda katilastirilmasina dayanan seri tiretime uygun bir dokiim teknigidir.
Diger dokiim prosesleriyle karsilastirildiginda, boyutsal tolerans hassasiyeti oldukca
yiiksek, otomasyona ve seri iiretime uygun bir proses olmasi kullanim alanim
genisletmektedir. Ayrica; ince cidarli ve karmasik sekillerin dokiilmesine imkan veren
bir prosestir. Basingli dokiim yontemi ile 25 kg agirhigina kadar birgok parca
tiretilebilmektedir (ASM Handbook, No:15, 1998).

fIk manuel basmgl dokiim makinelerinin patentleri, proses hizim1 artirmak isteyen,
Sturgiss (1849) ve Barr (1852) tarafindan alimustir. ilerleyen yillarda; Ottmar sivi
metalin piston yardimiyla kalibi doldurmasi esasina dayanan otomatik dokiim
makinesini gelistirmistir. Glinlimiiz basingli dokiim teknigine uygun basingli dokiim
makinasinin patenti 1905 yilinda H.H. Doehler tarafindan alinmistir. Doehler’in
bulusundan 2 y1l sonra Wanger sicak kamarali basingli dokiim makinesini ve teknigini
tanmitmistir. Wanger ‘in makinasi ilk kez 2. Diinya Savasi sirasinda kullanilmastir.
Prosesin bagarist kanitlandiktan sonra ticari aliiminyum alagim pargalar iiretilmeye

baslanmistir (Doehler, 1974; Sirin, 2010).

2.1. Basingh Dokiimiin Avantajlar1 ve Dezavantajlar

2.1.1. Basin¢ch Dokiimiin Avantajlar

Basingli dokiim; boyutsal toleransi diisiik, talas kaldirma ve malzeme maliyetlerinin
az olmasi, yliksek parti adetlerinde iiretime imkan vermesi gibi sebeplerden dolayi

ticari olarak yiiksek kullanim oranlarina sahip bir tekniktir (Uludag, 2007; Aslan,
2007; Vanli, 2007; Sirin, 2010). Avantajlar1 kisaca maddeler haline tarif edilmistir;



o Kompleks yapili pargalar tiretilebilmektedir.

. Ince cidarl1 ve boyutsal hassasiyeti fazla olan parcalar dokiilebilir.
. Imalat hiz1 yiiksektir.

. Yiizey islemi ¢cok az gerekir ya da hi¢ gerekmeyebilir.

o Yiiksek mekanik 6zeliklere sahip parca tiretilmektedirler.

2.1.2. Basinch Dokiimiin Dezavatajlari

Basingli dokiimiin dezavantajlari su sekilde siralanabilmektedir (Aslan, 2007; Gozen,

2007);

o Dokiim boyutlart sinirhdir.

. Kalip tasarimi zordur. Dokiimii yapilacak parganin salkimi, yolluklarinin,
ventillerinin ~ yanlis  tasarlanmasina  bagli  olarak  dokiim  hatalart ile
karsilasilabilmektedir.

o Ik yatirrm maliyetleri cok yiiksektir.

. Alasim simirlamasi bulunmaktadir.

2.2. Basin¢gh Dokiim Yontemleri ve Makineleri

Basingli dokiim, iiretim yontemine gore Diisiik Basingli Dokiim (Low Pressure Die
Casting), Yiiksek Basingli Dokiim (High Pressure Die Casting), Vakum Dokiim
(Vacuum Casting), Sikistirma Dokiim (Squeeze Casting) olarak siralanabilmektedir

(Uludag, 2007).

Basingli dokiim makinalari, metal enjeksiyon sistemlerine gore sicak kamarali (hot
chamber) ve soguk kamaral1 (cold chamber) olmak iizere iki ana gruba ayrilmaktadir.
Diisiik ergime sicakligina sahip alagimlarin dokiimiinde sicak kamara tipi makinalar;
yiiksek ergime sicakligina sahip alasimlarin dokiimiinde ise soguk kamarali makinalar

kullanilmaktadir (Doehler, 1974).



Sicak kamarali basingli dokiim makineleri, ergime sicakligi 327°C olan kursun, 420°C
olan ¢inko, 232 °C olan kalay gibi ergime sicakliklar1 diisiik olan malzemelerin
iiretilmesinde kullanilmaktadir. Alliminyum gibi yiiksek ergime sicakligma sahip
alasimlari, sicak kamarali makinalar kullanilarak dokmek miimkiin olmamaktadir.
Ergimis aliminyum, kamara malzemesi olan ¢elik ile temas ettigi zaman, ¢elik ¢ekme
davranisi gosterebilmektedir ve aliiminyum alasimlari ile ¢elik arasinda gergeklesen
reaksiyon dolayisiyla, alagimin i¢ine demir niifuz etmesine neden olabilmektedir

(Sirin, 2010).

Aliiminyum alagimlar1 yiliksek basingli dokiim prosesinde soguk kamarali dokiim
makineleri kullanilarak iiretilmektedir. Bu sistemin, sicak kamarali sisteme gore
avantaji sivi aliiminyumun kovanmi etkilememesidir. Ciinkii metal basin¢li dokiim
fazlarindan hemen Once kovan igerisine bosaltilarak proses ger¢eklestirilmektedir
(Sirin, 2010). Bu yontemde, ergimis alasim silindirin igerisinde ¢ok kisa stire ¢elikle
temas etmektedir. Boylece aliiminyumun kovan malzemesi ile reaksiyon olasiligi en

aza digiirilmektedir (Aslan, 2007).

Soguk kamarali dokiim yontemi ile ergime sicakligi 665 °C olan aliiminyum, 649 °C
olan magnezyum, 1083 °C olan bakir gibi ergime sicakliklar yiiksek olan alagimlarin
dokiimii yapilmaktadir. Ergimis aliiminyumun kovanin igerisine dokiilmesi ve bir
piston yardimiyla kaliplara enjekte edilmesi ile yiiksek basing altinda katilagtirilmasini
temel alan basingli dokiim yontemidir. Soguk kamarali dokiim makinalar1 yatay ve
diisey olmak tizere iki ana gruba ayrilir (Doehler, 1974; Gozen, 2007; Uludag, 2007,
Sirin, 2010).
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Sekil 2.1: Sicak kamarli dokiim makine semasi (Sirin, 2010; Die Casting, t.y.)
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Sekil 2.2: Soguk kamarali1 dokiim makinesi kesiti ($irin, 2010; Die Casting, t.y.)
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Sekil 2.3: Soguk kamarali dokiim makinasi proses ¢evrimi (Vanli, 2007)

Soguk kamaral1 yiiksek basingli dokiim; 1. Faz (6n dolum fazi, 2. Faz (enjeksiyon fazi)

ve 3. Faz (sikistirma-iitiilleme fazi) olmak iizere li¢ fazda gergeklesmektedir. Dokiim
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icin parca, yolluk ve topuk bdliimlerinin hacmi yeteri kadar sivi metal alabilen kovana
(enjeksiyon silindirine) yer c¢ekimi etkisiyle (gravity) doldurulmaktadir. Dolumu
takiben 1.faz olarak bilinen 6n dolum fazi baslamaktadir. Hareket 6ncesi kovandaki
stvi metal hacmi, kovan hacminin %40 ile %60 araliginda olmas1 gerekmektedir. Bu
doluluk oranindaki kamarada ilerleyen piston i¢in kritik hiz 0,52 m/s mertebesindedir.
Bu fazdaki pistonun hareket hizi, kalip boslugunun dolduruldugu 2.faza gore oldukca
disiiktiir. Enjekte edilen sivi metal alasgiminin kalitesi lizerinde olumsuz etkiler
yaratabileceginden “kritik hiz” olarak adlandirilmaktadir. 1.faz sivi metalin kovan
igerisinde tam kiitiik olusturuncaya kadar gecen zaman boyunca devam etmektedir.
S1vi metal miimkiin oldugunca tiirbiilanssiz bir sekilde kovandaki ve yolluklardaki
hareketini tamamladiktan sonra sira 2.faz baglamaktadir. Bu adim sivi metalin kalip
bosluguna yliksek hiz ve basingta enjekte edilmesini tanimlamaktadir. 2.faz baslangici
topuk kismi ve giris kesitleri olmak iizere iki farkli yerden baslatilabilmektedir. 3.faz
(Sikistirma Fazi) Kalip metal ile doldurulduktan sonra enjeksiyon sisteminin metal
lizerine, enjeksiyon parcasit katilasana kadar uyguladigi yiliksek basinci ifade
etmektedir. 3. Fazda amac katilasan enjeksiyon pargasinda olusabilecek ¢ekme
bosluklarinin azaltilmasidir. 3. Faz basinci; topuk, yolluk ve dokiim boslugu tamamen

doldurulduktan sonra s1vi metale topuk bdlgesinden piston yardimiyla iletilmektedir.

210 7.0 | T
195 ‘ S
180 60— ‘ A
165 1
135 o >0 [ =i
T 120 E ‘
) > 40 —
a 105 i |
g 0 g 30 =
g "z
60 % p0|l
45
30 1.0
15
0 0 =
0 10 20 40
Zaman (milisaniye)
Faz 1 Faz 2 Faz 3

Sekil 2.4: Basingli dokiim gevrimi basing-faz egrisi (Okcu, 2011)
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2.3. Basin¢h Dokiim Kaliplari

Basingli dokiim yoluyla iiretilen par¢anin kalitesini etkileyen ve liretim aksamalarina
neden olan en 6nemli proses bileseni metal kaliplardir. Uygun olmayan kalip tasarimi,
uygun olmayan kalip malzemesinin se¢imi ile dokiim hatalarinin olusma riski
artmaktadir. Kalip hatalartyla iiretimin aksamamasi i¢in kalibin; termal gerilme,
yorulma, catlama-kirilma, korozyon-erozyon etkilerine karst direngli olmasi
gerekmektedir. Basingli dokiim proseslerinde kalip sistemlerinin kompleks bilesenlere
sahip olmasi, makine parametrelerine ve parga geometrisinin kaliplamaya uygunlugu
yiiksek 6nem arz etmektedir. Salkim tasarimi yapilirken yolluk giris kesit alanlarinin
ve konumunun, metal akisi sirasinda tilirbiilans yaratmamasi ve kalip boslugunda
dolum ile ilgili hatalara yol agmayacak sekilde tasarlanmasi gerekmektedir. Parca
salkim tasarimi sirasinda son dolum boélgelerinin ¢ok iyi analiz edilmesi
gerekmektedir. Birden fazla g6z sayisina sahip kaliplarda s1vi metalin her bir géze ayni
anda dolmaya baslayacak sekilde tasarlanmasi, dolum parametrelerinin
ayarlanabilmesi acisindan olduk¢a Onemlidir. Kalip tasariminda gaz ¢ikislari, hava
cepleri gibi kalip bilesenlerinin homojen ve kabul edilebilir porozite seviyelerine sahip
dokiim parcalar elde edilmesi i¢in dogru konumlandirilmas: gerekmektedir. Kalip
tasariminda risk analizinin dogru yapilmamasi kalip maliyetlerinin ve tasarim
is¢iliginin yiliksek maliyetlere ¢ikmasina neden olmaktadir. Tasarim siirecinin zorlugu
ve 6nemi simiilasyon ¢aligmalarini daha da 6nemli hale getirmektedir. Kalip imalatina
baslamadan oOnce salkimin simiilasyon c¢alismalari ile optimize edilmesi dokiim
hatalarin1 azaltmada 6nemli rol oynamaktadir (Kenar, Dogan, Topcu ve Altuncu,

2018).
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Sekil 2.5: Basinglt dokiim kalip bilesenlerinin sematik gdsterimi
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Basingli dokiim kaliplari, parga tasariminin 6zelliklerini tagiyacak kalip bosluguna
sahip iki par¢adan olusturulmaktadir. Kalip bilesenlerinden biri sabit (hareketsiz) kalip
yarimi, digeri hareketli kalip yarimi olarak tanimlanmaktadir. Ergimis metalin kovan
ile kalip arasindaki baglantis1 sabit kalip {izerinde bulunan topuk kismi yardimiyla
yapilmaktadir. Parcanin kalip ¢eliginden ¢ikarilamayacak formlari elde etmek igin
magalar kullanilmaktadir. Metal kaliba enjekte edildiginde kalip boslugu icerisindeki
havanin ¢ikmasi i¢in havalandirma, gaz atma kanallar1 tasarlanmaktadir. Enjeksiyon
sirasinda kalip boslugunda bulunan hava ve gazlar tahliye edilemez ise dokiim

hatalarina yol agmaktadir (Doehler, 1974; G6zen, 2007; Aslan, 2007).

Basingli dokiimde, aliiminyum gibi yiiksek ergime sicakligina sahip alagimlarin
tiretiminde kaliplar sicak is takim ¢eliklerinden yapilmaktadir (X40CrMoV51, 1.2344,
Dievar). Bu ¢elikler 1s1l islem uygulanarak 44 — 48 HRc sertlige ¢ikartilmaktadir. Kalip
elemanlarinin yiizeylerine, asinmaya kars1 daha direngli olmasi i¢in nitriirleme islemi

uygulanmaktadir (Doehler, 1974; Gozen, 2007).

2.4. Basin¢ch Dokiim Yonteminde Kullanilan Aliiminyum Alasimlar:

Saf aliminyum yumusak ve diisiik mukavemetlidir. Aliiminyumun mekanik
ozelliklerini ve dokiilebilme Ozelliklerini arttirmak ic¢in yaygin olarak silisyum,
magnezyum ve bakir elementleri kullanilmaktadir. Aliminyum alagimlari, genellikle
otomotiv ve havacilik endiistrileri tarafindan kullanilmaktadir. Aliiminyumun diger
metaller ile yaptig1 alagimlar, Al-Si, AlI-Mg, Al-Cu olmak iizere ii¢ temel alagim grubu
altinda toplanmaktadir (Campbell, 2011).

2.4.1. Aliiminyum - Silisyum Grubu Alasimlar

Endiistriyel anlamda en yaygin kullanilan dokiim alagimi silisyum bazli aliminyum
alagimlaridir. Aliiminyum alasimlarinin igerisinde silisyumun yiiksek olmasi ile
alagimin akiskanlik 6zelligi artmaktadir ve 1yi dokiilebilirlik 6zelliklerini saglamasina
yardimc1 olmaktadir. Aliiminyum alasimlarinin barindirdigr silisyum mikarinin

artmasi, termal genlesme katsayisinin diismesine sebep olmaktadir. Silisyumun
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alagima kattig1 bu ozellik sicak yirtilma veya sicak catlama problemlerinin olugma
riskini artirmaktadir. Silisyumun olusturdugu yiiksek sertlikte fazlar, asinma direncini

artiracak yonde rol oynamaktadir.

Silisyumun elementinin mukavemet arttirma 6zelligi diistiktiir. Ancak Cu, Ni ve Mg
ile bir arada bulundugu alagimlarinin, 1s1l iglem ile sertlestirilebilir alagimlar oldugu
kabul edilmektedir. Bununla birlikte, silisyum ve magnezyumun birlikte bulundugu
alagimlarda Mg,Si faz1 olusmaktadir ve aliiminyum dokiim {iriinlerde sertlik
saglamaktadir. En yaygin kullanilan miihendislik alagimlarindan biri, Al-7Si-0.4Mg
alagimidir. Al-Si alasimlarinda bir diger sertlik arttirma mekanizmast Cu ilavesi ile
gerceklesmektedir ve bu alasimda CuAl, fazinin tane siirina ¢okelmesiyle sertlik
artmaktadir. Fakat yliksek Cu orani alagimin korozyon direncini diigiirmektedir.
Mekanik ozellikler, alagimin bilesiminden ¢ok silisyum igeren fazin sekli ve
dagilimina baghdir. Kiiresel 6tektik fazlar mukavemeti arttirmaktadir. ignemsi yapida
silisyum iceren fazlar ¢cekme mukavemetini artirmakla birlikte darbe ve yorulma

mukavemetini diistirmektedir.

Aliiminyum alagimlarinin otomotiv endiistrisinde dokme demir uygulamalarinin
yerine kullaniminin artmasi silisyumun asimnma direncini arttirmasi ile miimkiin
olmaktadir. Hiperotektik Al-Si alagimlari; kompresor, piston, sanziman bilesenlerinde
ve aliminyum motor bloklarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. (Apelian, 2009;

Sirin, 2010; Campbell, 2011)

2.4.2. Aliiminyum - Magnezyum Grubu Alasimlar

Magnezyum (Mg) elementi aliiminyum alagimlarinda dokiim parcalarin
mukavemetinin arttirilmast ve sertlestirilmesi i¢in kullanilabilmektedir. Al-Mg
alasimlarinda yiiksek mukavemet 6zelligi Mg:Si fazinin olugmasiyla artmaktadir. Al-
Mg alasimlari, basingli dokiim proseslerinde, yiiksek mukavemet ve korozyon direnci
istenilen uygulamalarda kullanilabilmektedir. Ikili Al-Mg bilesimlerinin mukavemeti,
genel olarak 1s1l islem ile gelistirilememektedir. Al-Mg alagimlariin diisiik silisyum

igermesi, siirl dokiilebilirlige sahip olmasina ve sicak yirtilma egiliminde olmasina
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sebep olmaktadir. Mg iceriginin agirlikca %10 gibi yiliksek oldugu alagimlar 6nemli
korozyon direncine sahip olmaktadir. Bu alagimlar sivi halde bulundugunda diger
elementlere kars1 afinitesi yiiksek oldugu i¢in bazi dokiim tekniklerinde inhibitorler
kullanilmaktadir. AlI-Mg grubu alasimlarin kullanabilirligini artiran bir diger 6zellik

ise islenebilirlik 6zelliklerinin yiiksek olmasidir (Apelian, 2009; Campbell, 2011).

2.4.3. Aliiminyum - Bakir Grubu Alasimlar

Aliiminyum alagimlarinin igerisinde yliksek bakir orani, diger alasim elementlerine
oranla cok yiiksek mukavemet ve sertlik etkisi gostermektedir. Bakir aliiminyum
alasimlarinda kullanilan en eski alasim elementi olarak bilinmektedir. Matris sertligini
artirma lizerinde de etkisi olan bakir aliiminyum alasimlarinin islenebilirligini
arttirmakta olup, isleme talasinin kii¢iik olmasini ve iyi isleme ylizeylerin olugsmasina
katki saglamaktadir. Ancak bakir elementi korozyon direncini azaltmaktadir.
Aliiminyumun endiistrinde bilinen ilk Al-Cu dokiim alagimi agirlikca %8 Cu iceren
alagimdir. Ticari safliktaki aliminyuma Cu ilavesi ile yapilan bu alagim dokiilebilme
ozelliginin zayif olmasina ragmen uzun yillar kullanilmistir. Ilerleyen yillarda bakir
orant azaltilarak, silisyum ilavesi ile akiskanhik 6zelligi kazandirilmis alasimlar
kullanilmaya baslanmistir. Cu alagimi Al-Si grubu alasimlarda yiiksek oranlarda
giinimiizde de kullanilmaktadir. En Onemli basingli dokiim alasimlarindan
AlISi9Cu3(Fe), AlSi8Cu3(Fe) gibi alasimlarin igerisinde %3,5 ‘e kadar Cu
bulunabilmektedir. Ancak korozyon direncinin yiiksek olmasi beklenen otomotiv fren
grubu elemanlar1 gibi uygulamalarda ancak kaplama uygulamalarn ile

kullanilabilmektedirler (Apelian, 2009; Sirin, 2010).
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BOLUM 3. DOKUM KALITESINI ETKILEYEN FAKTORLER
VE POROZITE

Aliiminyum dokiim pargalarin; otomotiv endiistrisi, savunma sanayi, uzay ve havacilik
sanayi gibi yliksek kalite beklentisi gerektiren sektorlerde kullaniminin artarak devam
etmesiyle, yiiksek kaliteli parga iiretimi ¢ok biiyiik onem kazanmistir (Dispinar, 2005;
Dispinar ve Campbell, 2009; Campbell, 2011). Aliminyum basingli dokiim
yonteminde karsilagilan problemleri ¢6zmek i¢in kararli, siirdiiriilebilir kalite kontrol
gerekmektedir. Alagimin ergitilip dokiilmesinden, metal enjeksiyon isleminin
gerceklesmesine kadar 50°den fazla parametre dokiimiin kalitesine olumsuz yonde etki
edebilmektedir. Temel olarak, sivi metal kalitesini belirleyen ii¢c 6nemli o6zellik
say1lmaktadir, bunlar; kalint1 elementlerinin kontrolii, ¢cdzlinmiis gazlarin tahliyesi ve
metalik olmayan inkliizyonlarin giderilmesidir (Dispinar, 2005). Inkliizyonlar,
aliminyum alagimlarinda kalinti gerilmeler olusturmaktadir ve parcalar iizerinde
kalitesizlik yaratmaktadir (Tan, 2011). Oksitler ve oksit filmleri, aliiminyum
alagimlarinin ergiyiklerinde en sik goriilen inkliizyonlardir. Ergitme potasina her kati
sarj ilave edildiginde oksitler tiirbiilans etkisiyle ergiyigin i¢ine karigmaktadir. Bu
sekilde bu oksit filmleri katilasma sirasinda tanesinirlarina ¢okelerek nihai dokiim

igerisinde curuf benzeri inkliizyonlar olarak bulunmaktadir (Dispinar, 2005).

AIM (italyan Metalurji Dernegi), basingl dokiim hatalarmi 3 farkli seviye igerisinde
tanimlamaktadir. Bu siniflandirmaya gore hatalar; seviye 1; Kusurlarin morfolojisi,
konumu (i¢, dis, geometrik), seviye 2; metalurjik kusurlar (gaz porozitesi, katilagsma
cekintisi); seviye 3; 6zel tip kusurlar olarak tanimlanmaktadir. Seviye 1, morfolojiyi
veya lokasyonu baz almaktadir. Alt yiizey kusurlari, yiizey hatalar1 olarak kabul
edilmektedir. Geometrik hatalar, boyutlar ve toleranslar bakimimdan dokiim par¢anin
formunu ifade etmektedir. Seviye 2, temel olarak metalurjik hatalarin kokenine

odaklanmistir. Hatalar genel metalurjik kokenlerine gore birkag sinifa ayrilir. Seviye
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3, belirli hata tiplerini tanimlamak i¢in kullanilmaktadir (Gariboldi ve digerleri, 2010;
Bonollo, 2012).

Tablo 3.1: i¢ hatalarin siiflandiriimas:
Al.l1 Makro-gekinti

Al Cekinti hatalari Al.2 Dendritlerarasi ¢ekinti

Al.3 Katman porozitesi

A2.1 Gas sikigmasi porozitesi

A2.2 Hidrojen porozitesi
A2 Gaz kaynakli hatalar
A2.3 Buhar sikigmasi porozitesi

A A2.4 Yaglayici kaynakl gas porozitesi
i¢ hatalar A3.1 Soguk birlesme
A3 Doldurma kaynakli hatalar A3.2 Laminasyon (Kabuklanma)

A3.3 Soguk birlesme porozitesi
A4.1 Inkliizyonlar

A4 Istenmeyen fazlar '
A4.2 Istenmeyen mikroyap1

AS5.1 Soguk cgatlak
AS5.2 Sicak yirtilma, sicak catlak

A5 Termal biiziilme hatalar:

Tablo 3.2: Yiizey hatalarinin siniflandirilmasi
B1 Cekinti Hatalar1 Bl1.1 Sink (Yiizey alt1 porozitesi)

B2.1 Kabarcik (Baloncuk)
B2.2 Gozenek
B3.1 Soguk birlesme, Vorteks (Girdap)

B2 Gaz kaynakli hatalar

B3 Doldurma kaynakli hatalar B3.2 Laminasyon (Kabuklanma)
B3.3 Soguk birlesme porozitesi
B . B4.1 Yiizey tortusu
B4 Istenmeyen fazlar
Yiizey B4.2 Kontaminasyon, inkliizyon
Hatalan B5.1 Soguk catlak

B5 Termal biiziilme hatalar
B5.2 Sicak yirtilma, sicak catlak

B6.1 Erozyon

B6.2 Yapisma (Tutma)
S1vi metal-kalip etkilesimi
B6 B6.3 Termal yorulma izleri
kaynakli hatalar
B6.4 Ejeksiyon izleri

B6.5 Kalip korozyonu

Tablo 3.3: Geometrik hatalarin siniflandirilmasi

C Cl Malzeme eksikligi Cl.1 Doldurmama
Geometrik C2 Fazla malzeme C2.1 Capak
Hatalar C3 Tolerans dis1 olma C3.1 Deformasyon
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3.1. Basin¢h Dokiimde Porozite Tanimlamasi ve Porozite Nedenleri

Basingli dokiim yoluyla {iretilen parcada porozite; termal, mekanik, sizdirmazlik gibi
parcadan beklenen 6zelliklerde (6rnegin akma mukavemeti, siineklik gibi) malzeme
hatalarina neden olmaktadir. Porozite, katilagma islemi sirasinda dokiim parcasina
hava veya gaz hapsolmasinin yani1 sira sivi metalin biiziilmesinden, ¢ekmesinden de

kaynaklanabilmektedir.

Yiiksek basingli dokiim prosesinde kalip boslugunu doldurma islemi esnasinda kalip
boslugu icindeki hava tahliye edilemez ise, proses devaminda yiiksek hava basinci
olusabilmektedir. Artan hava basinci, ergimis metal icinde havanin miktarim
artirabilmekte ve basingli dékiim parcasinda poroziteye neden olmaktadir. Ideal
sartlarda, doldurma islemi bittiginde hava tahliye kesitlerinden ¢ikan hava hacmi,
gelen ergimis metal hacmine esit olmalidir. Kalip icerisindeki hava, hatalar1 6nlemek
i¢in ergimis metalin katilagsmasi1 6ncesinde tahliye edilmelidir (Borujerdi ve Goldak,

2004).

Basingli dokiim proseslerinde en 6nemli dokiim hatasi porozite olup, genellikle proses
parametrelerine, kalip Ozelliklerine ve dokiim alasimina bagli olarak karsimiza
cikmaktadir. Cekinti (biiziilme) porozitesi ve gaz porozitesi olmak lizere iki tiir
porozite dokiimiin mekanik dayanimini olumsuz yonde etkilemektedir. Cekinti
porozitesi ¢ogunlukla katilagsma nedenli bir porozite olusumuna neden olurken, gaz
porozitesi ise basingli dokiim kalip tasarimi, proses sartlar1 ve kalip i¢i havanin

tahliyesine bagl olarak olusabilmektedir.
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Porozite

Piston Makina
Piston Hizi; 1.Faz,
1.Faz
Piston Olgiileri
—
Dolum Stirasi —
Piston Yaglamas:
—
3.Faz Basmer S,
Swi-Kat Oram Ventil Sitemleri -
L Kalip Sicakhin
Srv1 Metal . Kalip (riri
Kompozisyonu 7 Eesitleri
N foaicn
Srv1 Matal Kalp Yaglan istamleri
Sicakhin  fas
Malzeme Kalip

Sekil 3.1: Basingli dokiimde porozitenin kdk sebepleri

3.1.1. Gaz Poroziteleri

Gaz poroziteleri kalin kesitli dokiim pargalarinda az sayida biiyiik bosluklar veya
parganin icerisinde dagilmis halde bulunan kii¢iik bosluklar seklinde, 6zellikle ylizeye
yakin yerlerde goriilmektedir. Cogu zaman ilk isleme ylizeyine kadar gaz
porozitelerini fark etmek miimkiin olmamaktadir. isleme yiizeylerinde gaz porozitesi
igeren pargalar sizdirmazlik problemlerine ve mekanik 6zelliklerin zayiflamasina yol
acar. Gaz poroziteleri, tilirbiilansli akis nedeniyle metal igerisine siiriikklenen ve
hapsolan hava kabarciklarindan ortaya cikabildigi gibi, ergimis metal icerisindeki
gazlarin c¢okelmesiyle olusabilmektedir. Gaz porozitelerinin yuvarlak ve diizgiin
gorliniimlere sahip olmasi, gaz porozitelerini katilasma kaynakli porozitelerden ayiran

en onemli karakteristiktir (Campbell, 2011; Tiidoksad, 2014). Ancak her diizgiin ve

kiiresel gorlinlime sahip porozite gaz porozitesi olarak tanimlanamamaktadir.
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Sekil 3.2: Gaz porozitesi (Porosity, t.y.)

Basingli dokiimde gaz porozitesini olusturan dort ana unsur s6z konusudur

(Walkington, 2017):

Sikismis Hava
Sikismis Buhar
Buharlagabilen Yaglayicilardan Gelen Gaz

A wnp e

Hidrojen Gaz1

Hapsolan hava, hapsolan buhar, yaglama sonrasi kalintilar1 ve sivi metalin hidrojen
gaz1 icermesi, gaz porozitesine sebep olan dort ana neden olarak gosterilmektedir
(Walkington, 2017). Hidrojen seviyesi ve hava sikismasindan kaynaklanan gaz
porozitesi, her zaman ergimis aliiminyumda 6nemli bir porozite kaynagi olmaktadir.
Kat1 aliiminyum igerisinde hidrojen ¢oziiniirliigii ¢ok diisiik olmasina karsin, sivi
alliminyum igerisinde hidrojen ¢oziiniirligli ¢ok yiiksektir (Sekil 3.3). Bu sebeple
proses adimlarinda tiirbiilansli akisa bagli olusan porozite, dokiim kalitesini dogrudan
etkilemektedir (Campbell, 2011). Gaz porozitesini gidermenin zorlugu, gaz porozite
kaynagini tanimlamak ve kaynagi azaltmaktir (Monroe). Bu nedenle katilagsma
esnasinda  ¢Ozelti i¢inde hapsolmus hidrojen, nihai parcada porozite

olusturabilmektedir (Dispinar, 2005).

20



2,2

1,8

1,6 /’
1,4 /
1,2

0,8 /

0,6

0,4

Hidrojen ¢ozinirligi (cm3/100g)

0,2

500 600 700 800 900
Sicaklik °C

Sekil 3.3: Aliiminyum igerisinde hidrojen ¢oziiniirliigii (Campbell, 2011)

Dokiim yiizeyinin altinda olusan poroziteler, enjeksiyon isleminin gerceklesmesi
sirasinda  siliriiklenen hava kabarciklarmin  kalip igerisinde kalmasi sonucu
olusabilmektedir. Hava kabarciklar1 yaklagik 5 mm capinda veya daha kiigiiktiir. Bu
seviyeden daha biiylik hava kabarciklar1 genellikle kaliptan kolayca tahliye
edilebilmektedir. 5 mm ve altinda bulunan hava kabarciklari, ylizeyde konumlanmis
oksit tabakasiin kirilmasi i¢in gereken kuvvete ulasamamaktadir. Dokiim sirasinda
olusan gaz en az diren¢ gorecegi yolu izlemektedir ve genellikle yer ¢ekimine dik
sekilde hareket etmektedir. Yiizeydeki oksit tabakalarini kiramayan kabarciklar,
yiizeye ¢ok yakin bir konumda hapsolarak askida kalirlar. Bu poroziteler, genellikle
griftli bolgeler iizerinde yer alir ve 1-5 mm ¢apinda boyutsal 6zelliklere sahip

olmaktadir (Campbell, 2011).

Gaz porozitesinin bir kaynagi sikismis hava, yani sivi metal icerisinde havanin
hapsolmasi olarak gosterilmektedir. Eger basingli dokiim prosesinde metal tiirbiilansl
akis sergilerse, hava sivi metal icerisinde hapsolarak kalip disarisina atilmasim
engelleyebilmektedir. Tiirbililansli akis olmamasi i¢in 1.faz piston hizinin iyi
ayarlanmas1 gerekmektedir. Sekil 3.4 *de pistonun 1. Faza basladig1 anin bir sematigi
sunulmustur. Eger piston hizi optimize edilemez ise metal 1. Fazda tiirbiilash akis

sergilemektedir (Campbell, 2011).
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Sekil 3.4: Kovan igerisinde pistonun hareketine bagl tiirbiilansh akis sematigi (Campbell, 2011)

Aliiminyum iizerinde ince film tabakasi halinde bulunan oksit filmler, yiizey iizerinde
kaldig1 siire boyunca nihai {iriine olumsuz yonde etki gosterememektedir. Fakat, bu
film tabakasinin tiirbiilansh akis etkisiyle kirilmasi, oksitlerin sivi metal igerisinde
dagilip hapsolmasina neden olmaktadir (Dispinar, 2005; Tan, 2011). Stvi metal
icerisinde dagilan oksitler bifilmlerin olusmasina neden olmakta ve dokiim pargada

poroziteye sebep olmaktadir. (Sekil 3.5) (Dispinar, 2005).

/,
“//
‘/////’/// /

/
/7 ////C »//

Bifilm

Sekil 3.5: Bifilm olusum mekanizmasi: yiizey tiirbiilans1 (Dispinar, 2005; Campbell, 2011)

3.1.2. Cekinti Poroziteleri

Basingli dokiimde bir diger 6nemli porozite tiirii, katilasma farklarindan kaynaklanan
cekinti poroziteleridir. Sivi metalin hacmi, diisen sicaklikla dogrusal olarak
azalmaktadir. Tiim dokiim proseslerinde olusan metalin biizlilmesi giderilmeye
calisilmaktadir ve katilasma tamamlanincaya kadar kalip boslugunu beslemeye 6zen
gosterilmektedir. Beslemenin etkili olmamasi nihai dokiim pargada kalitesizlige yol

acmaktadir. Stvi halde diizensiz ve nispeten daha az yogun sekilde bulunan metal,
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katilasma ile birlikte daha yogun ve kristal mikroyapt olusturmaya yonelmektedir.
Aliiminyum gibi yiizey merkezli kiibik yapiya sahip metaller katilagma sirasinda %7
civarinda hacimsel degisime maruz kalmaktadir. Bu hacimsel degisim kalip tasarim
siireci sirasinda ne kadar hesaplansa dahi, kalip tasarim ve malzeme ozellikleri
kisitlamalar1 geregi tamamiyla elimine edilememektedir. Kullanilan alagimin
katilagsma aralig1 ¢ekintinin morfolojisini ve konumu dogrudan etkilemektedir (Sekil
3.6). Yiiksek basin¢li dokiimde c¢ekintiyi onlemek i¢in 3.fazda uygulanan basincin
Oonemi biiyiiktiir. 3. Faz adiminin efektif olmamasi cekinti porozitesine sebebiyet

vermektedir (Monroe, 2014).

Kati

Katilagma
Bolgesi

St

Porozite Katy
Kats A

Katilagma
Bolgesi

Stv1

Sekil 3.6: (Ust) Katilasma aralig1 dar alasim. (Alt) katilagma aralif1 genis alasim (Monroe, 2014)

Bir alagimin dokiimiinde katilasma araligindan bagimsiz olarak olusan c¢ekintiler,
genellikle dokiimde bulunan tiim bosluklarin hesabiyla yapilmaktadir. Cogu zaman
dokiimlerde cekinti poroziteleri kiiresel goriiniime sahip gaz poroziteleriyle birlikte
olugmaktadir. Bu sebeple bir basingli dokiim prosesinde gaz kaynaklarinin elimine

edilmesi, ¢ekinti hatalarinin azalacagi anlamina gelmektedir (Monroe, 2014).

Campbell (2011) ¢aligmalarinda ¢ekintinin olugmasini engelleyen ve tim dokiim
proseslerinde gegerli olacak 7 temel kurali belirtmektedir. Kural 1; beslemenin dogru
olmasidir. Yetersiz besleme nihai dokiim parcada hatalara sebep olabilecegi gibi,
beslemenin fazla olmasi da hata kaynaklarindan biri olmaktadir. Campbell yaptig

arastirmalar ile besleyicinin diisiik oldugu aliiminyum dokiim prosesinde yaklasik %8
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porozite oldugu gozlemlenmistir. Bu deger aliiminyum teorik katilagsma ¢ekintisi olan
%7,14 ‘e ¢ok yakindir ve arada kalan diger fark muhtemelen gazdan kaynakli porozite
olmaktadir. Ayni calismada besleyici boyutunun artmasiyla porozite miktariin arttig
goriilmektedir. Besleyicin artmasi; katilagsma siiresini artirmaktadir ve bifilmlerin
acilarak dentritler aras1 gaz miktarinin arttigini gostermektedir. Kural 2; Chvorinov 1s1
transfer kuralina gore yollugun, dokiim ile ayn1 anda veya daha sonra katilasmasidir.
Eger yollukta veya kalip boslugunun giris kesitinde erken katilagsma goriiliirse, kalip
boslugu icerisinde metal beslenemez ve basing iletilemez (Monroe, 2014). Besleyici
ve yollugun hacimsel kiiciilmesini karsilayacak kadar metal igermesi tiglincii kurali
tanimlamaktadir. 4. Kural; yolluk ve dokiim arasinda bir sicak nokta olugsmamasidir.
5. Kural; yolluklarin ve girislerin dolumu zorlagtiracak bir tasarima sahip olmamasi
gerekliligini ifade etmektedir. 6. Kurala gore dolumun gergeklesmesini saglayan
basing farki olmalidir. 7. Kural porozite olusumunu ve biiyliimesini engellemek icin
dokiimdeki tiim noktalarda yeterli basing olmasi gerektigini anlatmaktadir. Basing,
ayni zamanda tanelerarasi agikligin azalmasini ve dokiimiin iyi mekanik 6zelliklere

sahip olmasini saglamaktadir.

Cekinti poroziteleri gaz porozitelerine benzerlik gostermektedir. Gaz poroziteleri
yuvarlak ve diizgiin goriinime sahipken, g¢ekinti porozitesi dentrit goriiniimiinde

dokiim parcanin igyapisinda goriilmektedir (Sekil 3.7) (Aslan, 2007).

Sekil 3.7: Cekinti Porozitesi (Zyska, Konopka, Lagiewka ve Nadolski, 2015)
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Diizensiz katilasma poroziteye neden olan durumlardan biridir. Yiiksek basingh
dokiim prosesinde, yollukta veya ince kesitli bolgelerde metalin daha 6nce katilagmasi
ve sonraki metal akisini engellemesinden kaynakli porozitelere siklikla
rastlanmaktadir. Yiiksek sicakliklarda ergiyen metallerde basing artirilmaktadir ve
boylece kalip dolumu daha hizli ger¢eklesmekte bu sirada kalip ve metal sicakligi daha
yiiksek seviyelere ¢ikmaktadir. Metalin soguma esnasindaki ¢ekilmesiyle porozite ve
buna bagl diger kalitesizlikler meydana gelmektedir. Genellikle kullanilan alagima ve
parca tasarimina baglidir. Parg¢ada ani kesit degisimleri oldugu takdirde, bu bolgelerde
katilasma hizlar farklilik gosterecektir. Olusan katilasma hizi farklari biiziilmenin ana
sebebi olmaktadir. Kesitler arasinda uyum saglamanin miimkiin olmadig1 tasarimlarda
kalin kesitlerde sogutucu uygulamasi kullanilmalidir. Parca tasariminda gegis
radytislerinin yetersiz veya genis olmasi durumunda da ¢ekinti poroziteleri

olusmaktadir (Aslan, 2007; Tiidoksad, 2014).

Chen ve Engler (Chen ve Engler, 1994) ¢alismasinda, kiiresel tipte porozitenin yiiksek
stvi fraksiyonlarinda meydana geldigini ve diisiik sivi fraksiyonlarinda kiiresel
olmayan porozitenin olustugunu savunmustur. Chen ve Engler e gore yiiksek sivi
fraksiyonlarinda cekirdeklenme yiiksek hidrojen konsantrasyonunda
gerceklesmektedir ve bu konsantrasyonlarda ¢ekirdeklenmeyi siirlandiracak bir etki
s06z konusu olmamaktadir. Dolayisiyla porozite kiiresel goriiniime sahip olmaktadir.
Diistik sivi konsantrasyonlarinda c¢ekirdeklenme ge¢ baslamaktadir ve dentritler
arasinda olusmak zorunda kalmaktadir. Bu etki ile; porozite hidrojen gazinin etkisiyle

olusmus olmasina karsin kiiresel goriiniime sahip olmamaktadir.

Campbell; oksitler, inkliizyonlar ve gaz kabarciklarinin yarattigi kusurlarin, dokiim
parca hurdalarin biiylik bir cogunlugunu olusturdugunu savunmaktadir (Campbell,
2011). Digpmar ve Campbell (2004), yaptiklart calismada; porozite olusumunun
bifilmlerin etkisiyle bagladigin1 ve hidrojen gazinin porozite olusumuna yardimci
oldugunu savunmaktadir. Bununla birlikte, aym1 konu {izerinde yapilan baska
calismalar bifilmlerin aliiminyum alasimlarinda kalitesizlik problemlerine yol agtigin

kanitlanmaktadir (Dispinar, 2005; Tan, 2011).
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Runyoro ve ekibinin (Runyoro, Boutorabi ve Campbell, 1992) calismasina gore;
dolum hatalarinin ve uygun olmayan faz hizlarinin, ergimis metalin i¢erisndeki oksit
filmleri artirdigin1 ve bu oksit filmlerin dokiim parga kalitesini diisiirdiiglinii tespit
edilmistir. Literatiirde yapilan arastirmalar, katilasma hiz1 ve sivi metal icerigindeki
hidrojen yogunlugunun porozite miktarini etkiledigini belirlerken, baska arastirmalar,
alasimin  beslenme Ozelliklerinin  ¢ekinti  porozitelerinde 6nemli oldugunu
belirtmektedir. Atwood ve ekibinin ¢alismasinda, porozite boyutuna basincin, hidrojen

yogunlugunun ve katilasma zamaninin etki ettigini géstermektedir (Tan, 2011).
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BOLUM 4. GAZ ATMA — VENTIL SISTEMLERI

Basingli dokiim yontemlerinde dokiim kalitesini artirmak i¢in gaz kaynaklarinin sebep
oldugu hatalar1 minimuma indirmek gerekir. Eger, basin¢li dokiim kalibinda
havalandirma kanallar1 bulunmuyorsa, hava dokiim pargasi tarafindan tutularak
par¢anin bosluklu ve gézenekli bir hal almasina sebebiyet vermektedir. Metalden agiga
cikan gazlarin ve kalip boslugunda bulunan havanin basingli dokiim pargasinin i¢ine
hapis olmasint engellemek amaciyla hava tahliye kanal ve cep sistemleri
kullanilmaktadir. Literatiirde; basingli dokiimde metalin enjeksiyonu asamasinda,
kalip boslugundaki hava 8-25 kPa’lik negatif basin¢ uygulanarak bosaltilabilmektedir.
Kalip boslugunda, dolumdan hemen once sikisan havanin bosaltilmasi ile ergimis
metal akis direncini 6nemli Ol¢iide azaltmaktadir ve dolumun hatasiz bir sekilde

gerceklesmesine yardimci olmaktadir (Aslan, 2007; Mert, 2013).

Gegmisten giliniimiize, yiiksek basinghi dokiim yonteminde bircok gaz atma sistemi
kullamlmustir.  {lk olarak, hava cepleri ile geleneksel yontem kullanilmaya
baslanmigtir. Hava cepleri ve hava tahliye kanallari havanin sikistigi bolgelerde ve
kalibin son dolum bdlgelerine bir bosluk seklinde ve genellikle kalip ayirma hatti
tizerine islenmistir. Hava tahliye kanallar1 (gaz c¢ikislar1)) havanin tahliyesini
kolaylastirmak icin atmosfere acgik olarak tasarlanmiglardir. Bazi tahliye kanallari
kizaklarin etrafina hareketli macalarin ve iticilerin iizerine agilmaktadir. Yetersiz
tahliye kanalli kaliplarda, dokiim hatalar1 meydana gelmektedir (G6zen, 2007; Mert,
2013).
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Sekil 4.1: Hava cebi 6rnekleri

Gaz ¢ikisi, hava cebi tasarimlart uygulamalarindan sonra, ventiller kullaniimaya
baslanmistir. Geleneksel ventiller, gegmiste ve giiniimiizde kalip boslugundan havay1
atmosfere aktarmak icin dokiim endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Geleneksel ventiller iki boyutlu olarak tasarlanmislardir (2B) ve yeni nesil 2B ventiller
vakum baglantis1 ile kullanilabilmektedirler. Ancak 2B ventillerin gaz atma kesit
alaninin kiiciik olmast en biiyilk dezavantajlaridir. Genellikle ventil bosluklari,
yaklasik olarak 70-120 mm? gaz atma kesit alanina sahiptir. Yiiksek gaz atma kesit
alanlarina ulagabilen ventiller ise biiylik boyutlara sahip olabilmekte ve kalip

hamillerinin kuvvetini azaltabilmektedir.

Sekil 4.2: 2 boyutlu ventil sistemleri (Chill vent, t.y.)

Ilerleyen yillarda yeni teknoloji olarak mekanik vakum valflerinin kullanimi artmustir.
Mekanik valfler (MV) iki pistona sahiptir ve metalin hareketine duyarli olarak
mekanik agma kapama hareketi saglar. Mekanik valf oldukca verimli olarak dokiim

proseslerinde kullanilmistir. A¢ma kapama valflerinin kisa ¢aligma mesafesi, 60 m/s
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hiza ulasan s1vi metal i¢in oldukga kisa olmaktadir ve agma kapama valfinin verimli
calismamasina neden olmaktadir. Bu durumun valfin tikanmasina sebep oldugu
dokiimhanelerde siklikla karsilasilan durumlardandir. Mekanik vakum valfleri
kullanan proseslerde makine durus siirelerinin, valflerin periyodik bakimi ve bakim
zorlugu nedeniyle ¢ok yliksek oldugu gézlenmistir. Duruslarin ve bakim maliyetlerinin

yiiksek olmas1 mekanik valflerin kullanimini kisitlamaktadir.

Sekil 4.3: Mekanik vakum valfi (Vacuum valve, t.y)

Son yillarda, yliksek basingli dokiim kaliplarinda {i¢ boyutlu (3B) ventil sistemleri
gelistirilmis ve kullanilmaya baslanmistir. Bu sistemler hem ventil hem de vakum valfi
olarak kullanilabilmektedir. Wang’1n arastirmasi; 3B ventil sistemlerinin ventil olarak
kullanildiginda, mekanik vakum valflerinden daha verimli oldugunu gostermistir ve
bir baska calismada Wang ve ekibi; 3B ventillerin basingli dokiim isleminde
kullanildiginda, mekanik vakum valfinin yarattigi iiretim duruslarinin en aza
indirgendigini gostermistir. 3B ventil sistemleri kullanildiginda, kalip igerisinden
vakum yardimiyla tahliye islemi, basin¢li dokiim cevrimi tamamlanincaya kadar
stirmektedir. Kalip boslugunda verimli sekilde uygulanacak vakum uygulamasi,
kompleks yapili parcalarda alasimin kalip igerisinde akisina olumlu yonde etki

etmektedir. Ayrica mekanik vakum valflerinin aksine bakim ihtiyaci bulunmamaktadir.
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Sekil 4.5: Farkli tipte ventil sistemleri

Walkington ‘un c¢aligmasi; verimli vakum uygulamasinin, kalip igerisindeki gaz
igerigini azaltabilecegini gdstermistir (Walkington, 2017). Bar-Meir ve ekibi (Bar-
Meir, Eckert ve Goldstein, 2016) hava ve gazdan kaynaklanan porozitenin, toplam
porozitenin 6nemli bir boliimiinii olusturdugunu belirtmistir. Draper (Drapper, 1996),
gaz atma alaninin artmasmin, dokiim parcadaki porozite seviyesini azaltacagini
gozlemlemistir. Gaz atma sistemindeki siirtinmeyi ihmal eden Lindsey ve Wallace
(Lindsey ve Wallace, 1972), ventil sisteminin verimli caligmasi ile porozitenin
azaldigin1 géstermistir. Ayrica; Lindsey ve Wallace piston ve kalip yaglayicilarinin gaz
poroziteleri iizerinde etkisinin az oldugunu basit bir kalipta deneyimlemistir. Elde
edilen bu sonuglar, gaz atma kesit alaninin porozitenin azaltilmasi i¢in ¢ok 6nemli
oldugunu ortaya koymaktadir. Brevick ve ekibi (Brevick ve Cheng, 1991) pistonun

yiksek hizlara ulagtiginda, tiirbiilansin bir porozite kaynagi olabilecegini
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sOylemektedir. Nabil ve ekibi (Nabil ve Abboudi, 2016) 1.faz asamasinda yiiksek hizin
havanin sikigacagini ve sikisan havanin poroziteyi artirdigini anlatmistir. Koru ve
Serce (Koru ve Serge, 2014), yiliksek basingli dokiim prosesinde enjeksiyon iiriiniin
kalitesine yolluk tasarimimin ve vakum uygulanmasmin etkili oldugunu ortaya
koymaktadir. Calismada, yolluk tasarimi ve vakum uygulamasina bagli olarak, makro
ve mikro porozite degerlerinin azaldigi goriilmistir. Wang ve arkadaglarinin
calismasinda (Wang, Savage ve Arthur, 2011), vakum olmadan yapilan dokiimlerin

vakumla yapilanlardan daha fazla gaz igerdigi goriilmektedir.
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BOLUM 5. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada deneysel c¢aligmalar; yiiksek basingli dokiim simiilasyon c¢aligmalari,
yiiksek basingli dokiim yontemiyle iiretilen pargalarin analizi ve proses verimliligi
analizi olmak iizere {i¢ asamada gerceklestirilmistir. Simiilasyon ¢alismalarinda farkli
gaz atma alanlarina ve farkli tasarimlara sahip {i¢ ventil sisteminin (3B ventil, 2B
ventil, mekanik valf) ¢alisma performanslar1 gozlemlenmistir. 2. Asamada simiilasyon
sonuglarindan alinan optimum parametreler ile yapilan dokiimlerde, yiiksek basingl
dokiim yonteminde gaz atma metodlarinin poroziteye etkisi incelenmistir. Calismada
3B ventil ve mekanik valf sistemleri kullanilmis olup, yapilan dokiimler sonucu
porozite tayini yapilarak dokiim parga kaliteleri analiz edilmistir. 3. Asamada; iki farkl
metod i¢in performans analizleri yapilmigti. Dokiimhaneden MRP  yazilimi
kullanilarak tam zamanli olarak alinmis verilerden kalite ve proses analizleri
yapilmustir. Farkli metodlarda porozite kaynakli hatalarin orani karsilastirilarak kalite
etkileri gozlemlenmistir. Proses verimliligi i¢in ise, makine durus oranlar

hesaplanarak proses verimliligi gézlemlenmistir.

Deneysel
Caligmalar

Simiilasyon Dokiim Verimlilik
Calismalari Denemeleri Analizleri

2 Boyutlu Ventil Mekanik Vakum . S
g Simiilasyonlari g Valfi Denemeleri Qg Kalite Analizleri
Mekanik Vakum
Valfi Simiilasyon 2B Ventil Denemeleri Durus Analizleri
— alismalari — —

3B Ventil Simiilasyon 3B Ventil
Calismalar1 Denemeleri

Sekil 5.1: Deneysel ¢alisma sistematigi
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5.1. Simiilasyon Calismalari

Bu calismada hava kompresorii parcast datasina 3 farkli (mekanik valf, 2 boyutlu
ventil, 3 boyutlu ventil) gaz atma sistemine datalar1 adapte edilerek MagmaSoft HPDC
yaziliminda olusturulan mesh yardimiyla simiilasyon c¢alismalari yapilmistir.
Simiilasyon ¢alismalari i¢in se¢ilen dokiim parametreleri Tablo 5.1°dedir. Simiilasyon

sonuclarinda alagimin hizi, sicakligi ve katilagma oranlar1 incelenmistir.

Tablo 5.1: Simiilasyon ¢alismalarinda kullanilan dékiim parametreleri

Dokiim 2. Faz Hazx Calisma Enjeksiyon
Sicakhig (°C) (m/s) Basinci (bar) Siiresi (s)
660 4 600 5

oA

?ﬁ’
J (e

Sekil 5.2: Venti sistemleri kalip adaptasyon tasarim galismalari

5.2. Dokiim Denemeleri Deneysel Yontemleri

Bu calismada; araglarda kompresdr ve fren pargasi olarak kullanilan otomotiv
parcalarinin vakum altinda yiiksek basingl dokiimii gergeklestirilmistir. Numuneler,
farkli gaz atma sistemleri kullanilarak tiretilmistir. Deneysel caligma akis semas1 Sekil
5.3 ‘dedir. Ergitme islemi; 710°C ergitme sicakligi kullanilarak StrikoWestofen
Ergitme firminda gerceklestirilmistir (Sekil 5.4). Deneysel calismalarda kullanilan
alagimlarin kimyasal bilesimleri Tablo 5.2 ‘de verilmistir. Ergitme isleminden sonra

ergimis aliiminyum igerisindeki ¢oziinmiis hidrojen seviyesini azaltmak i¢in gaz alma
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islemi yapilmistir (Sekil 5.5). Gaz alma islemi sonrasi yogunluk endeks olgiimleri

yapilmis ve hidrojen yogunlugunun %4 ‘iin altinda oldugu kontrol altina alinmistir.

Tablo 5.2: Kullanilan alagimlarin kimyasal kompozisyonlari

Alagim Fe Si  Mn Ni Ti Cu Pb Mg Zn -
AlSilOMg(Fe) Max 9- Max Max Max Max Max 0.2- Max Al -
1 11 055 015 02 01 015 05 0.15 remainder
AISi9Cu3(Fe) 0.6- 9- Max Max Max 2-4 Max 0.15- Max Al -
11 11 055 055 0.2 035 055 1.2 remainder

1. Numune (Kompresor parcasi) AlSil0Mg(Fe) alasimi ile 84D Buhler Basinghi
Dokiim Makinasi kullanilarak iiretilmistir (Sekil 5.6). 1. Numunede mekanik valf ve 3
boyutlu ventil sistemleri kullanilmistir. 2. Numune (Fren parcasi) AlSi9Cu3(Fe) ile
84D Buhler Basingli Dokiim Makinasi kullanilarak iiretilmistir. 2. Numunede 2
boyutlu ventil ve 3 boyutlu ventil sistemleri kullanilmistir. Numune {iretimleri i¢in
kullanilan kaliplar H13 sicak is takim geliklerinden imal edilmistir. Dokiim sonrasi
parcalar trimlenerek nihai dokiim parca elde edilmistir. Dokiim pargalart numuneleri

iiretiminde kullanilan parametreler Tablo 5.3 ‘dedir.
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Aliiminyum Kiilce

l /

Simiilasyon

Erait ) 1 Verimlilik
rgitme Calismalar1 Analizleri
Dokiim Parga
v Analizleri
Gaz Alma na
Magma SOFT ERP
Dokiim
v X-Ray, SEM, CT,
Trimleme OM
Sekil 5.3: Karakterizasyon ¢aligmalar1 akis semasi
Tablo 5.3: Dokiim parametreleri
Dokiim 2. Faz Hiz1 Calisma Enjeksiyon
Alagim
Sicakligi (°C) (m/s) Basinci (bar)  Siiresi (s)
Denemel  AISilOMg(Fe) 660 4,6 530 4
Deneme2  AISi9Cu3(Fe) 660 4,5 405 3
Tablo 5.4: Numune tanimlamalari
Numune Ismi Tanimlama Alagim
1. Numune (Kompresor Parcasi) 1.1: Mekanik Valf Numunesi AlSil0Mg(Fe)
1.2: 3B Ventil Numunesi

2. Numune (Fren Pargasi) 2.1: 2B Ventil Numunesi AISi9Cu3(Fe)

2.2: 3B Ventil Numunesi
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Sekil 5.4: Strikowestofen ergitme firini

Sekil 5.5: Gaz alma {initesi
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Sekil 5.6: Buhler yiiksek basingli dokiim hiicresi

Optik mikroskop ve taramali elektron mikroskobu incelemeleri igin iiretilen
numunelerin referans bolgelerinden alinan numuneler sirasiyla; kesme, bakalite alma,
zimparalama, parlatma ve daglama metalografik islemlerine tabi tutulmustur.
Zimparalama iglemi 240-400-600-800-1200 ve 1500 mesh ozelliklerine sahip
zimparalar kullanilarak yapilmistir. Zimpara islemi sonrasi kaba parlatma ve nihai
parlatma olmak Tlizere iki adimda parlatilmistir. Parlatilmis numuneler keller

daglayicist (2ml HF, 3ml HCI, S5Sml HNO3, 190ml su) kullanilarak daglanmagtr.

Uretilen pargalarin kalite analizleri sirasiyla X- Ray radyoskopi, CT (Computed
Tomoghrapy), optik mikroskop (OM) ve taramali elektron mikroskopu (SEM) ile
yapilmustir (Sekil 5.7). ASTM E505 ‘e gore porozite analizi X — Ray Radyoskopi
kullanilarak (Yxlon, 160 kw) gergeklestirilmistir. Porozite yiizde analizleri bilgisayarl
tomografi (CT, Nikon 195kw) ile yapilmistir. Porozite morfolojisi ve tane boyutu
belirlemek i¢in optik mikroskop (Olympus, BX53M) ve SEM (Tescan, Elektron
mikroskobu -BSE modu) kullanilmaistir.
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Sekil 5.7: Deneylerde kullanilan cihazlar a) X-Ray b) CT ¢) OM, d) SEM
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BOLUM 6. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

6.1. Simiilasyon Sonuclari

Ventil sistemlerinin verimliligini 6lgmek i¢in MagmaSoft HPDC modiiliiniin dolum
sicakligl ve dolum akis hiz sonuclar1 karsilagtirilmistir. Bu sonuglar farkli ventil
sistemlerinin dolum davraniglarinin farkli oldugunu gostermistir. Bu farkliliklar Tablo

6.1’de 6zet halinde sunulmustur.

Tablo 6.1: Ventil sistemlerinin galigma parametreleri

Sistem Gaz atma kesit alant  Dolum Siiresi ~ Giris Sicakligi  Girig Hizi
Mekanik Valf 19,5 mm? 3ms 618 °C 60 m/s
2B Ventil Sistemi 80 mm? 5ms 610 °C 60 m/s
3B Ventil Sistemi 120 mm? 10 ms 598 °C 48 m/s

Yiiksek basingli dokiimde en ¢ok kullanilan ve 160 mm? gaz atma kesit alanina sahip
mekanik valf sadece 19,5 mm? alandan gaz cikis1 saglamaktadir. Bu kesit alani
herhangi bir ventile gore ¢ok diisiik bir alandir. Bunun disinda mekanik valfin girisinde
metal sicaklig1 618 °C ve metal akis hiz1 60 m/s olarak hesaplanmustir (Sekil 6.1). Ayni
sartlarda gaz atma kesit alanin 120 mm? olan 3B ventil sisteminde giris h1z1 60 m/s ve
giris sicakliglt 560 °C olarak hesaplanmistir (Sekil 6.2). Bu degerler 2B ventil

sisteminde ise mekanik valfin parametrelerine yaklasik degerlerde gozlemlenmistir.
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Sekil 6.1: Mekanik valfin giris kesitinde (a) metal akis hiz1 (b) dolum sicakliklari

(@)

Prosesin dogasinda olan yiiksek sicaklik ve yiiksek hiz sebebiyle valfin dolum siiresi
2,203 saniyede gerceklesmis olup bunun karsiliginda dolum siiresi 2B ventil

sisteminde 2,206 saniye, 3B ventil sisteminde bu deger 2,207 saniye olarak

hesaplanmaktadir.
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Sekil 6.2: 3B ventil giris kesitinde (a) metal akis hiz1 (b) dolum sicakliklari
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Sekil 6.3: 2B ventil giris kesitinde (a) metal akis hiz1 (b) dolum sicakliklari
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Mekanik valfin ¢aligma sistemi gbz oniine alindiginda 3 milisaniyelik dolum stiresi
yetersiz olarak yorumlanabilmektedir. Ciinkii; s1tvi metal mekanik valfin ¢alismasini
baslatacak olan ilk pistona geldiginde, valfin kapanmasi i¢in 2 milisaniyelik bir siire
kalmaktadir (Sekil 6.4.b). Metal birinci pistondan gaz kesit alanina dogru ilerlerken
metal akis hiz1 ve sicakligi ¢ok yiiksektir. Bu degerler mekanik valf sisteminin kapama
olaymi gercgeklestirmesi i¢in olanak vermemektedir. 2B ventil sisteminin giris
kesitinde metal sicaklik degerleri mekanik valfe gore benzerlik gostermektir. Buna
karsilik olarak, 3B sistemin sonuglarina bakildiginda metal akisinin katilasma
sicakligina yaklasik bir sicaklikta sistem igerisinde hareket ettigi goriilmektedir. Ayrica
metal akig hiz1 diger sistemlere gore iki kat daha yavastir (Sekil6.4.c). Bu sonuglar

ventilin tikanmadan islevini yerine getirecegini dogrulamaktadir.

Absolse Yelooty
™ 000 29 a8 1286 1TW N4 BT NN M2 MY Q¥ 44 5O BN 0N Empty

(@

(b)

Sekil 6.4: Ventil sisteminin dolumu sirasinda metal akisi; a) 1 ms b) 2 ms C) 3 ms

Ddokiimhane tecriibesi; herhangi bir ventil sisteminin bir siire calismasi durumunda
tikanacagin1 gostermektedir. Tikaniklik diizenli olarak temizlik gerektirmektedir.
Tikaniklik gaz atma kesit alaninin daralmasina ve homojen olmayan metal akisina
neden olmaktadir. Bu nedenle ventil sisteminin verimi tikanmikliga bagli olarak

azalmaktadir. Yasanan tikanikliklardan kaynakli porozite miktarnin artmasi dokiim
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parga kalitesini olumsuz etkilemekle birlikte, mekanik valf bakim maliyetinin yiiksek,
temizliginin zor olmast verimsizlige yol agmaktadir. Bu yilizden valf sistemlerinin
yetersiz kesit alan1 ve tikanmaya miisait ¢alisma prensibi yiiksek basingli dokiim

teknolojisinde risk teskil etmektedir.

6.2. Dokiim Sonrasi Analizler

6.2.1. X-Ray Radyoskopi Sonuclari

3B ventil ve mekanik valf karsilastirllmasi i¢in yapilan kompleks otomotiv
kompresdrii par¢alarindan alinan numunelerin X-Ray goriintiileri (Sekil 6.5), 3B ventil
ve 2B ventil sistemlerinin karsilastirilmasi i¢in otomtiv fren sistem pargalarindan
alinan numunelerin X-Ray goriintiileri (Sekil 6.6) incelenmistir. X-Ray goriintiileri 3B

ventil kullaniminin porozite miktarini azalttigin1 gostermektedir.

Sekil 6.6: X-Ray radyoskopi goriintiileri (a) 2B ventil (b) 3B ventil
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6.2.2.CT Radyoskopi Sonuclari

Yapilan bilgisayarli tomografi (CT) incelemeleri sonucu porozite miktarlari
belirlenmistir. CT incelemeleri agik sekilde gostermektedir ki; gaz atma kesit alaninin
ve ¢aligma prensibinin poroziteyle birebir iligkisi vardir. CT incelemelerine gore 3B
ventil sisteminin kullanildig1 proseslerde porozite azalmaktadir. Valfin mekanik
altyapisindan kaynaklanan calisma kisitlar1 ve yetersiz gaz atma kesit alanina sahip
olmasi1 porozite iizerinde olumsuz etkilere yol agmaktadir. Ayni sartlarda yapilmis
dokiimlerde porozite dagilimi ve miktarina bagli parga kalitesi, 3B ventil sisteminde,
2B ventile ve mekanik valfe gore artig gostermektedir. CT sonuglart Sekil 6.7 ve Sekil

6.8 ‘de goriilmektedir. Porozite dagilim oranlar1 Tablo 6.2°de verilmektedir.

Sekil 6.7: CT radyoskopi goriintiileri (a) Mekanik valf (b) 3B ventil

Sekil 6.8: CT radyoskopi goriintiileri (a) Mekanik valf (b) 2B ventil
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Tablo 6.2: CT sonuglarina gore porozite oranlari

Numune 2B Ventil/Vakum Valfi Porozite, % 3B Ventil Porozite, %

1. Numune 0,43 (Mekaik Valf) 0,39

2. Numune 1,06 (2 Boyutlu Ventil) 0,46

0,44
0,43 -
0,42 -
0,41 -
0,4 -
0,39 -
0,38 -
0,37 -

0,43

Porozite (%)

Mekanik Valf 3B Ventil
Gaz Atma Sistemi

Sekil 6.9: Parga icerisindeki porozite oranlari (1. Numune)

1,1 1,06

1
0,9 1
0,8 1
0,7 1

06 -
05 - 0,46

Porozite (%)

0,4 -
2B Ventil 3B Ventil

Gaz Atma Sistemi

Sekil 6.10: Parga icerisindeki porozite oranlari (2. Numune)

6.2.3. Mikro Analiz Sonuclari
Incelenen numunelerde; 3B ventil kullanilarak iiretilmis kompleks yapiya sahip

kompresor parcasinda (Numune 1.2) porozitenin, mekanik valf ile tiretilmis pargada

(Numune 1.1) tespit edilen poroziteye oranla azaldigi goriilmektedir. Mekanik valf
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kullanilarak iiretilmis par¢anin (Numune 1.1) optik mikroskop goriintiisiinde ¢ekinti
net bir sekilde goze c¢arpmaktadir. Bununla birlikte gaz porozitelerinin g¢ekinti

I’

poroziteleriyle birleserek olustugu goriilmektedir (Sekil 6.11). Numune 1.1 ‘in
referans bolgesinden alinan kesitlerde, gaz porozitelerinin sayisinin azaldigi,
boyutlarinin kiiciildiigii goriilmektedir ve 3B ventil sisteminin, ¢ekinti miktarini
azalttigi goriilmektedir. Gazlarin verimli olarak atilamadigi proseslerde, gaz
porozitesinin tane sinirlarinda hapsolmasi ile ¢ekinti miktarini arttirdigi gériilmektedir.
Numune 1.1 ‘de 400-500 um boyutlarinda poroziteler ile karsilasilmasina ragmen
numune 1.2 ‘de maksimum porozite boyutlarinin 50-200 um araliginda olustugu

goriilmektedir.

(a)Mekanik valf mikroskop goriintiisii (0)3B ventil mikroskop goriintiisii

Sekil 6.11: Mikroskop goriintiileri @) Numune 1.1 b) Numune 1.2
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Sizdirmazlik beklentisi yiiksek fren koriigii pargast olan Numune 2 pargasinin 1
numarali referans bolgesinden alinan numunelerde; 3B ventil sisteminin gaz atma
veriminin ¢ok yiiksek oldugu ve 2B ventil sisteminde bulunan gaz porozitelerinin
elimine edildigi goriilmektedir. 2 numarali referans bdlgeden alinan numuneler
incelendiginde; gaz porozitelerinin miktarlariin azaldigi gézlemlenmektedir (Sekil
6.12). Numune 2.1 ‘de 300-400 um boyutlarinda gaz poroziteleri ile karsilagiimasina
ragmen Numune 3.1 ‘den alinan numunelerde gaz porozitesi boyutunun 100 pm altina

indirildigi goriilmektedir.

R

R

(a) 2B ventil mikroskop goriintiisii (Referans 2) | (b) 3B ventil mikroskop goriintiisii (Referans 2)

Sekil 6.12: Mikroskop goriintiileri @) Numune 2.1 b) Numune 2.2

SEM sonugclari, 3B ventil kullanilarak tiretilmis Numune 1.2 ve Numune 2.2 ‘de var
olan porozitenin, Numune 1.1 (MV) ve Numune 2.1 (2B) goriintiilerinde tespit edilen

poroziteden daha az oldugu goriilmektedir (Sekil 6.13).
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SEM HV: 20.00 kv WD: 15.18 mm VEGAW TESCAN
»

View field: 8.03 mm  Det: BSE m
SEM MAG: 29 x Date(m/dfy): 03/13/19 Sakarya Umversltyn

SEM HV: 20.00 kV
View field: 6.69 mm
SEM MAG: 34 x

=
WD: 15.39 mm

Det. BSE
Date(m/dfy): 03/13/19

VEGAW TESCAN
2 »

Sakarya University n

(a) MV SEM gbriintiisii

SEM HV: 20.00 kV ) WD: 15.18 mm VEGAW TEAN
View field: 1,77 mm Det. BSE 7
SEM MAG: 130 x Date(m/d/y): 03/13/19 Sakarya Unlversﬂyn

SEM HV: 20.00 kV
View field: 1.68 mm
SEM MAG: 136 x

(b) 3B ventil SEM goriintiisii

WD: 12.17 mm
Det. BSE
Date(m/dfy): 03/13/19

VEGAW TESCAN
”

Sakarya University n

(a) MV SEM goriintiist

(b) 3B ventil SEM goriintiisii

Sekil 6.13 SEM goriintiisii: a) Numune 1.1 b) Numune 1.2

SEM Hv: 20000 kY WD 18,27 mm

VEGAW TESCAN
View field: 1.84 mm  Det: BSE 500 um ]
SEM MAG: 125 Date(rmidy); 0515018 Sakarya Unkersay n

SEM HV. 20.00 k¥
e field: 1.84 mm
SEM MAG 125 x

WD 1537 mm
Dat: BSE
Date(mid?y): 05015018

VEGAN TESTAN
500 um i

Sakarya Unwrsfvn

(a) 2B Ventil SEM goriintiisii

(b) 3B ventil SEM goriintiisii

Sekil 6.14: SEM goriintiisii &) Numune 2.1 b) Numune 2.2
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6.2.4.Verimlilik Analizleri

Tim sistemlerin seri tiretim performanslart Erp yazilimi kullanilarak alinan iiretim
verileri ile yapilmistir. Mekanik valf ve 3B ventil karsilastirilmasinin yapildigi
prosesin durus verileri goze alindiginda; mekanik valf kullanildiginda %10 olan valf
kaynakli durus orani, 3B ventil kullanimiyla %6 seviyesine diigmiistiir (Tablo 6.3).
Durus siiresine en biiylik etkiyi; mekanik valf kullanildiginda gerekli olan valf
temizligi ihtiyacinin, 3B ventil sisteminde bulunmamasi ve buna bagh olarak her valf
temizligi sonrasi tim sistemin rejime girmesi i¢in iiretim baslangic adimina gerek

duyulmamasi1 gostermektedir. Yillik bazda olusan durus egrisi Sekil 6.15 ‘de

verilmistir.
Tablo 6.3: Durus zamanlari
Valf Kaynakli Durus Toplam Calisma Zamani
Ventil tiirii Durus Yiizdesi
(dk) (dk)
Mekanik Valf 15227 154615 %10
3B Ventil 9106 149213 %6
af=Vekanik Valf 3B Ventil
R 25% 25%
E 20% 19920%
15% 15%
10% 10% 0%, ., 10%
7% S meve S np
5% 0 0 5%
0% 0% 0%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Aylar

Sekil 6.15: Yillik durus analizi (Mekanik valf-3B ventil)

Mekanik valf ve 3B ventil karsilastirilmasinin yapildigr 1.numunenin hurda verileri
analiz edildiginde toplam hata oraninda azalma gozlemlenmektedir. Mekanik valf
kullanilan sistemde poroziteden kaynakli ret orani, tiim tiretim miktarinin yaklasik %9

‘u olurken 3B ventil sisteminde bu oran %1 ‘e yakin olarak hesaplanmaktadir. Hata
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dagilimlarina bakildiginda ise; toplam hatalar igerisinde porozite kaynakli hatanin

oraninin %39’dan %12’ye dismiistiir. (Sekil 6.16, Sekil 6.17).

9.4 8,95

84
74
64
54
44
34
24 -
14
04 -

Porozite Ret (%)

1,07

Mekanik Valf 3B Ventil
Gaz Atma Sistemi

Sekil 6.16: Porozite ret oranlari (Mekanik valf-3B ventil)

= 45,4
g 40,4
= 354 -
= 304 -
g ;\a 25,4 -
g.v 20,4 -
= 15,4 - 12
(%)
T 104 -
S 54
A~ 0,4 -
Mekanik Valf 3B Ventil
Gaz Atma Sistemi

Sekil 6.17: Porozite/toplam hata oranlari (Mekanik valf-3B ventil)

2B ventil ve 3B ventil sistemlerinin karsilastirildigi (Numune 2) tiretim proseslerinden
aliman veriler incelendiginde; porozite kaynakli hurdalar, 2B ventil kullanildiginda
%3,35 iken, 3B ventil kullanildiginda %0,6 seviyesine kadar inmektedir. Hata
dagilimlarina bakildiginda ise; toplam hatalar igerisinde porozite kaynakli hatanin

oraninin %44 *dan %36 ’ya indigi gozlemlenmektedir (Sekil 6.18, Sekil 6.19).
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Porozite Ret (%)

3,9
3,35

3,4

1,9 -+

1,4

2B Ventil 3B Ventil
Gaz Atma Sistemi

Sekil 6.18: Porozite ret oranlar1 (2B ventil-3B ventil)

Porozite/Toplam Hata Orani

50,4

454 44,28

40,4 -
354 -
30,4 -
254 -
20,4 -
154 -
10,4 -
54 -
04 -

(%)

2B Ventil 3B Ventil
Gaz Atma Sistemi

Sekil 6.19: Porozite/toplam hata oranlari (2B ventil-3B ventil)
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BOLUM 7. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasi kapsaminda farkli ventil sistemlerinin (3B, 2B ve mekanik valf)

yiiksek basin¢li dokiim sistemlerinde uygulanabilirligi ve gaz porozitesi nedenli

dokiim hatalarinin  azaltilmasina, proses verimliliginin artirilmasma  etkisi

karsilastirmali olaak incelenmistir. Elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde

Ozetlenmektedir:

Ug boyutlu ventil sisteminin diger ventil sistemlerine gore havanin tahliyesinde
avantaj sagladig1 tespit edilmistir. Ventil ylizey alaninin artmasi ile gaz tahliyesinin
daha hizli saglandig1 goriilmektedir. Buna karsin mevcut durumda kullanilan
geleneksel mekanik valfin ¢alisma sisteminin gaz atma sisteminin g¢alismasi
konusunda bakim zorluklar1 ve {iretim sartlarinda durug sayisinin artmasina neden
oldugu gozlemlenmistir. Bu baglamda {i¢ boyutlu ventil sisteminin etkin bir sekilde
kullanilabilecegi anlasilmistir. Simiilasyon c¢aligmalari yapilan analizler ve

incelemeler ile ger¢ek zamanli dokiim hata verileri uyumluluk gostermektedir.

Dokiim hatalarinin muayanesinde X-Ray ve CT radyoskopi sonuglari; 3B ventil
sisteminin gaz atma verimliliginin 2B ventil ve mekanik valfe gore daha iistiin
oldugunu gostermistir. Porozite orant %] in altina indirilebilmistir. Her parcada
belirlenen referans bolgeler SEM ve OM araciligiyla incelenmis ve alinan referans
bolgelerde porozite miktarlarinin ve boyutlarinin azaldigi goriilmiistiir. 3B ventil
sistemleri gaz atma verimini artirarak gaz porozitesini azaltmakta olup g¢ekinti
porozitesini de iyilestirici yonde rol oynamaktadir. Mikroskobik incelemelerde;
gaz porozite boyutlarinin 300-400 um seviyelerinden 100 pm altina distiigi

gOrilmiistiir.
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Uretim verimlilik analizleri sonucunda ; 3B ventil sistemlerinin kullanimi iiretim
duruslarininin %10°dan %6’ya ve porozite nedenli hurda oranlarinin %9’dan %1°e

kadar azalttilabilecegini gostermistir.

Tibitak 1501 Sanayi Ar-Ge Projeleri Destekleme Programi kapsaminda yapilan
arge ve proses iyilestirme ¢aligmalar1 sonucunda firmaya yillik toplamda yaklasik

65000 € degerinde kazang saglanmistir.

Oneriler: Yiiksek basingli dokiim prosesinde faz parametrelerinin 3 boyutlu ventil
kullanilarak gaz atma performansina etkilerinin arastirmasinin yapilmasi yaninda
farkli basingli dokiim aliiminyum alagimlarin (farkli silisyum oranina sahip,
farkli katilasma araligina sahip) proses sartlarina bagli olarak performansi
incelenebilir. Vakum altinda ve vakum kullanilmaksizin {i¢ boyutlu ventil
sistemlerinin verimliliginin incelenmesi 6nerilir. Bunun yaninda 3 boyutlu ventil
sistemlerinde kullanilan kanal ve formlar iizerinde farkli tasarim ve
boyutlandirmalar ile 6zgiin yeni ventil tasarimlari yapilarak performans 6l¢timleri

takip edilebilir.
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