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OZET

Yiiksek Lisans Tezi
Aliiminyum Alasimlarinda Al¢ak Basin¢ch Dokiim Simiilasyonu
Salih KALYONCU

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dah

Danisman: Do¢. Dr. Osman CULHA

Aliiminyum, diinyada yer kabugunda en ¢ok bulunan ikinci metaldir. Omriinii
tamamlamig, kullanilamaz haldeki herhangi bir alliminyum alagimi son derece
ekonomik bir deger tasimaktadir. Aliiminyum alasimlari geri doniisiimle tekrar
kazanilmaktadir ve geri doniisimii olduk¢a yaygindir. Glniimiiz endiistrisinde
celikten sonra en fazla kullanilan aliiminyum ve aliiminyum alasimlaridir. Saf
haldeki aliminyumun korozyon direnci olduke¢a yiiksektir. Aliiminyum, ¢elige gore
yaklagik ii¢ kat daha hafiftir ve bu da en 6énemli 6zelliklerinden birisidir. Otomotiv
sektoriinde aliiminyum alagimlarina her gegen giin daha fazla oranda ihtiyag
duyulmaktadir ve bu oran giderek artmaktadir. Aliiminyum alasimlarinin iiretiminde
dokiim ve dovme en ¢ok kullanilan iki tip tiretim yontemidir.

Yiiksek mukavemet, hafiflik ve korozyon direnci gibi 6zelliklerinden dolay1
cok genis kullanim alanmi olan aliiminyum metali, alasim elementleri ilaveleriyle
birlikte cok farkli 6zellikler kazanabilmektedir. Aliiminyum alasimlari, otomobil ve
havacilik endiistrisinde olduk¢a fazla tercih edilmektedir. Bu dogrultuda A356
alliminyum alagimi en 6nemli ve en ¢ok kullanilan alasimlarin basinda gelmektedir.
Mekanik ve fiziksel 6zellikleri 1yi olan A356 aliiminyum alasimi dokiim sektoriinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Arabalarin jantlar1 dahil olmak {izere bir ¢ok
pargasinda kullanilan bu alagim, kazandirdig: hafiflik sayesinde uzun vadede tasarruf
saglamaktadir ve egzoz salimimin azaltilmasina katki saglayarak cevre kirliliginin
onlenmesine rol oynamaktadir.

Dokiim oldukca maliyet gerektiren bir islemdir. Dokiimde hata oldugu
taktirde kalip maliyeti, alasim maliyeti gibi bir ¢ok durum s6z konusudur. Bu
caligmada 2 farkli prototip jant modelinin dokiimiinii yapilmadan 6nce simiilasyon
ortaminda  dokiimiinii  gerceklestirerek  analizler yapilmistir. Daha sonra
simiilasyonda goriinen biitlin hatalar ortadan kalkana kadar bir¢ok deneme ve
yineleme yapilmistir. Sonug olarak hatalar tamamiyla giderdikten sonra islem gergek
dokiime hazir hale getirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Aliiminyum, Alasim, Algak Basingli Kaliba Dokiim,
Simiilasyon, AlSi7zMg

2020, 48 sayfa
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis
Low Pressure Casting Simulation in Aluminum Alloys
Salih KALYONCU

Manisa Celal Bayar University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Metallurgical and Materials Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Osman CULHA

Aluminum is the second most common metal in the Earth's crust. Any
aluminium alloy that has completed its life and is unusable has an extremely
economical value. Aluminum alloys are reclaimed by recycling and recycling is quite
common. Aluminium and aluminium alloys are the most widely used after steel in
today's industry. The corrosion resistance of pure aluminium is quite high.
Aluminum is about three times lighter than steel, which is one of its most important
features. Aluminum alloys are increasingly needed in the automotive sector. Casting
and forging are the two most widely used production methods in the production of
aluminum alloys.

Thanks to its properties such as high strength, lightness and corrosion
resistance, aluminum metal with a wide range of uses can gain very different
properties with the addition of alloying elements. Aluminum alloys are highly
preferred in the automobile and Aerospace Industries. In this way, the A356
aluminum alloy is one of the most important and most used alloys. The A356
aluminum alloy, which has good mechanical and physical properties, is widely used
in the casting industry. This alloy used in many automobile components including
the wheels of cars saves money in the long run due to the lightness it imparts to the
cars and is also playing role in preventing environmental pollution by contributing to
the reduction of exhaust emissions.

Casting is a costly process. If there is an error in casting, there are many cases
such as mold cost, alloy cost. In this study, 2 different prototype rim models were
simulated analyzed before casting them. Afterward, many trials and modifications

were performed until all the errors that appeared in the simulation were eliminated.
After fixing the errors, the process was made ready for the actual casting.

Keywords: Aluminum, Alloy, Low Pressure Die Casting, Simulation, AlSizMg

2020, 48 pages
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1 GIRIS

Diinyanin geligsmesi bilim ve teknolojiyle miimkiin olmaktadir. Teknolojinin
gelismesindeki en 6nemli etmenler hiz, performans, ekonomiklik ve dayanikliliga
baglidir. Bunun en 6nemli nedeni yasam i¢in gerekli olan dogal kaynaklarin, insan
niifusuyla ters oranda degismesidir. Otomobil sanayi, hava sanayi, savunma sanayisi

gibi pek ¢ok alanda CO, emisyonunu en aza indirmek i¢in ¢alismlar yapmaktadir. [1]

Aliiminyum, diinyada yer kabugunda en ¢ok bulunan ikinci metaldir.
Aliiminyumun geri doniisiimle tekrar kazanilmaktadir ve geri donilisimii oldukga
yaygindir. Giiniimiiz endiistrisinde ¢elikten sonra en fazla kullanilan aliminyum ve
alliminyum alasimlaridir. Hafif olmalari, korozyona kars1 direncli olmalari, iyi 1s1l ve
elektrik iletkenlikleri, 1s1l islemler sonras1 yiiksek mekanik dayanima ulagmalari, son
derece i1yi mukavemet Ozellikleri nedeniyle tasarimcilar ve miihendisler igin
tarafindan giiniimiizde ¢ok tercih edilmektedirler. Ozellikle son dénemlerde, enerji
tasarrufuna doniik caligmalar nedeniyle, paketleme, otomotiv, insaat, havacilik ve
uzay endiistrilerinde, trenlerde, hava tasitlari, deniz tasitlar1 yapiminda oncelikli
olarak tercih edilen malzemeler olmustur. Aliminyum, ¢elige gore yaklasik ii¢c kat
daha hafiftir. Bu da en onemli ozelliklerinden birisidir. Onceleri ayristiriimasi
maliyetli oldugu i¢in pahali bir metal olan aliiminyum, gelisen teknoloji ve iiretim
maliyetlerinin diismesiyle giinlimiizde demir dis1 metaller arasinda liretimi en fazla

yapilan metal durumundadir. [2,3]

Otomotiv endiistrisi genislemeye dogru ilerledik¢e aliiminyum alagimlarin
kullanimi artmistir. Kuzey amerikadaki yeni arabalarin %50'sinden fazlasinda

aliminyum alagimli jantlar kullanilmaktadir. [4]

Omriinii tamamlamis, kullanilamaz haldeki herhangi bir aliiminyum alagimi
son derece ekonomik bir deger tasimaktadir. Aliminyumlardaki geri doniisiim olay1
yaygin ve basit bir yontemdir. Geri doniisiim yontemiyle birlikte konserve kutulari,
kola kutulari, kaportalarin, ugcak govdelerinin, araba jantlari, v.b. degisik kullanim
alanlarmma sahip aliiminyum alagimlarinin geri kazanilabilmesi ve tekrardan

tiretilmesi saglanmaktadir. Bu noktada ikincil aliiminyum biiyiik 6nem tasimaktadir.

[5]



Aliiminyum alagimi pargalarinin iiretiminde en ¢ok kullanilan iki tip yontem
vardir. Birincisi malzeme sivi haldeyken yapilan dokiim yontemi ve malzeme kati
haldeyken yapilan dévme ydntemleridir. iki ydnteminde kendine gore artilari ve
eksileri vardir. Dokiim yontemi ile ¢esitli boyut ve kesitlerde, karmasik geometriye
sahip triinler tiretilebilir; ancak dokiim yonteminin en dnemli dezavantajlari porozite
ve malzeme oOzelliklerinin homojenliginin saglanamamasidir. Dévme yontemi ile
yiiksek mekanik Ozelliklere sahip pargalar iiretilebilmektedir; ancak yontemin,
karmasik geometriler ve ince kesitler ile liretimin miimkiin olmamasi, yiiksek basinca

ihtiya¢ duyulmasi ve yiiksek kalip maliyeti gibi dezavantajlar1 vardir. [3]

Bu calismada aliiminyum alasimlarin {iretiminde alcak basinghi iiretim
yontemini kullanacagiz. Bu alasimlarin incelemesini ProCast simiilasyon programi
ile yapacagiz. Bu simiilasyon programlari tiim diinyada kullanilan gelismis bir
dokiim siireci aracidir. Programlardaki sonuglarin bizim verilerimizle paralel gitmesi
hedeflenmektedir. Hazirlamis oldugumuz alagimlarin kalitesini ve maliyetini
etkileyen tlim parametreleri es zamanli olarak inceleyecegiz. Buradan saglanacak
veriler neticesinde kalip dolum, soguma ve katilagma gibi degisken degerlerini
kontrol edebilir ve olas1 i¢ gerilmeler, poroziteler, ¢ekintiler ve ¢atlaklarin Oniine
gecilebilmektedir. Ayrica normal dokiim gergeklestirmeden once simiilasyonlarinin
yapilmast malzeme kaybinin Oniine ge¢cmektedir. Aksi durumlarda gerekli
miidahaleler yapilip tekrar sorun ortadan kalkincaya kadar simiilasyon yapilir. Sorun
olmadig takdirde gergek dokiim yapilir. Somut veriler neticesinde bastan sona kadar

tiim dokiim prosesinin incelenip degerlendirilecegi bir ¢aligma olacaktir.



2 GENEL BILGILER

2.1  Aliiminyum Alasimlarinin Simiflandirilmasi

Aliminyum alasimlar1 iirline sekil verme yontemlerine gore ikiye
ayrilmaktadir. Bunlar ddvme aliiminyum alagimlar1 ve dokiim aliiminyum alagimlari
olmak iizere iki ana gruba ayrilir. Bu iki grup igerisindeki alagimlar 1sil iglem
uygulanabilen ve 1sil islem uygulanamayan alagimlar seklinde de kendi iginde
ayrilmaktadir. Isil islem uygulanabilen alagimlara ‘yaglanma sertlesmesi’ 1s1l islemi
uygulanmaktadir. Isil islem uygulanamayan alasimlara ise kati eriyik, deformasyon
ve dagilim sertlesmesi yontemleri uygulanarak mekanik 6zelliklerinde iyilestirilme

yapilmaktadir. [6]

Aliiminyum alagimlarinin mekanik, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri alagim
elementlerine ve mikro yapisina bagl olarak degisir. Aliminyuma katilan en énemli

alagim elementleri silisyum, magnezyum, bakir, ¢cinko ve mangandir.

Aliiminyum alasimlar1 dokiim ve dovme alagimlart olarak ikiye ayrilir.
Dovme alasimlart genellikle kiitik halinde dokiiliir ve daha sonra plastik
deformasyona maruz birakilarak istenilen nihai sekli verilir. Dokiim alagimlar ise
ergitme islemi sonrasi liretilecek parca sekline sahip kaliba dokiiliir ve katilastirilarak

son sekli verilir.

Dovme yontemi ile iiretilen iirlinlerde dokiim yontemi ile iiretilenlere gore
daha kararli bir i¢gyapt mevcuttur. Ciinkii plastik deformasyon sonucu igyapida
bulunan siireksizlikler giderilmektedir. Dokiim yontemi ile yapilan {iretimlerde ise
igyapida bulunan stireksizlikleri gidermek ve istenilen yapinin elde etmek i¢in bazi
islemler yapilmaktadir. Dokiim alagimlarinin bazilarina 1s1l islem uygulanarak

mekanik 6zelliklerinde 1yilestirme yapilir. [7]



Tablo 2.1 Aliiminyum alagimlarinin siniflandirilmasi

Doévme Aliminyum Alagimlar: | Dokiim Aliiminyum Alagimlari

IXX.X Saf Saf

2XX.X Cu Cu

3XX.X Mn Si-Cu-Mg

AXX.X Si Si

5XX.X Mg Mg

BXX.X Mg-Si -

TXX.X Zn Zn

8XX.X Li Sn

2.1.1 Aliiminyum Dékiim Alasimlarinin Simiflandirilmasi

Dokiim  alagimlarinin  siniflandirilmast  ve  adlandirilmast  kimyasal
kompozisyonlarina  goére  yapilmakla  birlikte, aliiminyum  alagimlarin
siniflandirilmasinda uluslararas1 olarak kabul edilen adlandirma U.S. Aluminium
Association tarafindan 2 yontemde kullanilarak yapilmaktadir. Dokiime gore
adlandirma, 3 tane rakam ve virgiilden sonra 1 tane daha rakamla, islenecek
aliminyum kiilgesi i¢in de 4 haneli rakam sistemi kullanilarak niimerik dizilim ile
yapilmaktadir. Bu dizilime gore goriilebilecegi iizere ilk rakam grup icerisindeki ana

alasimlandirma elementini gdstermektedir. Ornek olarak A356.0 3. seride demektir.

Tablo 2.2 Aliiminyum dokiim alagimlarinin ticari olarak siniflandirilmasi [8]

Siniflandirma Temel Alasim Elementi
Ixx.X Alasimlandirilmamis Alliminyum (% 99,0 veya daha yiiksek safiyet)
2XX.X Bakar
3XX.X Silis ile Magnezyum ve/veya Bakir
4XX.X Silisyum
SXX.X Magnezyum
B6XX.X Kullanilmayan seri
TXX.X Cinko
8XX.X Kalay
9XX.X Diger elementler

2xx.X, 3xx.X, 4xx.x ve 7xx.x serilerine 1sil islem uygulanabilmektedir.
Siniflandirma sisteminde 1xx.x grubunda noktanin solundaki iki rakam alagim

igerisindeki en az aliiminyum igerigini belirtmektedir. 2xx.x’den 9xx.x grubuna




kadar olan aralikta noktanin solundaki iki rakam sadece grup igerisindeki alagimlari
ayirt etmek igin kullanmilir. Ornek olarak 190.x dizilimi %99.90 safligindaki
aliminyumu ifade etmektedir. Ayni grupta noktadan sonraki hane iriin seklini
nitelendirmektedir. Bu dizilimde O dokiimler i¢in 1.ve 2. Kkiilgeler igin

kullanilmaktadir. [8]

2.1.2  Aliiminyum Dékiim Alasimlarimin Ozellikleri

Aliiminyum metali glimiis renkte olup siinek bir metaldir. Aliminyum genel
Ozellikleri itibariyle iyi islenebilirlik, iyi yiizey kalitesi, disiik 6zgil agirlik, iyi
dokiinebilirlik, diisiik gaz ¢oziinlirliigline sahiptir. Aliiminyumlarin dokiimii sirasinda
% 3,5 ile % 8,5 arasinda hacimsel ¢ekme orani s6z konusudur. Aliiminyum doékiim
alagsimlar1 dovme alasimlarina gore daha iyi mekanik Ozelliklere sahiptir ve grup
igerisindeki bazilarna 1s1l islem uygulanarak mekanik o6zellikleri daha iyi hale
getirilmektedir. [6]

Aliiminyum alagimlarinin dokiilebilir olup olmadigi;

. Akiskanlik,
. Sicak yirtilma egilimi,
. Hacimsel ¢ekme 0zelliklerinin degerlendirilebildigi 6zel numune

kaliplar1 kullanilarak belirlenmektedir.

Dokiim alasimlarinin mekanik 6zellikleri;

. Ergitme ve dokiim pratiklerinin siki kontroli,

. Empiirite seviyesinin kontrold,

. Tane boyutu kontrolii —tane inceltme,

. Otektik modifikasyon ile ¢ok daha iyi karakterize edilmektedir.

Kullanim alanlarina gore Dokiim pargalarindaki alagim se¢imi;

. Islenebilirlik,

. Korozyon direnci,

. Sertlik,

. Mekanik 6zellikler gibi karakteristiklere gore yapilmaktadir. [7]



Mekanik ozellikler ise, genellikle en iyi 1sil islem uygulanabilen otektik
kompozisyonlar1 iceren alasimlarda bulunmaktadir. Ayrica dokiim alasimlarinin
mekanik 6zellikleri dokiimiin iyi analiz edilmesi, empiirite seviyesinin kontrolii, tane

boyutunun kontrolii, modifikasyonlar gibi etkiler ile daha iyi sonuglar elde
edilmektedir. [6]

2.1.3 Aliminyum Doékiim Alasimlarinda Alasim Elementlerinin
Aliiminyuma EtKkisi
Bu bolimde sik kullanilan alasim elementlerinin  alasima  etkileri

acgiklanmaktadir.

2.1.3.1 Aliiminyum- Bakir
Aliiminyumlarda kullanilan ilk alasim elementi olan bakir alagima sertlik

0zelligi kazandiran en 6nemli metaldir.

Bakir dokiim alagimlarinda en fazla % 12 oraninda kullanilmaktadir. Bu oran
eger artarsa fazlasinda yapida gevreklik ortaya c¢ikar. Bakir ddovme alagimlarinda ise
% 3 ile % 5 oraninda kullanilmaktadir. % 5’ten fazla kullanildig: taktirde mekanik
isleme giicliiglinii arttirir ve elektrik iletkenligi ve korozyon direncini de disiiriir.
Bakirin aliiminyum i¢indeki ¢oziinlirliigii sicakliga bagl olarak artmaktadir ve bu
nedenle bakir iceren aliiminyum alasimlarinin 1s1l islemle ¢okelme sertlesmesi ile
sertlestirmek miimkiin olabilmektedir. Cokelme icin gerekli zaman, alasimin bilesimi
ve sicaklik ile dogrudan iligkilidir. Cokelmenin mekanik 6zelliklere yapacag: etki,

cokelen faz miktarina, boyutlarina ve dagilimina bagli olmaktadir.

2.1.3.2 Aliiminyum - Silisyum

Silisyum, bakirdan sonraki en Onemli alagim elementidir ve aliiminyum
alasimlarinda en fazla % 13 oraninda bulunmalidir. Bu oran attig1 takdirde alagimin
islenmesi zorlasmaktadir. Ozellikle bakir, nikel ve magnezyum ile birlikte ilave
edilirse 1s1l islem gorebilen alasim elde edilir. Bu alasimlarin ¢ekme mukavemetleri

cok yiiksek degildir ve mukavemetin artmasi i¢in silisyumu arttirmak gerekmedir.

Silisyum ilavesi ile akiskanlik ciddi oranda iyi seviyeye gelmektedir. Ayrica

silisyum ilavesiyle birlikte korozyon direnci, kaynaklanabilme kabiliyeti artmaktadir.



Tane kiicliltme ve modifikasyon islemleriyle birlikte iyi islenebilirlik 6zelligi
saglanmaktadir. Ayrica aliiminyumun sicak catlama egilimini azaltir. Mekanik
Ozellikler alasimin bilesiminden ¢ok silisyum igeren fazin sekil ve dagilimina
baghdir. Kiigiik ve primer faz yiiksek mukavemet verir. igne seklindeki silisyumlu
faz ¢ekme mukavemetini arttirmakla beraber siineklik, darbe ve yorulma

mukavemetini diisiirmektedir. [6]
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Sekil 2.1 Al-Si faz diyagrami [7]

2.1.3.3 Aliiminyum- Magnezyum

Magnezyum elementi alagima yiiksek mukavemet ve siineklik, iyi korozyon
direnci kazandirir. % 8’den fazla Mg iceren Al-Mg alasimlarina 1sil islem
uygulanabilir ve mekanik 6zellikleri bu sekilde gelistirilebilir. Dovme alasimlarda %
1 ile % 6 Mg ilavesi sekil verme kolaylig1 saglamak i¢in kullanilmaktadir. Genel

olarak Mg ilavesi mukavemeti ve islenebilirligi arttirmaktadir. [6]

2.1.3.4 Aliiminyum- Silisyum- Bakir
Aliiminyuma silisyum ve bakir ilavesiyle yapilan bu alagimlar ilavelerin
oranlariyla degiskenlikler gostermektedir. Bakirin bu alagimlardaki etkisi mukavemet

ve islenebilirligi 1yilestirme yoniinde etkisini gosterirken silisyum dokme 6zelligini



gelistirir ve sicak gevrekligi azaltir. Karmasik dokiimler, kalict kalip ve basingh
dokiim islemleri i¢in yliksek Otektikalti silisyum konsantrasyonlarini igeren alagimlar

kullanilmaktadir.

Icindeki bakir oram1 %35,6’dan daha az olan aliiminyum-silisyum-bakir

alagimi 1s1l islem gorerek daha iyi sonuglar elde edilir. [9,10]

2.1.3.5 Aliiminyum-Silisyum-Magnezyum

Aliminyum ve silisyum alasimina magnezyum ilavesiyle yapilan bu
alagimlar alagimlarin en 6nemlilerinin basinda gelmektedir. Bu alagimlar 1s1l islem
sonrasinda miikemmel 6zellik gosterir ve milkemmel dokiim 6zelliklerine sahiptirler.
Korozyona karst gosterdikleri direng son derece iyidir. Dislik termal genlesme
seviyesi korunur. Son derece yliksek mukavemeti olan Al-Si-Cu alasimlar1 kadar
yiiksek mukavemeti olmasada, bircok Al-Si-Mg alasimi, {istiin dayanim seviyesinde

mekanik ozellikler gdstermektedir.

Alasima ilave edilen berilyum ile demir igeren intermetaliklerin morfolojisini
ve kimyasm etkileyerek mukavemeti ve siinekligi gelistirmektedir. Otektik
modifikasyon kalintilari, mukavemetin arttirilmasi, uzamanin artmasi ve dokiim

sonuglariin iyilestirilmesi i¢in 6nemlidir.

2.1.3.6 Aliiminyum-Cinko-Magnezyum

Al-Zn-Mg alagimlarinin dogal olarak yaslandirilmasi yapilarak, dékiimden
sonra oda sicakliginda 20-30 giin i¢inde tam mukavemet elde edilmektedir. Bu
alasimlarin ergime sicakligi yiiksektir ve bu lehimlenecek dokiimlerde avantajdir.

Islenebilirlik, korozyon direnci ve cekme dzellikleri iyidir.

Al-Zn-Mg alagimlarinin dokiim yetenegi zayiftir ve sicak yirtilma ve biiziilme

kusurlarini en aza indirmek i¢in dokiimiin iyi yapilmasi gerekmektedir. [9,10]

2.1.3.7 Aliiminyum- Manganez
Alasimlardaki dokiilebilirligi arttirmak i¢in demirle birlikte kullanilmaktadir.
Ayni1 zamanda metaller aras1 bilesiklerin 6zelliklerini degistirir. Alasimlarin stineklik

ve tokluk ozelliklerini arttirir ve islenebilirligi kolaylastirir. [6]



2.1.3.8 Aliiminyum- Cinko
Aliiminyum alagimlara ¢inko ilavesiyle birlikte yiiksek mukavemete sahip Al-

Zn alasimlari elde edilir.

Aliiminyum alagimlarmin kopma mukavemeti de bu sekilde artar ve
haddelenebilme kabiliyeti artar. Cinko, sicak yirtilmaya sebep olmasina ragmen diger
alagim elementlerinden olan bakirin ilave edilmesiyle yetersiz olan bazi 6zellikler

giderilmis olur.

Genellikle magnezyumla birlikte karistirilarak ilave edildiginde haddeleme
kabiliyetini arttirir ve yiiksek ¢ekme ve darbe mukavemetinin de kazanilmasini
saglar. Al-Zn alasimlarinda % 20’e kadar ¢inko bulunabilmektedir. Bu alagimlar
genellikle hava tasitlarinda kullanilan Al-Mg-Zn alasimlar1 olmakla birlikte Zn ve
Mg oranit % 1°den fazladir.

2.1.3.9 Aliiminyum- Titanyum

Altiminyum alasimlardaki en 6nemli elementlerden birisi olan titanyumun en
onemli Ozelligi tane kiigiiltiicii etkisinin olmasidir. Titanyum, mekanik 6zelliklerin
tyilestirilmesini ve artmasini saglamaktadir. Aliiminyuma ilave edilme miktar1 en
fazla % 20’dir. En 1y1 etkisi bor ile kullanildigi zaman goriilmektedir. Titanyum,

¢ekme mukavemetini ve silinekliligi arttirir ve 1s1l iletkenligi diisiirmektedir.

2.1.3.10 Aliiminyum- Demir
Demir, aliiminyum cevheri igerisinde dogal olarak bulunur. Bazi alasimlarin
sertlik ve dayanimlarini az da olsa arttirmaktadir. Dokiim alasimlarin sicak catlama

egilimini azaltic1 yonde etki etmektedir. [6]

2.1.3.11 Aliiminyum-Kalay

Kalay, rulman uygulamalarinda kullanilan bir elementtir. Kalay, serbest
isleme Ozellikleri saglamak i¢in kursun, bizmut ve kadmiyum ile diisiik
konsantrasyonlarda da kullanilmaktadir. Kalaymn hafifligi, karsit uygulamalarda

yiikleri en aza indirir ve 1s1 dagilimi rulman dmriinii arttirmaya yardimci olmaktadir.



Cu, Mg ve Ni ilaveleri ile sertlige ve mukavemete katkida bulunur ve
silisyum dokiim kabiliyetini artirmak, sicak gevrekligi azaltmak ve basing dayanimi

artirmak i¢in ilave edilmektedir.

Diislik siirtliinme, basing dayanimi, yorulma dayanimi ve korozyona
direncinin 6nemli oldugu rulman ve burglarda %5-7 Sn igeren alagimlar yaygin

olarak kullanilmaktadir. [9,10]

2.2 Aliiminyum Alasimlarda Al¢cak Basin¢ Yontemiyle Dokiim

Dokiim, metal veya alagimlarin ergitilerek seklini almasini istenilen kaliba
doldurulmasi islemine denir. Bir par¢anin dokiimii ergimis durumdaki metalin
istenen geometride bogluga sahip olan bir kalip icine dokiilmesi ve burada
katilastirilmasiyla gerceklesir. Bu liretim yontemi sayesinde en karmasik pargalarin
dahi tretimi mimkiin olmaktadir. Seri imalata uygun olan bu yontemle kisa
siirelerde ¢ok sayida parga iiretilmektedir. Uretilen parcalar basit veya karmasik
sekilli olabilir ya da birka¢ milimetreden birka¢ metreye kadar degisebilmektedir. Bu
gibi avantajlarindan dolayr dokiimiin iiretim yontemleri arasinda 6nemli bir yeri

vardir. [11,19]

Metal kaliplar1 veya kokil kaliplar1 kullanan metal dokiim iglemlerine basingh

dokiim islemi denmektedir. Basingli dokiim islemi ii¢ ana alt igleme sahiptir. Bunlar;

1-Kokil dokiim, (gravite dokiim)
2-Alcak basingli dokiim,
3-Yiiksek basingli dokiimdiir. [12]

Kokil dokiim, ergimis metalin yer ¢ekimiyle kalip boslugunu doldurmasi
islemine denir. Yer ¢ekimi kuvvetinin etkisiyle atmosferik basing altinda katilasma
saglanir. Algak basingli dokiimde ise farkli olarak atmosferik basincin iistiinde 1
MPa’ dan daha az hava basinciyla ergimis metalin akisi kaliba zorlanarak saglanir.
Yiiksek basingli dokiim islemi, ergimis metalin 7 MPa’ nin {izerindeki hidrolik
basinglara zorlanmasiyla gerceklesir. Metal {izerindeki bu basing arttikca, ergimis

metalin kalib1 doldurmasi i¢in gereken siire diiser.
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Dokiim islemi, ergimis metalin, dokme demir veya sertlestirilmis ¢elik gibi
dayanikli malzemeden yapilmis bir kaliba dokiilmesi veya enjekte edilmesini igerir
ve ergimis metal istenilen sekilde katilagir. Kum kalip gibi yapilan dokiimlerde islem
sonunda kum kalip dagitilarak yok edilir. Tiim dokiim islemlerinde, kaliplar dokiim
sicakligina dayanabilir ve katilagsmis dokiimiin kolayca c¢ikarilmasini saglayan
hareket edebilen kesitlerle yapilir. Boylelikle hem ¢ikan parca hem kalip zarar
gormemis olur. Bu kaliplar binlerce, hatta milyonlarca dokiim iiretmek i¢in yeniden
kullanilabilir. Dokiimiin avantajlar1 arasinda yiiksek tliretim hizlari, tekrarlanabilirlik,
diisiik parca maliyeti ve daha az talagh imalat bulunmaktadir. Dezavantajlari, yiiksek
kalip maliyeti, kalip yapiminda ve dokiim tasarim degisikliginden kaynaklanan

sikintilarda kalipta yapilacak degisikliklerde kalip tedariginin uzun zaman almasidir.

Algak basingli dokiimlerde, dokiim yapmak i¢in metal kaliplar kullanir, ancak
ergimis metal, kalibin daha hizli dolmasini1 ve daha iyi kontrol edilmesini saglamak
icin basinglandirilir. Prosesde, 6zel {irlinler icin 7 MPa’ ya kadar basing kullanir,

fakat genellikle kullanilan basing 0.5 MPa’ nin altindadir. [12]

Algak basing dokiim yoOntemi, otomotiv endiistrisinde en yaygin olarak
kullanilan yontemdir. Jant ve motor blogu vb. imalatinda tercih edilmektedir. Algak

basing dokiim tezgahi Sekil 2.2°de sematik olarak en basit haliyle goriilmektedir. [8]

Kalip
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Sekil 2.2 Algak basing tezgahinin en basit haliyle sematik goriiniimii [8]
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Hareketli kalip yaris:

Hareketli bask: plakas
Kalip boglugu
Sabitlenmis kalip yariss
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Sekil 2.3 Alcak basing tezgahinin detayli goriiniimii [12]

Algak basingl dokiim yonteminde kalip kitlendikten sonra, sivi metal, metal
sicakligina 1sitilmig veya soguk bir pompa haznesine dokiilmektedir. Pompa sivi
metali hizlica besleme boliimiinden gecirmektedir ve bu sirada kalip icerisindeki
hava kagma bosluklarinda disar1 atilir. Kalip boslugu tamami ile dolduktan sonra
basing, dokiim soguyana kadar uygulanir. Daha sonra kalip a¢ilir ve ardindan dokiim
malzemesi disar1 ¢ikarilir. Kalip acik sekilde iken igerisi temizlenip ve yaglandiktan

sonra kapatilarak onceki islem tekrar tekrar uygulanir. [13]

Algak basingli dokiimiin avantajlari, 6zellikle kalin cidarli kesitlerde dokiim
kalitesinin ¢ok iyi olmasi ve yiiksek basin¢li dokiime gore cok daha fazla alagim
secimine izin verilmesine olanak saglamaktadir. Dokiim verimi, % 90— 95°gibi

yiiksek oranlardadir.

Algak basingli dokiimiin dezavantajlari, yliksek basingli dokiime gore daha
uzun siirelerde iretimin olmasidir ve kiiglik parcalarin dokiilmesi i¢in uygun
olmamasidir. Kokil dokiimden daha kiiclik olmasina ragmen minimum cidar

kalinligy, yiiksek basinglhi kalip dokiimden daha biiyiiktiir. [12]
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2.3 Aliiminyum Alasimlarinda Mekanik Ozelliklere Etki Eden
Faktorler

2.3.1 Aliiminyum Alasgimlarimn  Dékiimiinde Tane Inceltme
Uygulamalar

Dokiimlerdeki katilasma ¢ekirdeklenme ile baglayip biiylime ile devam eder.

I¢ yapida ince taneli bir yapiya ulagmak icin katilasmanin yiiksek bir cekirdeklenme

hiz1 ve sonrasinda ¢ekirdeklenen tanelerin yavas biiyiimesi saglanmalidir. Genellikle

kalip duvarlarinda baslayan c¢ekirdeklenme islemi alasima katilan heterojen

cekirdeklerle de saglanmaktadir. Sekil 2.4°de bir c¢ekirdeklenme karsilagtirilmasi

verilmigtir.
¢ o
T dn/dt etete  080% -
vdrdt e ,e. 7 0,050
° O
n
al
V dn/dt & O
tadt © 4 > g @ > g
e o O

Sekil 2.4 a) Yiiksek cekirdeklenme ve yavas biiylime sonucu olusan ince taneli yapi,
b) diisiik ¢ekirdeklenme ve hizli biiyiime sonucu olusan kaba taneli yapt ( dn / dt =
zamana bagl olarak degisen ¢ekirdek ¢ap1 degisimi) [11]

Tane inceltme mekanizmalarindaki ¢ekirdekleyiciler, sivi metal iginde
coziinmeden kati1 halde kararli bir sekilde kalarak heterojen bir faz olustururlar.
Aliiminyum alagimlarda tane inceltme uygulamalari, sivi metale bir miktar Ti ve B
ilavesi ile gergeklestirilir. Ti ve B elementleri sadece %0,01 gibi az miktarlarda
ilavesiyle aliiminyuma hizli bir sekilde ve dnemli derecelerde tane inceltme etkisi
gostermektedir. Tane yapisinda oOnemli derece kiiclilme saglanarak alasimin

dokiilebilirligi, mukavemeti ve dokiim kalitesi artirilabilir. [11]
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Sekil 2.5 a) Tane inceltilmemis, (b) AlsTiiB mastir alasimi ilaveli aliiminyum
alagiminin tane yapilar1 [11]

Hall — Petch bagintisina gore malzemelerdeki mukavemet tane boyutuyla

baglantilidir.

0a = 0o + kd Y2 burada;

oa = akma mukavemeti,
oo= i¢ slirtinme gerilmesi
k = malzeme sabiti

d = ortalama tane biiytikligudiir [7].

Hall - Petch bagintisindan elde edilen ¢ikarimlar Sekil 2.6’da tane boyutunun

kiigiilmesiyle akma mukavemetindeki artis1 gostermistir. [7]

Tane biiytikligi, d (mm)

107! 1072 5x 1073
200 [— [ ‘

Akma mukavemeti, Ca
) o
o o

o
o

4 8 12 16

dV2 (mm-1/2)

Sekil 2.6 Hall — Petch bagmtisina gore malzeme mekanik ozelliklerinin tane
biiyiikliigiine bagli olarak degisimi [7]

14



2.3.2 Aliiminyum Alasimlarinin Modifikasyonu
Al-Si alagimlarina Na, Sr, K, Rb, Cs, Li, Ca, Ba, Mg, La, P, Bi, Cd, Mn, Ni,
Pb gibi alkali metallerin ilavesi ile yapidaki ignesel haldeki silisyum fazinin kiiresel

hale doniistiiriilmesi islemidir.

Modifikasyon islemi aliiminyum alasimlarin  mekanik 6zelliklerini
gelistirmek i¢in yapilmaktadir. En etkili modifikasyon Na, Sr ve Sb ile
yapilabilmektedir. Ornegin; A356 alasimlarinda sodyum (~ %0,01) veya stronsiyum

(~%0,02) mekanik oOzellikleri arttirict  modifikasyon elementleri  olarak

kullanilmaktadir. [11,7]

Sekil 2.7 a) Modifiye edilmemis, b)Sr ile modifiye edilmis, c¢) Sb ile modifiye
edilmis mikroyap1 resimleri. [11]

2.3.3 Aliiminyum Alasimlarinin Dékiimiinde Goézeneklilik Ve Cekinti
Olusumu
Biitiin alasimlarda oldugu gibi Aliiminyum alasimlarda da yap1 igerisindeki
gazlar ciddi sikintilara yol agmaktadir. Clinkii gazlar sivi fazdakine oranla kat1 faza
doniislim sirasinda gaz ¢ozinilirliigli ciddi oranlarda azalmaktadir. Bu da
gozeneklerin olugsmasina neden olur. Oksijen, azot ve bazi diger gazlar sivi metal
yiizeyinde bilesikler olustururlar. Fakat en 6nemli gaz hidrojen gazidir. Aliiminyum
eriyiginde bircok hidrojen kaynagi bulunabilmektedir. Bunlar; pota, yanan gazlar,

atmosfer ve kirli aliiminyum hurdasidir. Atmosfer buradaki en 6nemli kaynaktir. [13]

Cekinti bosluklar1 genellikle yolluk, besleyici bdlgeleri, asir1 kalin ve ince
bolgelerinde goriilen dokiim hatalaridir. Sebebi de katilasan bolgenin etrafinin
tamamen katilasmis olmasit ve bu nedenle katilagma esnasinda olusan cekintiyi
besleyecek sivi metal gecisi olmamasidir. Bu nedenle aliiminyum dokiimlerinde

katilasmay1 beslemeyi kesmeyecek sekilde ayarlamak gerekmektedir. Ciinki
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katilasma gerceklestikten sonra olusan g¢ekintileri besleyerek doldurmak imkansizdir.

[7]

2.4 Dokiim Simiilasyon Programlar:

Uretim siirecinden kaliteli iiriin elde edilebilmesi icin giiniimiizde yiiksek
islem hizina sahip bilgisayarlar ve simiilasyon programlar1 kullanilmaktadir. Dokiim
simiilasyon programlari, kalip tasarimini kolaylastiran, ekonomik ve dogru
yapabilmeye olanak saglayan deneme ve yanilma maliyetini ortadan kaldiran, ilk
andan son ana kadar yiiksek oranda basar1 ve verim elde edilebilen bir secenek olarak
goriilmektedir. Bu programlarin amaci, dokiim esnasinda s1vi metalin yolluk boyunca
ilerleme sekli, kalib1 doldurma bi¢imi ve dokiim sonunda parg¢a biinyesinde olusacak
hatalari, kalip tasarim eksikliklerini tiimiiyle simiile etmektir. Simiilasyon
programlari ile katilagsma, dolum, iirlin ve kalip sicaklik dagilimi, soguk birlesme
noktalari, malzeme akis hizlari, mikro porozite, makro porozite ¢ekinti ve bosluklar
vb. simiilasyonlar yapilabilmektedir. Boylece tek seferde basarili tiretim ve dokiim

hatalarini heniiz tasarim asamasinda gorebilmek miimkiin olmaktadir. [14]

Genellikle karmasik geometri ve farkli kesitlere sahip dokiim pargalarin
yolluk besleyici tasarimi olduk¢a zordur ve yogun miihendislik bilgi, beceri ve
tecriibe gerektirmektedir. Ancak, bilgisayar teknolojilerindeki hizli ilerlemelerle
birlikte gelistirilen dokiim simiilasyon programlart kullanilarak dokiim proseslerinin
modellenebilmesi, dokiim mikro ve makro yapilariin tahmini daha kolay
gerceklestirilebilmektedir. Dokiim  simiilasyon programlari;  dokiimhanelerde

kullanimi hizla yayginlasan bir teknolojidir. [15]

Biitlin tasarim ve analizlerin bilgisayar ortaminda yapilmasiyla birlikte
gereksiz hurda dokiim {iiretmeyi ortadan kaldirmaktadir. Simiilasyon kullanarak 3
boyutlu kat1 model {izerinde, ne kadar ve hangi boyutta besleyicinin gerekli oldugunu
ve nerelere yerlestirilecegi belirlenerek, yolluk-besleyici tasarimi bilgisayar tizerinde
simiilasyonla yapilabilir. Hatali durumlarda gerekiyorsa tasarimda miimkiin olan en
iyl ve en ekonomik dokiim i¢in revizyon yapilabilir. Tiim bunlarin hepsi ¢ok kisa
zamanda yapilabilmektedir. Bu sebeple model, kalip ve ilk dokiim yapildiginda
yilksek oranda basari ve yiliksek oranda verim elde edilir. Bu sekilde; zaman

tasarrufu, tek seferde basarili iiretim ve dokiim parca servis siiresince yiiksek kalite
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ve daha diisiik maliyet saglanabilir. Literatiirde dokiim simiilasyon programlariyla
tasarimi1 yapilarak basarilt sonuglar alinmig calismalar mevcut olup, simiilasyon
programlarindan daha basarili sonuglar almak i¢in arastirmalar devam etmektedir.
Dokiim proses modellemesi i¢in islem basamaklarini; malzeme ve
ozelliklerinin se¢imi, dokiim ve kalip modeli olusturma, modelin tanelere ayrilmasi
ve simiilasyon yapilmast ve sonuglarin degerlendirilmesi seklinde siralamak
miimkiindiir. Sonuglar1 inceledikten sonra istege bagli olarak veya gerekiyorsa
revizyon ve tekrar simiilasyon yapilir. Simiilasyon, tekrar tekrar yapilabilen bir islem
oldugundan dolay1 istedigimiz herhangi bir parametreyi degistirerek simiilasyona

devam edilir ve en iyi tasarim kisa zamanda masrafsizca belirlenir. [11]

Sonlu Elemanlar teknolojisine dayanan ProCAST, temellere ek olarak,
deformasyonlar1 ve artik gerilmeleri de ongorebilir ve ayrica yatirim dokiimii, yari
kat1 modelleme, cekirdek iifleme, merkezka¢ dokiim, kayip kopiik ve siirekli dokiim
gibi daha spesifik islemlere de hitap edebilir. siireci. Tiim dokiim alasimlari icin
faydali olan metal dokiim simiilasyon yazilimi, kusur tespiti, artik gerilmeler, parca

bozulmasi, mikro yap1 ve mekanik 6zelliklerin tahmin edilmesine yardimei olur. [16]

Dokim Similasyon Yazilimi

Sekil 2.8 Bazi simiilasyon Uygulamalari [16]
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3 DENEYSEL KISIM (MATERYAL VE YONTEMLER)

3.1 Materyal

Calismada A356 alagimi olan AlSizMg’un 2 farkli jant modelinde algak

basing yontemiyle dokiimii simiilasyonu yapilmistir.

A356 alagimlar1 3xx.x alasimlar1 sinifinda yer alan bir aliminyum dokiim
alagimidir. Ana alagim elementi silisyumdur ve alasimin akigkanligl ile
mukavemetini arttirir. Alagim igerisinde silisyumun yaninda magnezyum bulunur.
Alasim igerisindeki magnezyum silisyum ile MgzSi ¢okeltisi olusturur ve 1s1l islem
sonras1 mukavimlesme mekanizmasinda rol oynar. Alagimin kimyasal kompozisyonu

Tablo 3.1° de goriilmektedir.

Tablo 3.1 A356 alasiminin kimyasal kompozisyonu. [17]

: . Geri
Si Fe | Cu | Mn| Mg | zn | Ti | (Sonl Al

6,5' 0,25' Geri
A356 0,2 0,2 0,1 0,1 0,2 0,2
7,5 0,45 Kalan

Sekil 3.1 1. Simiilasyondaki jantlarin gorselleri
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Sekil 3.2 2. Simiilasyondaki jantlarin gorselleri

3.2 Yontem

3.2.1 Dokiim Yontemi

A356 alasimi olan AlSi7Mg’un algak basingli dokiim yontemi kullanilarak
dokiimleri gergeklesmistir.

=
=
=
=
==
=2
=1
=re

"
: 0
d

Sekil 3.3 Ornek bir algak basingli dokiim tezgah gorseli [8]
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3.2.2 Simiilasyon Yoéntemi
Bu ¢aligmada ¢izimler Unigraphics NX programiyla ¢izilmistir. Ardindan bu
cizimler Hypermesh programinda mesh edilmis olup ProCast programina import

edilmistir.

ProCast programi kullanilarak 2 farkli kesit tasarimi ve geometriye sahip
prototiplere dokiim simiilasyon uygulamalar1 gerceklesmistir. Sekil 3.4 ve Sekil

3.5’te prototiplerin drnek gorselleri gosterilmektedir.

f
i

Ueiis
H

il
3
i

ProCAST

& Fk B8 B R s hah bk
FEFEER R

PeaCasT PentasT

Sekil 3.5 2. Simiilasyonda kullanilan prototip jantlarin simiilasyon gorselleri
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4  ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

2 farkli Kkesit tasarimi ve geometriye sahip jant prototiplerine dokiim

simiilasyon uygulamalar yiiriitiilmiistiir.

4.1 1 Nolu Jant Ve Prosesi

1. simiilasyonda gobek bolgesindeki olan hatalar giderilmistir. Bu
simiilasyonda gobek bdlgesinde olusan cekintilerden dolayr hatalar olusmaktadir.
Gobek sogutma siiresini 20 sn geciktirerek gobekten bijona beslemeyi devam
ettirilmis ve buradaki besleme mekanizmasinda iyilestirmeleri gerceklestirilmistir.
Bu sayede cekinti hatalar1 ortadan kaldirmistir. Kaliplar 350 derece dolaylarinda

olmaktadir. Max uygulanan basing 1000 mbar seviyelerindedir.
Sirastyla su islemleri uygulanmaktadir;

25 sn de basincin 0 mbar dan 350 mbar a yiikseltilerek s1vi metal ylizeyine
basing uygulanmis, bu siirecte ise tezgah haznesinden riser tiipe sivi metalin
yonlenmesinin ardindan 25 sn sonunda kalibin tam dolmasinin saglanmasi

hedeflenmistir.

25. sn den 30. sn. ye kadar basing dogrusal olarak artirilarak katilasma
siirecinin baglangicinda beslemenin tam olarak saglanabilmesi amaci ile basing 850

mbar degerine ylikseltilmistir.

165 sn boyunca 850 basing uygulanarak besleme mekanizmasinin yani sira
katilasma siirecinin de basing altinda gerceklestirilmesi amaci ile basing 850 mbar

degerinde sabit tutulmustur.
25+10 sn boyunca basing uygulamadan sogutmaya devam edilmistir.

Sogutma islemleri oncelikli olarak lastik yiizeyi bolgesinden baslamaktadir.
Ust bijonun oldugu yerde kalin kesit oldugu icin sogutma orada daha erken

baslamaktadir. Sogutma borularinin ¢ap1 8 cm ve hepsi standart aynidir.
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Dokiim islemi normal sartlar altinda 25 sn igerisinde tamamlanmaktadir.
Fakat diger bekletme ve sogutma islemlerinden dolay: siire daha uzun stirmektedir.

Sogutma isleminin en son yapildigi yer her zaman beslemenin yapildig1 kisimdir.

Besleme {initesi tezgahin alt kisminda bulunmaktadir. Tezgahin sol tarafinda
bulunan kapaktan alasim dolumu yapilmaktadir. Kapagin hemen yanindaki kisimdan
basing uygulanarak dokiim baslamaktadir. 0 mbar basing ile baslayan islem 850 mbar

ile sonlanmaktadir. Genellikle ¢ap1 50 cm olan filtreler kullanilmaktadir.

Kaliplara uygulanan diger islemler tablo 4.1 ve tablo 4.2°’de gosterilmistir.
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Tablo 4.1 Islem yapilmadan énceki veriler

Sogutma | Sogutma | Sogutma | Sogutma | Sogutma | Sogutma | Sogutma | Sogutma | Sogutma | Sogutma
Grubu 1 2 3 1 2 3 3 4 4
. .. Alt Alt Feder | - .. Ust Ust Feder Ust Feder | Ust Feder | Yan Blok
Bolge Alt Bijon Gobek Cevre Ust Bijon Gobek Cevre Feder Orta Orta Su
Cevre
Bekleme 80 110 100 80 150 110 110 100 100 60
Suresi
Sn £20 | Sogutma 120 105 80 140 60 80 80 80 80 40
Stiresi
+5 Su Debi
(LY/DK) 16
+150 Hava Su
Debisi 800 1200 800 1500 1200 800 800 600 600

(L/DK)




Tablo 4.2 Islem yapildiktan sonraki veriler

Sogutma | Sogutma | Sogutma | Sogutma | Sogutma | Sogutma | Sogutma | Sogutma | Sogutma | Sogutma
Grubu 1 2 3 1 2 3 3 4 4
Bélee | Alt Biion Alt Alt Feder Ust Ust Ust Feder ngsér Ust Feder | Ust Feder | Yan Blok
g J Gobek Cevre Bijon Gobek Cevre Orta Orta Su
Cevre
Bekleme 80 110 100 80 170 110 110 100 100 60
Suresi
Sn £20 | Sogutma 120 105 80 140 50 80 80 80 80 40
Stiresi
+5 Su Debi
(LY/DK) 16
+150 Hava Su
Debisi 800 1200 800 1500 1200 800 800 600 600
(L/DK)
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Kaliplarin goriintiisii agagidaki gibidir;

Sekil 4.1 Prototip jantin arka kismi1

Sekil 4.2 Prototip jantin 6n yiizeyi kismi1
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Sekil 4.3 Prototip jantin lastik kismi1

Dolum analizi ;

Burada jantin dolumu ile ilgili sikinti olup olmadigi degerlendirilmistir.
Yapilan dolum analizinde herhangi bir sikinti gériilmemistir. Grafik incelendiginde
kritik hiz olan 0.5 m/s’yi ge¢meyerek dolum parametrelerinin dogru oldugu

goriilmiistiir. Doldurma esnasindaki hiz max 0.45°e kadar ¢cikmaktadir.

0.35

0.25
0.20
015
0.10
0.05
0.00

Sekil 4.4 Dolumun bagladig1 andaki gosterimi
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Doldurma esnasindaki hiz max 0.45’¢ kadar c¢ikmaktadir. Sekil 4.4’te

gosterilmektedir.

Pt Vot Wapninde It

Sekil 4.5 Dolumun bittigi andaki gdosterimi

Dolumun bittigi an olan 25. saniyedeki goriinimi Sekil 4.5°te

gosterilmektedir.

4.1.1 Olusan Hatalar Ve Karsilastirilmasi
Besleme sirasinda olusan kesmelerin makroskopik diizeyde goriiniimii

asagidaki gibidir;

Sekil 4.6 Besleme sirasinda olusan kesme gorseli
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Sekil 4.7 Besleme sirasinda olugan kesme gorseli

Besleme sirasinda olusan kesmelerin mikroskopik diizeyde goriiniimii

asagidaki gibidir;

Sekil 4.8 Besleme sirasinda olusan kesme gorseli
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Tablo 4.3 Makro ve mikro hata degerleri

Porozite Yazilim Esik Agiklama Siddet Beklenen
Derecesi Degeri Porozite
Boyutu
Makro >0% 1 X-Isini ile Yiiksek Mm
Porozite Tespit
Edilebilir
Mikro Porozite % 0,25 Optik Orta um
Mikroskop
Mikro Porozite % 0,1 Optik Diisiik um
Mikroskop

Makro ve mikro hatalarin gortinlimii asagidaki gibidir;

Total Shrinkage Poresity %}

e
B -8 B

= .
8 B 3

Sekil 4.9 Makro diizeydeki poroziteler
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Miyama Star Micioporasity

PP PP §FOEOFROEREEEEEGOE

Sekil 4.10 Mikro diizeydeki poroziteler

Niyoma Star Micropsrosity

EFOEOROEOROEEOEOREOGOE

Sekil 4.11 Mikro diizeydeki poroziteler

Yapilan islemler sonucunda simiilasyonlarin karsilastirilmasi asagidaki

gibidir;
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1.00 1.00

0.75

Sekil 4.12 Besleme sirasinda olusan kesmelerin karsilagtirilmasi

Fracton sob

0.75

Sekil 4.13 Besleme sirasinda olusan kesmelerin karsilastirilmasi

Sekil 4.12 ve 4.13’te gorildiigii gibi icerde olusan kesmeler ortadan
kaldirilmistir.
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Tot Shekuge Poresty (N Tots Stewiage Porosny (5]

ProCAST ProCAST

Sekil 4.14 Makro diizeydeki hatalarin karsilastirilmasi

Xray’de goriinen %1’den biiyiik hatalar olan makro hatalar biiylik oranda
giderilmistir. Sekil 4.14’de gosterilmektedir.

4.2 2 Nolu Jant Ve Prosesi

2. simiilasyonda jantin lastik bolgesindeki olan hatalarin diizeltilmistir. Bu
simiilasyonda lastik bolgesinde olusan porozitelerden dolayr hatalar olusmaktadir.
Jantin yan kismi yani lastik kisminda poroziteler olduk¢a fazladir. Yan magayr 25
cm’den 15 cm’ye ¢ekerek ve ilist maga bolgesine bosaltma kanallar1 ekleyerek, bu
hatalar minumuma indirilmistir. Kaliplar 350 derece civarindadir. Max 1000 mbar

uygulanmaktadir.
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Ust Maga

Yan Blok

Alt Maga

Ergimis
Metal Yolluk

Sekil 4.15 Ornek kalip gosterimi [8]

Sirastyla su islemler uygulanmaktadir;

40 sn de basincin 0 mbar dan 350 mbar a yiikseltilerek sivi metal yiizeyine
basing uygulanmis, bu siirecte ise tezgah haznesinden riser tlipe sivi metalin
yonlenmesinin ardindan 40 sn sonunda kalibin tam dolmasinin saglanmasi

hedeflenmistir.

40. sn’den 47. sn’ye kadar basing dogrusal olarak artirilarak katilagma
stirecinin baslangicinda beslemenin tam olarak saglanabilmesi amaci ile basing 850

mbar degerine yiikseltilmistir.

165 sn boyunca 850 basing uygulanarak besleme mekanizmasimin yani sira
katilagma siirecinin de basing altinda gergeklestirilmesi amaci ile basing 850 mbar

degerinde sabit tutulmustur.
30+10 sn boyunca basing uygulamadan sogutmaya devam edilmistir.

Bu islemlerden sonra simiilasyonda gordiiglimiiz hatalar nedeniyle yapilan

islemlerde degisiklige gidilerek asagidaki islemler uygulanmistir;

30 sn de basmcin 0 mbar dan 350 mbar a yiikseltilerek sivi metal ylizeyine
basing uygulanmig, bu siiregte ise tezgah haznesinden riser tiipe sivi metalin
yonlenmesinin ardindan 30 sn sonunda kalibin tam dolmasmin saglanmasi

hedeflenmistir.
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30. sn’den 37. sn’ye kadar basing dogrusal olarak artirilarak katilasma
siirecinin baglangicinda beslemenin tam olarak saglanabilmesi amaci ile basing 850

mbar degerine yiikseltilmistir.

180 sn boyunca 850 basing uygulanarak besleme mekanizmasinin yani sira
katilasma siirecinin de basing altinda gergeklestirilmesi amaci ile basing 850 mbar

degerinde sabit tutulmustur.
35+10 sn boyunca basing uygulamadan sogutmaya devam edilmistir.

Sogutma islemleri oncelikli olarak lastik ylizeyi bolgesinden baglamaktadir.
Ust bijonun oldugu yerde kalin kesit oldugu igin sogutma orada daha erken

baslamaktadir. Sogutma borularinin ¢ap1 8 cm ve hepsi standart aynidir.

Dokiim islemi normal sartlar altinda 30 sn igerisinde tamamlanmaktadir.
Fakat diger bekletme ve sogutma islemlerinden dolay: siire daha uzun stirmektedir.

Sogutma isleminin en son yapildig1 yer her zaman beslemenin yapildig: kisimdir.

Besleme finitesi tezgahin alt kisminda bulunmaktadir. Tezgahin sol tarafinda
bulunan kapaktan alasim dolumu yapilmaktadir. Kapagin hemen yanindaki kisimdan
basing uygulanarak dokiim baglamaktadir. 0 mbar basing ile baslayan islem 850 mbar

ile sonlanmaktadir. Genellikle ¢ap1 50 cm olan filtreler kullanilmaktadir. .

Kaliplara uygulanan diger islemler tablo 4.4 ve tablo 4.5’te gosterilmistir.
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Tablo 4.4 Islem yapilmadan 6nceki veriler

Sogutma Sogutma (S)
Grubu S1 S2 S3 S3 S3 S4 S5 S6 S6 S7 S7 S7
Alt Alt Alt .. .. Ust Ust Ust Ust Ust Yan
Bolge B’iAtIcfn G?t:tek Feder | Feder | Feder Blij'ztn Dgfttm Feder Feder Feder | Feder | Feder | Blok
! Orta Orta Orta J g Cevre Cevre Orta Orta Orta Su
Bekleme | 100 | 100 | 110 90 90 | 120 | 150 110 110 100 100 90 50
Siiresi
Sn Sogutma
+20 Ogutm 100 | 110 60 80 80 120 60 60 60 80 80 60 60
Siiresi
+5 Su Debi
(Lt/DK) 10
4150 Hava Su
Debisi 800 | 1200 | 500 800 800 800 800 600 600 600 600 1200
(L/DKk)
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Tablo 4.5 Islem yapildiktan sonraki veriler

Sogutma Sogutma (S)
Grubu S1 S2 S3 S3 S3 S4 S5 S6 S6 S7 S7 S7
Alt Alt Alt . . Ust Ust Ust Ust Ust Yan
Bolge B’iAtIcfn G?tit:k Feder Feder Feder Blij'ztn M[é:rt]e Feder Feder Feder Feder Feder | Blok
! Orta Orta Orta J Cevre | Cevre Orta Orta Orta Su
Bekleme | . 100 110 110 25 100 170 110 110 110 100 | 60
Sturesi
Sn Sogutm,
+20 ogu ‘a 100 110 60 45 80 120 60 60 60 60 40 20
Sturesi
+5 | Su Debhi
(Lt/DK) 10
+150 Hava Su
Debisi 800 1200 500 1200 3000 800 800 800 600 600 600
(L/DK)
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Kaliplarin goriintiisii agagidaki gibidir;

Sekil 4.16 Prototip jantin arka kismi

Sekil 4.17 Prototip jantin 6n ylizey kismi
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Sekil 4.18 Prototip jantin lastik kismi

Dolum analizi ;

Burada jantin dolumu ile ilgili sikinti olup olmadigi degerlendirilmistir.
Yapilan dolum analizinde herhangi bir sikinti goriilmemistir. Grafik incelendiginde
kritik hiz olan 0.5 m/s’yi ge¢meyerek dolum parametrelerinin dogru oldugu

goriilmiistiir. Doldurma esnasindaki hiz max 0.40’a kadar ¢ikmaktadir.

Sekil 4.19 Dolumun basladig1 andaki gosterimi
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Doldurma esnasindaki hiz max 0.40’a kadar c¢ikmaktadir. Sekil 4.19°da

gosterilmektedir.

.

<

Sekil 4.20 Dolumun bittigi andaki gosterimi

Dolumun bittigi an olan 40. saniyedeki goriinimii Sekil 4.20°de

gosterilmektedir.

4.2.1 Olusan Hatalar Ve Karsilastirilmasi
Besleme sirasinda olusan kesmelerin makroskopik diizeyde goriiniimi

asagidaki gibidir;
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Sekil 4.21 Besleme sirasinda olugan kesme gorseli
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Sekil 4.22 Besleme sirasinda olusan kesme gorseli

Besleme sirasinda olusan kesmelerin mikroskopik diizeyde goriiniimii

asagidaki gibidir;
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Sekil 4.23 Besleme sirasinda olugan kesme gorseli

Tablo 4.6 Makro ve mikro hata degerleri

. . Beklenen
Porozite | Yazihm Esik | =\ g Siddet Porozite
Derecesi Degeri
Boyutu
X-Ism ile
Pl\cﬁlrzj:)kzri(tJe >% 1 Tespit Yiiksek Mm
Edilebilir
) Optik
0
Mikro Porozite % 0,25 Mikroskop Orta pm
) Optik -
0
Mikro Porozite % 0,1 Mikroskop Diisiik pm
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Makro ve mikro hatalarin gortiniimii asagidaki gibidir;

Sekil 4.24 Makro diizeydeki poroziteler

!
|

B B AR 98 T e T i

Sekil 4.25 Mikro diizeydeki poroziteler
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Yapilan islemler sonucunda simiilasyonlarin karsilastirilmast asagidaki

gibidir;

!
|
!
|

$ 88§ B §OFEROEEGEG

PR TR OEESOREEEOGE

]

Sekil 4.27 Mikro diizeydeki hatalarin karsilastiriimasi

Makro ve mikro hatalar minumum seviyeleri indirilmistir ve Sekil 4.26 ve

4.27°de gosterilmektedir.
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Murat Colak ‘Aliminyum Dokiim Alasimlarinin Katilagsmasi Sirasinda Yari-
Kat1 Bolge Sivi Gegirgenliginin Modellenmesi’ c¢alismasini  gergeklestirmistir.
Burada kokil kaliba dokiim, kum kaliba dokiim ve al¢ak basingli dokiim arasindaki
farklar1 gercek ve simiilasyon ortaminda karsilagtirmistir. Burada kullandig
simiilasyon programi Solid Cast dokiim simiilasyon programidir. Gergek dokiim ve

simiilasyonu karsilagtirdiginda ayni dogrultuda sonuglar bulmustur. [11]

Mi Guofa ve arkadaslar1 ‘Numerical Simulation Of Low Pressure Die-
Casting Aluminum Wheel’ calismasini gerceklestirmistir. Burada bir aliiminyum
jantin algak basingli kalip dokiimiinii (LPDC) simiile etmek i¢in, FDM sayisal
simiilasyon yazilimi ve ViewCast sistemi kullanilmistir. Bu proseste sivi fraksiyon
dagilimi, sicaklik alam1 ve dokiimlerin katilasma sekli incelenmistir. Biiziilme
kusurlarinin jant birlesme noktalarinda oldugu belirlenerek kaliptaki sogutma sistemi
degisiklikleri yapilarak hatalardan ortadan kaldirilmistir. Hatalar 6nceden

simiilasyonla saptanarak giderilmistir. [4]

Mattia Merlin ve arkadaslar1 ‘Impact behaviour of A356 alloy for low-
pressure die casting automotive wheels’ calismasini gerceklestirmistir. Burada bir
aliminyum jantin algak basingli kalip dokiimiinii simiile etmek igin Magmasoft
yazilimi kullanilmistir. Bu proseste son mikroyapi, biliziilme, poroziteler, doldurma
ve katilagma olusumunu incelemek i¢in i¢in sayisal simiilasyonlar yapilmistir. Bu

calismada mikro yap1 ve kusurlarin etkileri ve 6zellikleri incelenmistir. [18]
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5 SONUC VE ONERILER

Bizde yapmis oldugumuz c¢alismalarda 2 farkli jant prototipinin
simiilasyonunu gerc¢eklestirdik. Birinci simiillasyonumuzda bekleme ve sogutma
siirelerinin  iyilestirilmesiyle hatalarimizi giderdik. 1Ikinci simiilasyonumuzda

kalibimizda birtakim islemler yaparak hatalarimizi giderdik.

Buradaki amac¢ daha jant dokiilmeden herhangi bir gercek dokiim
ger¢eklesmeden onceden hatalar1 goriip diizeltip sorun ¢ikmayana kadar simiilasyonu
gerceklestirmektir. Tam anlamiyla sorun ¢ikmayana kadar tekrar tekrar ¢esitli yollar
deneyerek simiilasyonlarimizi gerceklestirdik. Bu sayede hem zamandan hem de

maliyetten tasarruf ederek kazang saglanmustir.
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