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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

A360 Aliiminyum Alasiminin Basingh Dokiimiinde Enjeksiyon
Parametrelerinin Teorik ve Deneysel incelenmesi

Turgut 0ZMEN

Siilleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Enerji Sistemleri Mithendisligi Anabilim Dali

Danisman: Yrd. Dog. Dr. Murat KORU

Basingh dokiim metodunda, dokiim prosesi boyunca degisen dinamik (enjeksiyon
hizi, enjeksiyon basinci, vakum uygulamasi vb.) ve termal (kalip, dokiim sicakligi vb.)
parametreler Urlinin boyutsal hassasiyetini, mekanik ve metalirjik ozelliklerini
belirleyen en 6nemli parametrelerdir. Her bir enjeksiyon g¢evrimi igin optimum
parametrelerin dogru belirlenebilmesi endistride ¢ok genis bir alanda uygulama
alanina sahip aliminyum enjeksiyon i¢in énemlidir. Bu nedenlerle basingli dokim
prosesinde Uretim parametrelerini belirlemeye yoénelik ¢alismalarin yapilmasi
onemlidir.

Basingli dokiim prosesi simulasyon programlari (Flow-3D, Magmasoft, Vulcan vb.)
kullanilarak analiz edilebilmektedir. Bilgisayar ortaminda farkli termal, dinamik
parametreler ve vakum durumu birlikte degerlendirilerek ideal Gretim sartlari
belirlenebilmektedir. Similasyon programi ile belirlenen ideal parametrelerin
deneysel olarak ispati 6nemlidir. Bu tezde hem similasyon hem de deneysel
¢alismalar icin farkli parametreleri iceren analizler yapilmistir. Teorik ve deneysel
calismalar; 983 ve 1053 K dékiim sicakligl, 373-433-493 ve 553 K kalip sicakligi, 100-
200 bar enjeksiyon basinci, 1.7-2.5 m/s enjeksiyon hizi ve vakumlu-vakumsuz
sartlarda tekrarlanmistir. Flow-3D Similasyon programindan farkli parametrelere
bagh olarak, dolum siireleri, dolum hizlari, katilasma sireleri, sicakhk dagilimi, son
hava ve mikro porozite degerleri elde edilmistir. Bu sonuglarda dikkate alinarak tim
parametreler icin deneyler 200 ton kapasiteli soguk kamaral dékiim makinesi ile
vakum-vakumsuz sartlarda en az bes numune olmak kaydiyla tekrarlanmistir. Elde
edilen Grldn yari-mamul bir Grindir dolayisiyla ikincil bir isleme tabi tutulmadan
dogrudan ¢cekme test cihazinda test edilmis ve mekanik 6zellikleri belirlenmistir.

Sonug olarak; A 360 aliminyum alagimi ve silindirik geometriye sahip H13 kalip geligi
kullanilarak yapilan yliksek basin¢li dokiim prosesi icin ideal termal ve dinamik
parametreler; 553 K kalip sicakligi, 983-1053 K doékum sicakligi, 1.7 m/s ikinci faz
hizi, 200 bar enjeksiyon basinci ve vakumlu parametreler oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Basingli Dokim, Vakum Uygulamasi, Termal ve Dinamik
Parametreler, Dokiim Simiilasyonu

2015, 82 sayfa
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ABSTRACT
Master’s Thesis

Theoric and Experimental Analysis of Injection Parameters in the Die-
Casting of A360 Aluminum Composite

Turgut OZMEN

Siileyman Demirel University
Institute of Science
Department of Energy Systems Engineering

Advisor: Assistant Professor Murat KORU

In the pressure casting method, dynamic (injection speed, injection pressure,
vacuum etc.), and thermal (mold, casting temperature, etc.) parameters varying for
casting process are the most important parameters to determine the dimensional
precision of the product, mechanical and metallurgical properties. To determine the
optimum parameters accurately for each injection cycle is important for the
aluminum injection which has a wide range of application in industry. Thus it’s
important to make studies to determine the parameters of die- casting process.

Die casting process can be analyzed using simulation programs (Flow-3D,
Magmasoft, Vulcan etc). Different thermal, dynamic parameters and vacuum
conditions are evaluated together and ideal production conditions can be
determined. The experimental proof of ideal parameters determined with the
simulation program is important. In this thesis, analyzes were performed with
different parameters for both simulation and experimental studies. Theoretical and
experimental studies are repeated in vacuum and non-vacuum environments with
respect to 983 and 1053 K casting temperature, 373-433-493-553 K mold
temperature, 100-200 bar injection pressure, 1.7-2.5 m/s injection speed. Filling
time, filling speed, solidification time, temperature distribution, the last air and
micro porosity values depending on different parameters are obtained from Flow-
3D simulation program. Considering these results, at least five samples of tests for
all parameters are repeted in vacuum and non-vacuum conditions with a capacity of
200 tons of cold-chamber die casting machine. Obtained product is a semi-finished
product; thus was tested directly in a tensile testing machine without being
subjected to a secondary processing and mechanical properties were determined.

As a result; ideal thermal and dynamic parameters for A360 aluminum alloy and
high-pressure casting process using H13 mold having cylindrical geometry are
determined as 553 K mold temperature, 983-1053 K casting temperature, 1.7 m/s
secondary phase rate, 200-bars injection pressure and vacuum applied parameters.

Key Words: Die Casting, Vacuum Applications, Thermal and dynamic parameters,
Casting simulation

2015, 82 pages
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1. GIRIS

Dokiim islemi, metal parc¢alarin tretimi icin kullanilan en eski iiretim
yontemlerinden biridir. Erimis metalin, elde edilecek par¢anin sekline uygun bir
kalip bosluguna, yercekimi veya basin¢ uygulanarak doldurulup katilasacagi
yonteme dokiim denir. Eski dokiim yontemlerinde katilasma sonrasinda pargayi
kaliptan ¢ikarmak i¢in kalib1 parcalamak gerekiyordu. Bu islemde iiretilecek
parga sayisinl kisithyor ve iiretimi yavas birakiyordu ayni zamanda kalip i¢in
tekrar tasarim yapmak gerekiyordu bunlarin hepsi liretimde kazanci azaltiyor
ve ekonomik sikinti meydana getiriyordu. Insanoglunun ihtiyaglarinin artmasi
ile daha karmasik sekilli parcalarinda tretilmesi gerekiyordu bu ytizden gelisen
teknoloji yontemleri ve seri Uretim planlamalar gerekliliginin nedeni bu yeni

liretim metotlarinin bulunmasina sebep olmustur (Vinarcik, 2003).

Basingh dokiim islemi sivi metalin ¢ok yiiksek basing altinda metalden yapilmis
bir kaliba doldurulmasi yontemidir. Uygulanan basing¢ sayesinde fazla miktarda
sivi metalin kaliba ¢ok hizli bir sekilde doldurulmasi saglanir. Katilasma
tamamlanincaya kadar basing uygulanmaya devam edilir ve ardindan kalip
acilarak itici cubuklar yardimiyla parga kaliptan ¢ikarilarak islem tamamlanir.
Bu yontem sayesinde ¢ok karisik sekilli pargalarin dokiimii miimkiin kilinir.
Genellikle doékiilecek malzemenim sicakhigi 1000 °C’nin altindadir. Islemler
komple makinalar tarafindan gergeklestirildigi icin ytliksek tiretim hizlarina
erisilebilir (100...800 parc¢a/saat). Kullanilan basinglar 10-80 atmosfer arasinda
degisiklik gosterebilir. Islem sonucunda elde edilen parca genellikle talash
imalata gerek duymayacak kadar piiriizsiiz olur. Ayrica parcalarin ytlizeyleri
hizli soguma sonucu ince taneli ve mukavemetli olurlar. Kalip malzemesi olarak
dokme demir, karbonlu celik, alasimhi ¢elik ve bazen de demir dis1 malzeme
kullanilabilir. Dokiilen metalin erime sicakligi yiiksek ise alasimh cgelik, diisiik
ise karbonlu celik kaliplar tercih edilir. Basin¢li dokiimde kursun, kalay, ¢inko,
aliminyum ve magnezyum alasimlar kullanilir. Kaliplar genellikle ¢ift par¢alidir
ve Uzerinden pargalar1 ayirabilmek icin itici ¢ubuklar vardir. Kaliplarin

sicakliginin sabit kalabilmesi icin genellikle yag veya su ile sogutulurlar bu



yontemle hem kalip 6mrii artar hem de katilasma esnasinda hizli soguma islemi

saglanmis olur.

Ayrica kokil dokiim yonteminde sivi metal yercekimi kuvveti yardimiyla kaliba
doldurulurken, basinglh doékim yonteminde sivi metal basingla kaliba
doldurularak diger dokiim yontemiyle tliretilmesi ¢ok zor olan parcalarin daha
kolay ve seri bir sekilde iiretilmesine imkan saglanmaktadir. (Doehler, 1974;
ASM Handbook Volum 15, 1992; Vinarcik, 2003; Gézen, 2007; Koru, 2009; Sirin,
2010; Ertiirk, 2010).

Basingh dokiim yontemi ilk defa 1849’da Sturges, 1852'de Barr, 1856’da Pelize,
1877’de Dusenbury tarafindan denenmis ve patent haklar1 bu Kisiler tarafindan
alinmistir. Ticari uygulamalar1 1890’1 yillarda pikap, yazar kasa parcalarn ve
sonrasinda otomotiv yatak mil pargalarinin kalay-kursun alasimi yapilmasi ile
baslamistir. Glinimiizde kullanilan basingli dokiim makineleri 1910 yilinda
Doehler tarafindan yapilmis ve 973483 no’lu patent numarasi ile tescillenmistir.
Aliminyum alasimlar ilk olarak 1915 yilinda Doehler baski dokiim sirketi
tarafindan iretilmistir. Birinci diinya savasinda bu ydntem, gaz maskesi,
makineli tifek, dirbiin vb. pargalarinin iretilmesini saglamistir. Bugiin
aliminyum, bakir, magnezyum, ¢inko, kalay, kursun alasimlarindan tiretilen
dokiim parcalarinin pek cogu basin¢li dokiim yontemi ile tiretilmektedir (Koru,
2009).

Basingli dokiim yodnteminin diger dokim yoéntemleri ile kiyaslandiginda

yontemin ustiinliikleri ve sinirlari vardir.

Yontemin ustunlikleri;
e Karmasik geometriye sahip kii¢tik parcalarin dokiimiine uygundur.
e ince cidarli parcalarda kalibin tam olarak dolmas saglanir.
e Uretim hiz1 yiiksektir.
e Yiizey kalitesi ve boyut hassasiyeti cok iyi oldugundan ek bitirme
islemlerine genellikle gerek kalmaz.
e Hizli soguma sonucu olusan ince taneli i¢cyapinin mekanik o6zellikleri

iyidir.



Yontemin sinirlari;
e Sadece kii¢iik pargalarin iiretimi miimkiindiir.
e Kalip tasarimi oldukca zor ve masraflidir.
e DOkiim makinasi i¢in yliksek bir 6n yatirim gerekir.
e Kalip masrafi nedeniyle ancak seri liretimde ve ¢ok sayida par¢a i¢in
ekonomiktir.
e (Cok yuksek sicaklikta eriyen malzemelerin dokiimu yapilamaz(Aslan,
2007; Gozen, 2007; Koru, 2009; Ertiirk, 2010).
Basingli dokiim uygulama yontemleri iiretim ve tezgah tiirliine gore gruplara
ayrilabilir (Sekil 1.1.). Tez calismasinda incelenen dékiim y6ntemi, yatay soguk

kamarali dokiim makinesi ile yiiksek basin¢li dokiim yontemidir.

Basingh Dékiim
Yontemleri

Makine Tipine Dékiim Yontemine
Gore Gare

1. Sicak Hazneli Dkim 1. Sikigtirma Dokiim
Makinesi 2. Alcak Basingh Dékiim

2. Soguk Hazneli Dokiim 3, Vakum Dakiim
Makinesi

4. Yiiksek Basinch Dokim

Sekil 1.1. Basingh dokiim yontemlerinin siniflandirmasi

Yiiksek basingli dokiim yontemi aliiminyum, magnezyum ve bakir gibi
alasimlarin, harici bir ergitme firininda ergitilmesi ve sonrasinda bir kepce
yardimiyla basingli dokiim makinesinin haznesine aktarilmasi ve daha sonra bir
piston yardimui ile yliksek basing ve yiiksek hizla kalip bosluguna doldurulmasi

ile gerceklesen dokiim yontemidir (Ertiirk, 2010).



Basin¢hi dokiim yontemiyle tretilen parcalarin kullanim alanlarinin genisligi

fiziki ve kimyasal sartlara uyum saglayabilecek alasimlarin gelistirilmesini

baglidir. Bunun sonucunda ortaya degisik tipte alasimlar ¢ikmistir. Boylelikle

kullanim alani i¢in son derece uygun olan bir alasim baska bir iste uygunluk

saglamayabilir. Ornek olarak, insanlarin siirekli temas halinde olduklar1 kapi

kolu gibi bir parcada estetik, buna bagh olarak da kaplanabilme 6zelligi 6n

planda iken kuvvet iletiminde kullanilan bir dislide gercek problem malzemenin

dayanimidir. Bunun i¢in malzeme sec¢imi oldukc¢a 6nemlidir. Malzeme se¢iminde

su hususlara dikkat edilmelidir;

Parcanin dayanim, sertlik ve sekil degistirme gibi mekanik 6zellikleri.
Asinmanin ya da yaslanmanin mekanik ve fiziksel 6zellikler tizerindeki
etkisi.

Akiskanlik, dokiilebilirlik, soguma ¢ekmesi gibi yonlerden basingh
dokiime adapte edilebilirligi.

Sicaklik etkisiyle dayanimda meydana gelen degisiklikler.

Parlatma, boyama ve kaplama gibi bitirme islemlerine uygunlugu.
Kullanim yerine gore parga agirligi ve korozyona uygunlugu.

Kimyasal etkilere ve asinmaya karsi dayaniklilig.

Basin¢h dokiimde kullanilan alasimlarin temel 6zellikleri;

Katilasma olayinin belirli bir sicaklikta olusmasi gerekir. Bu nedenle
otektik alasimlar ve saf madenler basingh dokiime uygun degildirler.
Eritme potasindaki hi¢bir kristal ayrisimi olmamalidir.

Keskin ve ince hatlarin iyi dokiilebilmesi icin alasimin yeterli bir akicilig:
olmalhdir.

Hizli sogumaya ragmen ¢okiintii ve i¢ bosluklar meydana gelmemelidir.

Kalip icerisinde ¢atlama ve i¢ gerilmeler olusmamaldir.

Yukaridaki 6zellikleri g6z 6nlinde bulundurarak basingh dokiim i¢in uygun olan

cinko, kursun, kalay, aliminyum, magnezyum ve bakir esash alasimlarin

arasindan en uygun olaninin se¢ilmesi gerekmektedir (Uludag, 2007 ).



Soguk hazneli dokiim makineleri; ergime sicakligi 938 K olan aliminyum, 922 K
olan magnezyum, 1356 K olan bakir gibi, yiiksek ergime sicakligindaki
malzemelerin enjeksiyonu yapilmaktadir. Enjeksiyon triinii kaliptan iticiler
yardimi ile c¢ikartilir ve soguk hazneli makinelerde enjeksiyon sistemini
olusturan hidrolik silindir ve piston yatay sekilde c¢alisilacak bigimde
tasarlanmistir (Sekil 1.2) (Vinarcik, 2003).

Sabit Plaka
Itici Plaka
Kepce l Kalip boslugu i
— §
Hidrolik silindir Hazne Silindiri
Itici kutusu
Piston )
Kalip Itici Kalip

Sekil 1.2. Soguk hazneli basingh dokiim makinesinin sematik goriniimi

Soguk hazneli basin¢h dokiim makineleri yatay ve dikey olmak tizere iki sinifa
ayrilmaktadir. Bu siniflandirma pistonun hareketinin yatayda veya dikeyde

olmasina bakilarak gerceklestirilmistir.

Piston malzemesi olarak, berilyum-bakir veya alasimh celikler kullanilabilir.
Enjeksiyon makinelerinin haznesi H13 sicak is takim celigi gibi celiklerden

yapilmaktadir (Aslan, 2007).



Yatay soguk hazneli basin¢ghi dokiim makinalarinda ergimis metalin konuldugu
hazne 1sitilmamaktadir, haznede i¢ine konulan ergimis haldeki sicak metalden
kaynakli bir 1sinma mevcuttur. Asir1 1sinma oldugunda piston, su ile sogutularak
ozelligini yitirmemesi saglanir (Aslan, 2007). Sekil 1.3’de yatay soguk hazneli

dokiim makinesinin ¢alisma prensibi verilmistir.

a) b) <)

o — I o \
d) e) f) i

'.\Lx !\D Y\f/‘

Sekil 1.3. Yatay soguk hazneli enjeksiyon makinesinin c¢alisma prensibi, (a)
metalin doldurulmasi, (b) silindirin birinci fazdaki hareketi, (c) birinci

fazin bittigi yer, (d) ikinci fazin basladig: yer, (e) ikinci faz ile kalibin
doldurulmas;, (f) parcanin dolup katilasarak hazir hale gelmesi.

Yatay soguk hazneli basingh dokiim makinasinda dokiim asamalar1 soyle
siralanmaktadir; ilk olarak hareketli kalip yarimi kapatilip kapama donanimlari
sayesinde kitlenir (mengene kismi) ve sonrasinda makine harici bir ergitme
potasinda ergitilmis sivi metal bir kepce yardimiyla alinarak kovana bosaltilir
(a). Piston yiiksek basing ve hiz altinda sivi metali kalip bosluguna itmeye baslar
(b). Piston biraz ilerledikten sonra ikinci faz hizi baslar (c, d). Piston ikinci faz
hiziyla ¢ok hizli bir sekilde(1 - 8 m/s ) malzemeyi kaliba doldurmaya baslar (e).
Piston yardimiyla parga kaliba iyice doldurulur ve parcanin katilasmasi

tamamlanana kadar beklenir (f). Boylelikle dokiim islemi tamamlanir.



Bu yontemde, ergimis metalin beslenmesi icin ek techizata ihtiya¢ duyulur, asiri
1s1 kaybindan dolay1 dokiim hatasi olusmasi gibi dezavantaji da olabilir (Aslan,

2007).

Bu yontem ile dolum isleminin gergeklestirilmesi i¢in makine fazlarinin
ayarlanmas1  gerekmektedir. Piston hareketi toplamda ¢ fazda
gerceklesmektedir. Birinci faz ergimis haldeki metalin yolluk boyunca yavasca
stiiptrillerek dolum agzina getirildigi fazdir. Birinci faz hizlar1 doldurulan
parcaya gore yaklasik 0.2 - 1 m/s degerleri arasinda degismektedir. Ikinci faz ise
dolum isleminin asil gercgeklestigi fazdir. Ergimis haldeki metalin ytliksek
hizlarda kalip i¢ine doldurulmasin saglar. ikinci faz hizlar1 yaklasik olarak 1-12
m/s degerleri arasinda degisiklik gostermektedir. Uciincii faz ise kalip
boslugunu dolduran sivi metalin sikistirilarak yiiksek basing altinda kalip

boslugunda katilastig1 fazdir.

Basing¢h dokiim kaliplari, dokiilecek par¢canin geometrisinin islendigi hareketli
ve sabit olmak tizere iki kalip yarimindan meydana gelmektedir. Kalip yarimlar
plakalara, plakalarda basingh dékiim makinesinin ana gévdesine yani sasesine
baglanarak enjeksiyona hazir hale getirilmektedir. Sivi haldeki ergimis metal
kalip bosluguna sabit kalip yariminda bulunan dolum agz1 kismi vasitasiyla
ulastirilmaktadir. Hareketli kalip yariminda ise dokiilecek parcanin sekline bagh

olarak islenmis yolluklar ve hava kanallar1 bulunmaktadir (Doehler, 1974).

Kalibin yapildig1 malzeme, basin¢gli dokiim tekniginin basarisini biiyiik oranda
etkilemektedir. Sivi metal kalip icine basing altinda niifuz ettiginden kalip
malzemesi yiiksek darbe ve mekanik soklara dayanikli olmalidir. Bunun yani
sira basin¢gli dokiim kaliplarinda kullanilan malzemelerde yiliksek sicaklik,
yuksek basing gibi etmenlerden dolay: kalipta; 1s1l yorulma, ¢atlama ve takiben
kirilma, erozyon ve ¢okme gibi hasarlar meydana gelebilmektedir (G6zen, 2007;

Aslan, 2010).

Bu nedenlerden dolay1 kalip malzemelerinden beklenen o6zellikler sunlardir;

yapisal saglamlik ve homojenlik, iyi islenebilirlik, yliksek sicaklikta ¢alisirken



olusabilecek hasarlara dayanabilme Kkabiliyetidir. Kullanim esnasinda
deformasyonu onleyecek miktarda sertlik ve dayanim, molekiiler ¢catlamasini
onleyecek yeterli tokluk, sivi metal alasiminin asindiriciligina ve silici etkisine
karsi dayanim, yiiksek 1s1l iletkenlik, kii¢iik 1s1l genlesme katsayisi, 1s1l islemde

boyutsal kararliliktir (Doehler, 1974).

Basingli dokiim yontemiyle tUretilen parcalar ¢ok genis kullanim alanina
sahiptir. Bu kullanim alanlarina uygun kimyasal ve fiziksel o6zellikleri
karsilayabilmesi amaciyla ¢ok cesitli alagimlar gelistirilmistir. Bir kullanim alan
icin ¢ok uygun olan alasimlar, diger kullanim alanlarina uygun olmayabilir.
Ornek olarak, yiiksek giiclii aydinlatmalarin kutusu iiretilirken kullanilan
malzemelerin yiliksek 1s1 transferi saglamasi beklenirken, otomobil pistonu
kafasi iiretilirken kullanilan alasimdan ise yliksek mukavemet beklenir (Aslan,

2007; Gozen, 2007; Uludag, 2007).

Basinghh dokiim yonteminde makine dinamik (faz hizlar1 ve faz baslangic
noktalar1), termal parametreleri (dokiim sicakhigi ve kalip sicakligi) ve kalip
tasarimi (yolluk, dolum yiizeyi, hava cepleri, vakum agizlari, kalip malzemesi ve
kalip yiizey kalitesi) tlretilecek malzemenin kalitesinde etkin rol oynamaktadir.
Bu nedenle bu parametrelerin dogru se¢ilmesi optimum {iriin elde edilmesi i¢in
o6nemlidir (Arda vd., 2005; Colak vd., 2005; Savas, vd., 2005; Marques, 2006;
Boydak, 2007; Gozen, 2007; Seo, vd., 2007a, 2007b; Uludag, 2007; Yan, vd.,
2007; Flender, vd., 2008; Koru, 2009; Yiiksel ve Gologlu, 2009; Ertiirk, 2010).

Yukarida bahsedilen parametrelerin uygun secilmemesi halinde basin¢h dokiim
yontemi ile tiretilen parcalarda bazi hatalar meydana gelmektedir. Meydana

gelen hatalar su sekilde siralayabiliriz;

Cekme bosluklar1 (makro porozite), gaz bosluklarn (mikro porozite), soguk
birlesmeler, yapisma, tabakalasma, gozeneklilik, pullanma, akis ¢izgileri, yiizey

cokiintiileri, cekme catlamalari, sert noktalar.



Cekme bosluklar1 (makro porozite), dokiimi gergeklestirilen metal alasimi kati
haldeyken, sivi hale oranla daha az yer kaplamaktadir. Bunun sebebi kati
haldeyken mikro taneciklerinin arasindaki baglar daha siki ve kisa olmasidir.
Cekme bosluklari parga icerisinde en son katilasan ve uzun siire sicak kalan (hot

spot) noktalarinda meydana gelir.

Katilasma sirasinda et kalinligr yiiksek olan, sicak noktalar ¢evresinde bulunan
kisimlarin daha erken katilasmasi ve bu bdlgenin katilasmasi sirasinda
hacminin kii¢iilmesi esnasinda etrafindan beslenemeyecegi icin metal kendini
ceker. Basinglh dokiim yontemlerinde besleyici uygulama olmadigindan bu

bolgeler icerisinde bosluklar meydana gelebilir.

Bu tip hatalarin 6nlenebilmesi icin, boslugun konumuna gore kalipta sogutma
sistemleri veya daha hizli soguma saglayan kalip elemanlarinin kullanimi ile
katilasma bilingli bir sekilde yo6nlendirilebilir. Ya da yolluk girisi tarafindan
parcanin daha uzun siire beslenebilmesi icin yolluk girisi kalinlig1 arttirilabilir.
Bu arttirmayi ince taslama ile yapilmahdir. Ayrica enjeksiyon isleminin daha

diisiik sicakliklarda yapilmasi da bu hatanin giderilmesine yardimci olabilir.

Gaz bosluklar1 (mikro porozite), kalin kesitli dokiim parcalarinda az sayida
biiyiik bosluklar veya par¢anin icinde kii¢lik gozenekler seklinde yiizeye yakin
yerlerde goriiliir. Cekme bosluklar1 diizensiz ve piriizlii olduklar1 halde gaz
bosluklar1 yuvarlak ve diizgiindiir. Bunun sebebi sivi metal icerisindeki gaz ve

buharlarin dokiim esnasinda a¢iga ¢ikmalaridir (Aslan, 2007; Sirvi6 vd., 2007).

En ¢ok karsilan porozite sebebi uygun kalip tasariminin yapilmamis olmasidir.
Porozite; bir malzemenin bosluk hacminin toplam hacmine orani olarak
tanimlanir ve % ifadesi ile belirtilir. Kalibin dolumu esnasinda ergimis haldeki
metal kalip boslugunda ilerlerken orada bulunan gazlan sikistirarak kalip
boslugundan tahliye edilir. Gazlar kalip boslugundan tahliye edilmezse parca
icinde sikisarak poroziteye sebep olur. Porozite olusumunun 6niine gecilmek
icin hava cebi ad1 verilen ceplerin dogru yerlere konumlandirilmasi énemlidir.

Diger bir 6nleme yontemi ise kalip bosluguna vakum cihaz yardimiyla vakum



uygulanmasidir. Vakum cihazlar1 ergimis metalin kaliba doluma basladig1 anda
aktif hale gelerek kalip boslugunda bulunan gazlarin vakumlanmasina yardimci

olur.

Basingli dokiim prosesinde enjeksiyon 1. ve 2. Faz hizlarinin ve faz gegis
noktalarinin yanls se¢ilmis olmasi da porozite olusumuna sebep olur. 1. fazin
gorevi haznede bulunan ergimis haldeki metali yavasca yolluga ve dolum agzina
gotiirmektedir. 1.fazin yanlis ayarlanmasi halinde bu stliplirme sirasinda sivi
metal calkalanir ve girdaplar olusur. Bunun sonucu olarak da sivi metal i¢ine
hava hapsolur. 2.fazin gereginden yiiksek tutulmasi halinde sivi metal dolum
agzindan ¢ok ytiiksek hizlarla puskiirecektir. Bu piiskiirme sonucunda sivi metal
icinde hava saklanir. Saklanan havalar dolum sonrasinda parc¢a icinde porozite
olusumuna sebep olurlar. Olusan bu tip porozitelerin 6niine ge¢mek icin
enjeksiyon 1. ve 2. faz hizlarinin ve faz gecis noktalarinin gerekirse deneme

yanilma yoluyla dogru degerlerde ayarlanmasi gerekmektedir.

Basing¢h dokiim yonteminde dékiimii gerceklestirilen alasimlardan bazilar1 ¢ok
yliksek sicakliklarda ergitilmekte ve bu sicakliklarda dokiim islemi
yapilmaktadir. Yanhs kullanilan kalip yaglama yaglarn yiiksek sicakliklarda
yanabilir dolayisiyla bu durum gaz ¢ikisina sebep olur. Cikan gazlar dokimi
gerceklestirilen parcanin ylizeyinde hava kabarciklar: yani porozite olusumuna
sebep olur. Bu tip porozite olusumunun 6ntine gegmek icin yiiksek sicakliklara

yanmaya dayanikli kalip yaglama yaglar:1 kullanilmahidir (Aslan, 2007).

Dolum sirasinda kalip boslugu icinde daha 6nceden katilasmis bélgelerin daha
sonra gelen sivi metal ile birlestigi ve bu birlesme sonucu aralarinda oksit
tabakasi nedeniyle kaynamanin tam olmadigi bolgelerde de porozite goriilebilir.
Bu hatanin baslica nedenleri metalin dokiimiindeki kesiklikler, malzemenin
viskozitesinin dogru ayarlanamiyor olmasi, yolluk sisteminin yetersizligi
nedeniyle besleme hizinin yavas olmasi, dokiim sicakliginin diisiik ve cidar

kalinliklarinin ince olmasi gibi nedenler siralanabilir (Uludag, 2007).
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Bilgisayar teknolojisindeki gelismelere paralel olarak bilgisayar destekli tasarim
ve modelleme yazilimlari ile dokiim simiilasyonlar: yapilabilmektedir. (Procast,
Magma-Soft, VULCAN, Flow3D, Novacast, Solidcast, Dynacast, DIANA, MAVIS,
SOLSTAR, Simulor, Stefan Software vb.). Bu programlar yardimiyla dokiim
islemi bir ¢ok farkli dokiim parametrelerine gore gercege cok yakin simiilasyon
sonuglar elde edilir. Dokiim simiilasyon programlarindan elde edilen dolum ve
katilasma sonuglarinin analiz yapilarak kalip tiretimi yapilmadan 6nce hatalarin
tespit edilerek dogru parametre degerlerinin belirlenmesi saglanir ve bu
tasarimdaki hatalarin tespitinin yaninda iretimde maliyeti azaltma ve is
verimini de arttirmaya yarar saglamaktadir (Imwinkelried ve Homberger, 2001;
Colak ve Kayikci, 2005; Arda ve Kayikc, 2005; Savas, vd., 2005; Marques, 2006;
Boydak, 2007; Gozen, 2007; Uludag, 2007; Seo, vd., 2007a, 2007b; Yan, vd.,,
2007; Flender, vd., 2008; Koru, 2009; Yiiksel ve Gologlu, 2009; Ertiirk, 2010).

Yapilan bu ¢alismada, aliiminyum alasimi olarak A360 alasimi kullanilmistir.
Geometri sicaklik 6l¢meyi ve analizleri daha iyi yapabilmek i¢in silindirik olarak
secilmistir.  Silindirik geometrinin ii¢ boyutlu modeli solidworks programi
kullanilarak elde edilmistir. Modelin stl uzantii dosyasi Flow3D dokim
simiilasyon programinda simiile edilmek iizere programa aktarilmistir.
Simiilasyon sonuglar1 da dikkate alinarak A360 alasimi ile toplamda 64 farkl
parametre ve her parametrenin en az 5 defa tekrar ile 320 adet parca
tiretilmistir. Uretilen parcalar ile simiilasyon sonuclarinin uygunlugu
incelenerek enjeksiyon dinamik ve termal parametreleri belirlenmistir. Dékiim
parametreleri kalip sicakligi, dokim sicakligi, enjeksiyon basinci, piston hizi ve
vakumlu-vakumsuz gibi degerler ile hem simiilasyon hem de deneyler tekrar
edilerek parca imalati yapilmistir.
Similasyon ve deney parametreleri asagida verilmistir.

e Dokiim sicakligl1 953 ve 1053 K secilmistir.

e Kalip sicakligi 373-433-493 ve 553 K olmak iizere 4 farkh sicaklik

degerlerinde se¢ilmistir.
e Enjeksiyon basinc1 100 ve 200 bar olarak sec¢ilmistir.
e Piston hizi (ikinci faz hiz1) 1.7 ve 2.5m/s olarak secilmistir.

e Deney ve simiilasyonlar vakumlu ve vakumsuz sartlarda tekrarlanmistir.
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Toplamda farkli dokiim parametrelerinde Flow3D simiilasyon programi ile 96
adet simiilasyon islemi ve 320 adet parca dokiimu gerceklestirilmistir. Yapilan
bu simiilasyonlardan kalip sicakliklari, dékiim sicakliklari, enjeksiyon basinci,
faz hizlari, son hava, dolum siiresi, katilasma siiresi, dolum hizlar1 ve porozite
sonuglar: analiz edilmistir. Elde edilen simtilasyon sonuglari incelenerek uygun

enjeksiyon parametreleri belirlenmistir.

Yapilan calismalarda kalip-dékiim sicakliklarinin, basincin ve faz hizlarinin
yukseltilmesi ile par¢a dolum hizinin, par¢a katilasma siiresinin diistigi
gorulmiustiir. Kalip ve dokiim sicakliklarinin ve basincin artmasi ile par¢anin
porozite oranlarinin dustiigi ikinci faz hizinin artmas: ile kismen porozite

oranlarinin arttigl gérilmustur.

Yapilan deneylerde vakum uygulanirken vakumsuz sartlara gore parcanin daha
kisa stirede dolum yaptigl, yiizey kalitesinin daha iyi oldugu da gozlemlenmistir.
Bunun nedeni dolum esnasinda vakumun aktif olmasi ve kalip boslugunda
sikisan gaz ve havayr emerek aliminyumun daha ¢abuk katilastig1 ve yiizey

puruzliliginiin azaldig gorilmustiir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Serce (2015), basinghi dokiim prosesinde termal, dinamik parametrelere ve
kalip yiizey puruzliligine bagl, Flow3D doékim simiilasyon program ile
calismalar yapmistir. Calismalarinda enjeksiyon hizi olarak 1, 3 ve 5 m/s
degerlerini kullanmistir. Farkli kalip ve dokiim sicakliklarinda kalip ytlizey
purizliligiine bagh porozite sonuc¢larindaki degisimleri incelemistir. Dokiim
ve dokim sicakliginin artmasi ile porozite degerlerinde azalma gozlenirken 2.
faz hizinin artmasi ile porozite miktarinda artis gozlenmistir. Yapilan ¢alisma
sonucunda kullanilan disli kutusu modeli i¢in en ideal sartlar1 573 K dokiim
sicaklhigl, 1053 K dokim sicakligi ve enjeksiyon hizi olarak 2 m/s olarak

belirlemistir.

Liu vd. (2013), basin¢gh dokiim metodunda vakum uygulamasinin iretilen
parcanin mekanik ozelliklerine etkisini arastirmislardir. Yaptiklar1 ¢alismada
AT72 magnezyum alasimi ile cekme deneyi numunesini hem vakum uygulamasi
ile hem de vakum uygulamasi olmadan dékmiis ve bu malzemeleri ¢ekme
deneyine tabi tutmuslardir. Calisma sonucunda vakum uygulamasi ile {iretilen
cekme deneyi numunelerinin bir miktar daha yiiksek ¢ekme gerilimlerine
dayandigr goriilmistiir. Buradan elde ettikleri sonu¢ olarak vakum
uygulamasiyla elde edilen malzemenin mikro yapi Kkalitesinin ytiksekligini

gormeyi basardiklarini savunmustur.

Wan vd. (2013), basin¢ghh dokiim metodunda vakum uygulamasinin parg¢anin
mekanik ozelliklerine etkisi tlzerine ¢alisma gerceklestirmislerdir. Bu
dogrultuda AIMgSiMn malzemesi ile vakum uygulamali ve vakum uygulamasi
olamadan c¢ekme deneyi numuneleri doékmiislerdir. Sonrasinda dokiilen
numunelere ¢ekme deneyi ve yogunluk Ol¢iimleri gerceklestirmislerdir. Elde
edilen sonuglara gore vakum uygulamasi parcanin mekanik o6zelliklerinde,
cekme dayaniminin bir miktar artmasina yardimci olmustur. Boylelikle vakum
uygulamasi ile iiretilen parcalarin yogunluklarinin daha yiiksek oldugunu

belirlemistir.
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Jin ve Kang (2012), vakum uygulamali basin¢gli dokiim yontemi ile proton
degistirmeli yakit hicrelerinin aliminyum bipolar plakalarinin tretimi
sirasinda enjeksiyon parametrelerinin mikro poroziteye etkisini ve parga
kalitesine etkisini arastirmiglardir. Calismalarinda dokiim malzemesi olarak
Silafont-36 aliiminyum alasimi ve kalip malzemesi olarak SKD 61 malzemesini
kullanmiglardir. Calisma hem deneysel olarak yapilmis hem de simiilasyon
islemleri gerceklestirilmistir. Toplamda 14 farkli deney parametreleri
belirlenerek dokiim islemlerini gergeklestirmislerdir. Kullanilan parametreler,
dokiim sicakligi olarak 923, 973 ve 1003 K seklindedir. Birinci faz hiz1 olarak 0.3
ve 0.5 m/s kullanilmis, ikinci faz hiz1 olarak ise 1.5, 2, 2.5 ve 3 m/s hizlan
kullanilmistir. Yapilan deneyler sonucunda doékim sicakliginin artmas ile
porozite miktarinin distiigiini saptamislardir. Ayrica ikinci faz hizi olarak 2 ve
2.5 m/s hizlar diger hiz degerlerine kiyasla daha iyi sonuclar vermistir. Ikinci
faz hiz1 olarak en ytliksek deger olan 3 m/s'nin ve en dustik deger olan 1 m/s
hizlarinin daha kotii sonu¢ vermesi ikinci faz hizinin ¢ok diisiik veya ¢ok yliksek
secilmesinin porozite oranini kotii etkiledigini gostermektedir. Yapmis olduklari
deneylerde ikinci faz1 ¢ok yliksek aldiklarinda anlik darbe vurusu ile havanin
hava ceplerinden ¢ikmadan malzemeyle birleserek sogumasi, ikinci fazin ¢ok
diisiik secilmesiyle malzemenin kalib1 doldururken ¢ok yavas ilerlemesi ile hava
yada gaz taneleri tam bosalmadan sivi metalin donmasindan dolay1 sonuglar

kotii porozite oranini vermistir.

Jin vd. (2011), calismasinda vakum uygulamal yliksek basin¢gli dokiim metodu
ile yapilan deneylerde farkl birinci ve ikinci faz hiz1 degerlerine bagh olarak
mikro porozite olusumunu incelemislerdir. Bu dogrultuda birinci faz hizi olarak
0.3, 0.5 ve 0.7 m/s hizlar ile ikinci faz hiz1 olarak 1.28, 1.7, 2.13 ve 2.5 m/s
hizlarini kullanmislardir. Calismanin sonucunda birinci faz hizinin 0.3 m/s
secilmesi ve ikinci faz hiz1 olarak 2.5 m/s sec¢ilmesi porozite olusumunu
distirmistiir. Boylelikle birinci faz hizinin distik secilmesi ve ikinci faz hizinin

ylksek secilmesinin porozite oranini diisiirdiiglinii 6ne stirmiislerdir.

Sirin (2010), NovaCast programi ile liretimi gerceklestirilecek bir par¢anin tek

kalipta bir adet ve dort adet liretimi yapilacak sekilde simiilasyon islemlerini
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gerceklestirmistir. Simiilasyonlar sirasinda dokiim parametrelerinden dokiim
sicakligini ve tg¢lincl fazin basing degerini degistirerek etkilerini incelemistir.
Sonrasinda yaptig1 simiilasyon galismalari ile gercek dokiim isleminde buldugu
sonuglar1 karsilagtirmistir. Yaptig1 ¢alismalar sonucunda tglincii fazin basing
degerinin ylkselmesi ile ¢ekinti bosluklarinin (makro porozite) oraninin
azaldigin1 hem simiilasyon programi ile hem de deneysel veriler ile saptamistir.
Dokim sicakligr i¢in 1023, 973 ve 923 K sicakliklarini denemis ve ¢okiinti

ylzdesi bakimindan en iyi sonuclar1 923 K sicakligindan elde etmistir.

Boydak (2007), yaptig1 tez ¢alismasinda yiiksek basingh dokim yontemi ile
tiretilen bir model lizerinden dokiim parametrelerinin simiilasyon ve deneysel
metotlar ile incelemesini gerceklestirmistir. Dokiim parametreleri olarak, kalip
sicakligin1 293 K, 573 K ve 673 K incelemistir. Calisma sonucunda simiilasyon
verileri ile deneysel sonuclar1 karsilastirmis ve sonuglarin ¢ok yakin degerler

olduklarini tespit etmistir.

Sirvio6 vd. (2007), yliiksek basingli dokiim metodunda birinci faz hizinin dékiimii
gerceklestirilen parcadaki porozite olusumunu incelemislerdir. Yapilan
calismada ilk olarak birinci faz direk istenen hiz degeri ile dolum islemi
gerceklestirilmistir, yani piston ¢ok hizli bir sekilde 0.2 m/s hiza ulasmis ve bu
hizla ergimis metali kovan boyunca slipiirmiistiir. Bu sirada ergimis metal
kovan igerisinde ¢alkalanmis ve icine hava hapsederek porozite olusumu yiiksek
miktarda olmustur. ikinci durumda ise birinci faz hizi daha genis bir zaman
araligina yayilarak ivmeli bir sekilde uygulanmis ve maksimum birinci faz hizi
olarak 0.7 m/s kullanmislardir. Birinci fazin bu sekilde uygulanmasi ile sivi
metal hazne icinde ¢alkalanmamis ve i¢ine hava hapsetmediginden dolay1 daha

iyi porozite sonuclari verdigini gozlemlemistir.

Yan vd. (2007), yaptiklar1 c¢alismada yiiksek basingh dokiim metodu ile
uretilecek bir parca icin yolluk ve hava cebi tasarimini ve tasarimin
simiilasyonunu yapmislardir. Sonrasinda elde edilen simiilasyon sonuglar ile
tasarim tizerinde optimizasyon yapilmis ve tekrar simiilasyon islemleri

gerceklestirilmistir. Sonu¢ olarak simiilasyon programlar1 kullanilarak
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optimizasyon yapilmis ve dokiim ile katilasma siireleri kisaltilarak daha kisa
siirede ve ayni kalitede daha fazla parca iiretilmesinin gerceklestirilebilecegi
sonucuna varilmistir.

Krimpenis vd., (2006), imalat sanayinin optimum proses parametrelerini
saglayabilmeleri i¢in sistematik bilgiyi dogru ve yeterli sekilde toplamalari
gereklidir. Yapilan ¢alismalarda, yapay sinir aglart (neural network) modelleme
yontemi kullanilarak, optimum proses parametreleri belirlenmesine yonelik yapilan
caligmalar mevcuttur. Proses parametrelerinin kullanilmasinda giris verileri olarak,
kalip sicakligi, dokiim sicakligi, 1. ve 2. faz hiz1 girilmistir. Cikt1 olarak ise katilasma
zaman (s), ve dokiim hatalari ile ilgili bilgiler verilmistir. elde edilen verilere gore,
780 °C dokiim sicakligl, 125 °C kalip sicakligi, 0.15 m/s, 1 faz hizi, 8.11 m/s ikinci
faz hizi degerlerinin seg¢ilmis oldugu durumun, modellemede optimum sarti

olusturdugu sonucuna ulagilmstir.

Yiiksek basing, sivi metal ile kalip arasindaki temas alani lizerinde etkili bir
biiytiklige sahiptir. Yiksek basing¢ ile saglanan bu temas baslangicta ara
yuzeyde etkili bir 1s1 transfer katsayisinin olusmasini saglar. Nishida ve
Matsubara, silindir geometri seklindeki kaliba basin¢ uygulayarak basinch
dokim prosesine benzer bir ¢alisma yapmislardir. Bunun sonucunda uygulanan
yik ile ara ylizeyde olusan 1s1 transferinde ihmal edilemeyecek kadar bir

biiyiime oldugunu gérmiislerdir (Akar,2006).

Verran vd. (2006), yaptiklar1 calismada yiiksek basingli dokiim metodunda
birinci ve ikinci faz hizi ile sikistirma faz1 olan lglincii fazin etkisini
incelemislerdir. Bu dogrultuda birinci faz hiz1 olarak 0.14, 0.27 ve 0.29 m/s
hizlar1 kullanilmigtir. ikinci faz hizi olarak kullanilan ortalama degerler ise 1.3
ve 2.5 m/s seklindedir. Uciincii faz i¢cin kullanilan basing degerleri 15 MPa, 22.5
MPa ve 30 MPa seklindedir. Yaptiklar calismalarda hem simitlasyon hem de
dokim islemi gerceklestirmislerdir. Elde edilen sonugclara gore ikinci faz hizinin
ylikselmesi porozite oraninin yiikselmesine sebep olmustur. Ayni sekilde birinci
faz hizinin ylkselmesi de yine porozite miktarinin yiikselmesine sebep

oldugunu saptamislardir. Ayrica lglinci fazin basing degerinin yiikselmesi
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porozite olusumunu disirdigi saptanmistir. Sikistirma basincinin dogru

ayarlanmasi gerektigini anlatmaya calismistir.

Dour vd., (2005), Matthew vd., (2006), basin¢h dokiim prosesinde, dokiim basinci,
gecikme zamani, kalip baslangic sicakligi ve enjeksiyon hizinin ara yiizey 1s1 transfer
katsayisina ve dokiim kalitesine (porozite) etkisini arastirmislardir. Is1 akis1 ve ara
yiizey 1s1 transfer katsayis1 maksimum degerlerinin kalip baslangi¢ sicakliginin bir
fonksiyonu olarak elde etmislerdir. Enjeksiyon makinesi parametreleri olarak yiiksek
hiz i¢in 3.8 ve diisiik hiz i¢in ise 1.8 m/s se¢ilmistir. Tiim parametreler dikkate
alindiginda ara yiizey 1s1 transfer katsayisini ve poroziteyi iki temel parametre
etkilemektedir. 1) kalip baslangic sicakligi 2) doldurma fazindaki maksimum hiz

degeridir. ikinci faz hiz degerinin artmasr ile prozite miktarinda artis gdzlenmistir.

Savas vd. (2005), yaptiklar1 ¢alismada altiminyum-silisyum alasimlarinin
dokiimiinde mikro porozite problemini incelemislerdir. Taguchi deney tasarim
yontemi kullanilarak sekiz farkli deney yapmislardir. Yaptiklar1 deney
sonuglarina gore, katilasma hizinin artmasi porozite oranini arttigini tespit

etmislerdir.

Huang vd. (2000), yaptig1 calismada yliksek basingh dokiim metoduyla AM60B
magnezyum malzemesi ile lretilen bir pacadaki porozite olusumunu faz
hizlarina bagh olarak incelemislerdir. Calismada birinci faz hiz1 olarak 0.08 ve
0.16 m/s hizlar1 kullanilmistir. ikinci faz hiz1 olarak 0.44 ve 0.88 m/s hizlari ile
uctincu faz olarak da 198 ve 237 bar basing degerleri kullanilmistir. Yapilan
deneyler sonucunda birinci faz hizinin diisiik secilmesi ve ikinci faz hizinin
yiiksek secilmesinin porozite olusumu diisiirdiigiinii saptanmuslardir. Ugiincii
faz basincinin yiiksek secilmesi ise yine porozite miktarini azalttigini

saptamislardir.
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3. BASINCLI DOKUMDE SIMULASYON UYGULAMASI

Simiilasyon diger adiyla benzetim; teorik veya fiziksel gercek bir sistemin,
bilgisayar ortaminda modellendikten sonra bu model ile sistemin isletilmesi
amacina yonelik olarak, sistemin davranisini anlayabilmek veya degisik
stratejileri degerlendirebilmek icin deneyler yiiriitiilmesi, bu sistemin

ozelliklerini ve davraniglarini bilgisayar araciligiyla degerlendiren bir tekniktir.

Cogu alanda similasyon tekniginden yararlanilmaktadir. Simiilasyonu
giiniimiizden bir 6érnekle agiklamak gerekirse ehliyet kurslarinda sofér adaylari
trafige cikmadan Once similasyon lizerinde kendilerini egiterek gercek bir
araba kullanmisgasina deneyim kazanirlar. Simiilasyondaki temel amag gercege

en yakin sonucu bulabilmektir.

Basingh dokiimde kullanmis oldugumuz dékiim simiilasyonu ise, bir bilgisayar
programi yardimiyla dokiim prosesi sirasinda gerceklesecek olan olay ve
durumlar: hesaplayarak, gercege en yakin bir sonuc elde edilmesine dayanir. Bu
tip programlar hesaplama yaparken sonlu elemanlar yontemi (FEM), sonlu
farklar metodu (FDM) kullanmaktadir. Bu amagla gelistirilmis cesitli programlar
mevcuttur. Bunlar; ProCast, NovaCast, MagmaSoft, Vulcan, SolidCast, Flow-3D
Cast vb. (Arda, 2006). Sekil 3.1’de simiilasyon programlari i¢cin genel bir akis

diyagrami verilmistir.
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Talep

Baglangi¢ 3D-CAD Modeli

3D Modelin Gridlere Bollinmesi

Sinir Sartlari

l Dokiim Malz. Termal ve

Datalarin Girilmesi |—> Mekanik Ozellikleri
Kalip Malz. Termal ve

Mekanik Ozellikleri

Termal CAE Akig
i Analizi
Analizi Analiz
Gerilme
Analizi
Sicaklik Dagilimi
Analiz Hiz Dagilimi
conuclar Katilasma Orani

Katilasma Zamani

Analiz Sonuglarina gére
Besleme sisteminin
Yeniden Dizayni

CAE Analiz

Yeniden Analiz Sonuglari

Mdsteri Onayi

Hayir 4—.;

URETIM

Sekil 3.1. Simiilasyon modeli is-akis grafigi (Shamasundar vd., Margues, M.].)

Similasyon programlarinin kullanim amaci daha 6ncede belirttigimiz gibi
gercege yakin sonuclar elde ederek gercekte olusabilecek hatalar1 6nceden
gorerek o hatalarin olusmasina engel olmaktir. Dokim islemini

gerceklestirmeden olacaklar1 énceden gormek ve buna gore dokiim isleminde
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gerekli diizenlemeleri yaparak en uygun sartlarda en uygun ftrini elde
etmektir. Clnkii basingh dokiim yoéntemindeki kiicik hatalar sonucunda
malzemenin deforme edilmesi veya hurdaya ¢ikmasi durumunda hem is kaybi
hem de ekonomik kayip olacaktir ya da gozle gorilemeyen malzeme

dayaniminda veya yiizey kalitesinde hatalar meydana gelebilir.

Parca kalitesine dogrudan etki eden yolluk tasarimi, hava cebi tasarimi,
enjeksiyon fazlari, dokim ve kalip sicakligi gibi parametrelerin dogru
belirlenmesi gerekmektedir. Bu durumda dékim similasyon programlarini
kullanarak ve belirlenen CAD tasarim ile parametrelere bagh olarak dékim
isleme siirecini simiile ederek kalip sicakligi, dokiim sicakligl, basing, enjeksiyon
hizlari, soguk birlesme, son hava, makro ve mikro porozite, dolum streleri,
katilasma siireleri, cekme bosluklar1 gibi dokiim hatalarini 6nceden gérmemizi
saglamaktadirlar. Sekil 3.2’de dokim simiilasyonu programlarinin uygulama

adimlari i¢in bir akis diyagrami verilmistir.

3D CAD Modeli

Modelin ice Aktarimi
ve Mesh
Elemanlarinin
Olusturulmasi

Analiz
Parametrelerinin
Tanimlanmasi

Simulasyon
Sicakhk
Hiz
Analiz Sonuclari —> Katilasma Siiresi
Porozite
Soguk Birlesme

Sekil 3.2. Dokiim simiilasyonu asamalarinin is akis diyagrami (Marques, 2009)
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Dokiim simiilasyon programlar ile yapilan islemlerde cesitli sonuclar elde
etmek mimkiindiir. Bu islemler gerceklestirilirken 6nemli olan, dogru dokiim

parametrelerinin bilinmesi ve sisteme dogru tanimlanmasi gerekmektedir.

Simiilasyon islemi sonucunda elde edilen verileri su sekilde siralayabiliriz;
e Kalip dolumu esnasinda ergimis metalin hareketi ve hizi,
e Dolumun ne kadar stirede gerceklesecegi,
e Kalip yiizeylerinde asinma beklenen yerler,
¢ Dolum sirasinda ergimis metalin sicakligy,
e Katilagma siiresi,
e Katilasma siiresinde en son katilasan boélge,
e Kalip dolumu sonucu kalip icinde sikisan havanin hapsolacagi bolgeler,

e Makro ve mikro porozite miktari

Dokiim simiilasyonu ile bir¢cok avantajlar elde edilmektedir. Bu avantajlari

kisaca aciklamak gerekirse;

Simiilasyon programlari ile liretim kalitesi en iyi seviyeye yiikseltilebilir, bozuk
dokim miktar1 en aza indirilir, en uygun kalip tasarimi olusturulabilir, yanlhs
kalip iiretiminin 6niine ve bu sebepten kaynaklanabilecek maddi kayiplarin da
ontne gecilebilir. Kalip tasarimi ve dokiim parametreleri saptanirken yapilan
deneme yanilma yontemi yerine simiilasyon yapilarak hem zamandan hem de
bosa harcanan ergimis metalden kazancg elde edilir. Bunlarda bize daha kaliteli

iriin, daha seri iiretim, daha az is maliyeti ve ekonomik kazang saglar.

3.1. Basin¢h Dokiim Simiilasyonunun Model ve Grafik Gosterimleri

Basinghh dokiim simiilasyonunu baslatabilmek icin 6ncelikle silindirik
geometriye sahip olan basin¢h dékiim ile elde edilecek tirtin CAD (SolidWorks)

programinda c¢izilerek 3 boyutlu hale getirilmistir. Bu goriintii asagidaki sekil

3.3'de gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Basin¢li Dékiim simiilasyonu yapilacak par¢anin 3 boyutlu CAD ¢izimi
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Sekil 3.4. Kullanilan modelin dolum agzi kesitleri (a, b), sol yan ve arka
gorunusu

Sekil 3.4’de goriildiigl gibi dolum agz1 kesitleri capit 12 mm olan (a) ve ¢ap1 30

mm olan (b) pargalar i¢indir.

Similasyonu yapilacak olan parcanin CAD programi ile cizildikten sonra stl
dosya formatinda kayit edilerek parga simiilasyon programina(Flow3D) aktirilir
ve burada gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra dolum ve katilasma

simiilasyonlar1 yapilir.
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Modelin tasarimi tamamlandiktan sonra simiilasyon programi igin kalibin
olusturulmasi gerekmektedir. Elde edilen simiilasyon sonuclarinin gercege daha
uygun olmasi icin kalip kullanilmistir. Kalip modellenirken dikkat edilmesi
gereken tek husus kalibin parcayr tam anlamiyla icine alabilecek biiytiklikte

olmasidir.

Flow3D programinda kalip olusturma islemi daha farkhh sekilde
gerceklestirilmektedir. Flow3D’de STL formatinda kayit edilen model
programda igeriye aktarilirken kati cisim olarak degil oyuk olarak aktarilmakta

ve modelin etrafina mesh sinir1 kullanilarak kalip olusturulmaktadir.

Sekil 3.5. Flow3D programinda olusturulan mesh sinirlari
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Sekil 3.6. Mesh olusturulan modelin ylizey meshlerinin gériintiisii

Sekil 3.6’da goriilen beyaz mesh’ler ana parcay1 temsil etmekte ve toplamda
6083000 tane mesh bulunmaktadir yesil renk ile gosterilen meshli bolge ise
topuk kismini ifade etmektedir ve 95880 tane mesh bulunmaktadir. Bu parga

icin toplamda 6178880 tane mesh kullanilmistir.

Katilasma simiilasyonu sirasinda bu ayarlamalara ek olarak ti¢lincii enjeksiyon
faz1 yani sikistirma fazinin saglanabilmesi i¢in kovan kismi ve piston modelden
kaldirilarak yerine bu kisimlardan istenen miktarda basing uygulanmistir. Bu
basing uygulamasinin yapildig1 ekran gorintiisii Sekil 3.7'de gorilmektedir.
Sekil incelendiginde alt kisimda biiytik “P” harfi ile ifade edilen kisim basincin
yani “Pressure” uygulandigi sinirlar1 gostermektedir. Biliyiik “P” harfine ¢ift
tiklayarak acgilan sekmeden “Pressure” butonu secer ve istenilen basing degeri
girilir. Simiilasyonu yapilan par¢a i¢in basing degerleri 100 ve 200 bar olarak
girilmistir. Sikistirma fazinda yani tUgiinci faz hizinda 100-200 bar miktarinda

basing uygulanmistir.
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Sekil 3.7. Enjeksiyon tigiincii fazinin uygulanmasi

Yapilan simiilasyon asamalarinda dokiim sicakligi, kalip sicakligi, birinci ve
ikinci faz hizlari, dolum ve katilasma icin baslama zamani, basing degerleri gibi
basingh dokiimde elde edilecek tiriin icin istenilen tiim kriterlere 6zgtin degerler
verilerek gercege en yakin yani en optimum sonuglar elde edilir. Yapilan bu
simiilasyon calismalarinda basin¢h dokiimde etkili iretim yontemi olan vakum

uygulamasi da yapilabilmektedir.

Bu calismada gerceklestirilen dolum ve katilasma simiilasyonu i¢in vakumsuz -
vakumlu olmak tlizere yapilmis 96 simiilasyon modellerinin basing, sicaklik ve
dinamik viskoziteye karsi gostermis oldugu dolum ve katilasma stireglerinin 3

boyutlu zamana bagh gdsterimi ve incelenmesi yapilmistir.
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4. MATERYAL VE METOT

Bu c¢alisma hem deneysel hem de simiilasyon programi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Calisma basin¢h dokiim prosesinde iiriin kalitesini etkileyen
termal ve dinamik parametrelerin belirlenmesine yonelik olarak
strdirilmiistiir. Basingh dokiim prosesi ¢ok kisa stirede ¢ok sayida nihai iirtin
elde edilmesi miimkiin kilmaktadir. Bu nedenle proses boyunca ve proses
neticesinde etken parametrelerin 6zellikle deneysel olarak belirlenmesi 6nem
arz etmektedir. Deneysel ¢alismada yiiksek basingh dokiim makinesi (HPDC),
silindirik geometrideki kalip (H13), Dinamik parametre dl¢iim cihazi (DC-200),
Kalip 1sitma sogutma regulatori, sicaklik dlgtimleri i¢in veri toplama karti (NI),
cekme test cihazi, Vakum {nitesi (Fondarex), ve simiilasyonlar icin Flow-3D
dokim simiilasyon programi kullanilmistir. Sayilan bu altyapi kullanilarak sekil

4.1’de verilen deneysel calisma planina uygun olarak deneyler tamamlanmistir.

Deneysel Calisma Plani

Dé6kiim Kalip Enjeksiyon Enjeksiyon Vakum
Sicakhigi Sicakhid Basinci (bar) Hizi (mis) Uygulamasi

433 K
e —

Vakumsuz
1053 K —
553K

373K
983 K — 100 bar 1.7 mis Vakumiu

493 K
P 200 bar 2.5mls
—

Sekil 4.1 Deneysel ¢alisma plani
Simiilasyon ve deneysel calismalarda kullanilan kodlamalar; Basing (P),
enjeksiyon birinci faz hiz1 (V1), enjeksiyon ikinci faz hiz1 (V2), kalip sicakhig

(M), dokiim sicakligr (C) ve sicaklik degerleri Kelvin (K) olarak alinmistir.
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Dokiim malzemesi olarak A360 altiminyum alasimi, kalip malzemesi olarak da
H13 takim celigi secilmistir. Cizelge 4.1’de kalip ve dokim malzemesinin

termofiziksel 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 4.1 A360 dokiim ve H13 kalip malzemesinin termofiziksel 6zellikleri

Malzeme ¢, J/kgK p, kg/m3 k, W/m.K
H13 (Kalip) 435.37+0.2T 766.86-0.3174T 0.00029T-26.85
A360 (Dokim) 963 -0.4268T+2671.93 113

T Sicaklik (K), Ergime Sicaklig1 861 K, Katilasma Sicaklig1 828 K

Cizelge 4.2 Basinc¢li dokiim aliiminyum alasimlarinin uluslar arasi standartlarda
gosterimi (Erttirk, 2010)

Alasim | %Al | %Fe %Si %Cu | %Mn | %Mg | %Zn | %Ni | %Sn | %Cr
A360 | Kalan| 1 9-10 0.6 - 0.4-0.6 | 0.4 -

A380 | Kalan| 1 7.5-95 | 3-4 - 0.1 2.9 -

A383 | Kalan| 1 9.5-11 | 2-3 - 0.1 2.9 -

A384 |Kalan| 1 | 10.5-12| 3-4.5 - 0.1 21 -

A413 | Kalan| 1 11-13 1 - 0.1 0.4 -

A390 | Kalan | - 17 4.5 - 0.6 0.5 -

A369 | Kalan| 1 11-12 0.5 | 0.35 | 0.3-045| 09 |0.05| 0.1 | 0.3-0.4

Aliminyum doékiim malzemelerinin ¢ogu ana alasim elementi olarak silisyum
ihtiva ederler. Silisyumun %4-12 oranlarinda katilmasiyla, malzemenin dokiim
ozellikleri buiyiik oranda iyilesir. %12 Si bulunan 6tektik noktaya yaklasildik¢a
erime sicaklig1 diser ve katilasma araligl daralir. Silisyumun yaninda bakir ve
magnezyum elementleriyle mukavemet ve sertlik arttirilabilir. Soguk ve sicak
yaslandirma isleminin uygulanmasi ile bu artis daha da belirginlesir. Sadece
%>5-12 Si igeren alasimlar ise orta dayanim, ytliksek stineklik ve yiiksek darbe

dayaniminin istendigi durumlarda kullanilir (ASM Handbook Volume 3, 1993).

Tez c¢alismasinda o©ncelikle teorik c¢alismalar (simiilasyon analizleri)
tamamlanmistir sonrasinda ise deneysel calismalar yapilmis ve simiilasyon
degerlerinin gercege uygunlugu incelenmistir. Deneysel c¢alisma icin gerekli

altyapi asagida detayli bir sekilde sunulmustur.
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4.1. Basin¢gh D6kiim Makinasi

Dokiim esnasinda kalip icindeki dokiim malzemesi ve kalibin sicaklik dagilimi,
dokiim sicakhigl, kalip sicakligl, enjeksiyon basinci, enjeksiyon 1. ve 2. faz hizlari
ve katilasma sirasindaki sinir sartlar1 gibi parametrelerin uygun sekilde
belirlenmesi ise, hem enjeksiyon {lriini kalitesi hem de prosesin
performansinda etkili olan parametrelerdir. Bunun yaninda DC-200 dinamik
parametre Ol¢lim cihazindan alinan zaman-hiz-basing grafikleri ihtiya¢ duyulan
parametreleri se¢iminde ve gosterinde kullanilmaktadir. Sekil 4.2’de basing¢h

dokiim ve vakum makinasinin genel gériinimii mevcuttur.

1\' Vvakum valfive | | ]

baglantilan

2

Metal
enjeksiyon
kahbi

Basinch

Dokim |

Makinesi

Vakum
Makinesi

— w—

Sekil 4.2. Basingli dokiim makinesi ve vakum makinesi

Tez calismasinda deneylerin yapildig1 200 tonluk metal enjeksiyon makinasi ile
silindirik geometriye sahip A360 malzemesiyle elde edilen iriin igin
kullanilmistir. Kalip icin H13 ¢eligi kullanilmistir.

Basin¢gli dokim makinasinin genel kullanimi sivi metalin sikistirilarak
katilasmasini saglamaktadir. Bu makine ile faz hizlarini ve basing degerleri
ayarlanabilmektedir. Dokiim sicakligl icin ayr bir yiliksek sicakliga dayanikh

elektrikle calisan bir ergitme potasi mevcuttur, dokim sicakligi buradan
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ayarlanmaktadir. Kalip sicakhigr ise kalip 1sitma ve sogutma regiilatori
kullanilarak ayarlanmaktadir. Basinghh dokiim kalibina baglanan bu cihazlarla
kalip belli derecelere kadar isitilmakta ve gerektiginde sogutulmakta boyle

uretim hizi artirilabilmektedir.

Son olarak vakum durumu sekil 4.2’de de gorildiigi gibi vakum cihazi ayri
olarak basin¢gli dokiim makinasina baglanarak ve otomatik kontrol paneli

kullanilarak havanin emilmesi yani vakum durumu saglanmaktadir.

4.2. Vakum Cihazinin Calisma Sistemi

Kalip boslugundaki hava ve istenmeyen gazlarin tahliyesi amaciyla vakumlama
sitemleri kullanilmaktadir. Geleneksel sistemlerde dolum faz1 esnasinda hava
ceplerindeki basin¢g degeri ¢ok kisa zamanda artmaktadir. Bu kisa zaman
icerisinde hava ve gazlar mevcut hava ceplerinden atilamazlar. Bu atilamayan
gazlar ergimis metal icinde sikisarak gaz bosluklar1 yani porozite meydana
getirirler. Ayrica enjeksiyon basinci ve hava cebi uygulamasina bagh olarak
kalip boslugundaki basin¢ daha 1. fazda 3000 mbar degerlerine ulasir. 2. fazda
ise bu deger ikiye veya lige katlanabilir. Vakum uygulamasi ile kalip boslugunda
alcak basing olusturulur ve bu sayede kalip boslugu tamamen dolana kadar hava
ve gazlar tahliye edilmis olur. Bu yolla kalip boslugundaki basing 200mbar
altinda kalir. Vakum tahliye sistemi kullanildiginda dokiim islemi en iyi

kosullarda basariyla gerceklestirilerek ideal dokiim elde edilir.

Vakum uygulamasinin asamalari;

Sivi metal piston kovanina dékulir (B), Kalip boslugundaki hava basinci (C)
ortam basincina esit durumdadir. Kalip kapanir ve vakum valfi (V) hazir duruma
gelir. Vakum iinitesi bekleme konumundadir. Tank (T) icerisinde, pompa (P)
yardimi ile yeterli miktarda vakum olusturulup bu seviyede sabit tutulur. Birinci

asama Sekil 4.3’de gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Vakum uygulamasinin birinci asamasi

Vakum uygulamasinin ikinci asamasinda enjeksiyon pistonu (A) ilerlemeye
baslar ve bu esnada dokim tezgdhindan vakum {initesine bir sinyal
gonderilerek geciktirme zamanlayicis1 baglatilir. Kalip boslugundaki hava
basincit (C) hafifce ylikselir. Vakum valfi (V) tahliye pistonu acgik vaziyette
bekleme konumundadir. Enjeksiyon pistonu (A) kovanin dolum agzini
gectiginde geciktirme zamanlayicisinin siireci dolacak ve vakum derhal
baslatilacaktir. Tank (T) bostur ve vakumlama valfi (O) kapali konumdadir
(Sekil 4.4.).

mbar §

1000—

<

B G

Sekil 4.4. Vakum uygulamasinin ikinci agsamasi

Uciincii asamada enjeksiyon pistonu (A) dolum agzimi gecince, geciktirme

zamanlayicisi vakum tinitesine vakum baslatma sinyalini verir. Vakumlama valfi
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(0) agik konuma gecer. Vakum tankinda siirekli olusturulan diisiik basing (T),
hortum, kalip boslugu (C) ve enjeksiyon kovanindaki (B) havay: siiratle emer.
Vakum valfi (V) hala bekleme konumundadir. Hava ve gazlar agik konumda
bulunan tahliye pistonu boyunca tanka (T) ¢ekilir. Bu esnada kalip boslugundaki
(C) basing gercek zamanli olarak vakum iinitesi tarafindan stratle
Olciilmektedir. Enjeksiyon pistonu (A) halen, hizli faza (Enjeksiyonun 2.fazi)

dogru yavasca (Enjeksiyonun 1.faz1 ) ilerlemeye devam etmektedir (Sekil4.5.).

P
mbar §

Sekil 4.5.Vakum uygulamasinin ti¢ciincii asamasi

Sivi metal simdi giris yollugunun sonuna ulagsmaktadir ve artik dékiim tezgahi
2.faza ( hizli ) gecis yapacaktir. Kalip boslugundaki hava basinc1 (C) maksimum
vakum degerine yaklagsmaktadir. Vakum valfi (V) bekleme konumunda kalarak,
hava ve gazlarin ¢ikisina miisaade eder ve olusturulan vakum seviyesi ekranda

gozlemlenebilir. Vakumlama valfi (0) agcik konumdadir (Sekil 4.6.)
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Sekil4.6. Vakum uygulamasinin dérdiincii agamasi

Vakum uygulanmasinin besinci asamasinda enjeksiyon pistonu (A) hizi
ivmelenmektedir. ikinci faz enjeksiyon profiline ulasilmigtir. Vakum valfinin (V)
yliiksek tahliye kapasitesinden dolayi, tiim dokiim islemi boyunca kalip
boslugunda (C) distuk basing ortami saglanir. Bu yiizden kalip boslugunun
dolumu sirasinda metalin ilerlemesine gosterilen diren¢ minimum seviyede
tutulur. Vakum valfi (V) halen bekleme konumundadir. Hizla ilerleyen metalin
kinetik enerjisi ile aktive olacaktir. Vakumlama valfi (O) hala agik konumdadir
(Sekil 4.7).

mbar §

Sekil 4.7. Vakum uygulamasinin besinci asamasi

Altinca kademede alasim tiim kalip boslugunu (C) doldurmus ve vakum valfine

(V) kadar ulasmistir. Alasimin Kkinetik enerjisi sayesinde valfi kapatma
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mekanizmasi aktif hale gecer. Vakum valfi (V) 1 milisaniye i¢inde kapanir.
Dokiim tezgahi bu kademeden sonra 3. fazda yogunlastirma yapabilir. Vakum
valfindeki tahliye pistonu kapali oldugundan, vakum tahliye islemi durmustur.
Vakum pompasi (P) tank (T) igerisinde tahliye esnasinda kaybedilen hacmi

kompanze etmek icin calismaktadir (Sekil 4.8.).

mbar §

Sekil 4.8. Vakum uygulamasinin altinci asamasi

Vakum uygulamasinin son asamasinda soguma surecinden sonra kalip agilir.
Dokiim tezgahindan vakum tinitesine bir sinyal gonderilir. Vakumlama valfi (0O)
kapali konuma gecger. Vakum tinitesi valfe (V) hava iifleyerek tahliye pistonu
bolgesini temizler. Valfteki (V) kirlilik seviyesi ve filtredeki kirlilik seviyesi
vakum tUnitesi tarafindan kontrol edilir. Bir sonraki ¢evrim i¢in hazir konuma

gelinmistir (Sekil 4.9.).

Sekil 4.9. Vakum uygulamasinin yedinci asamasi
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Basinghi dokiim prosesinde kalip bosluguna vakum uygulamasi pek c¢ok
avantajlar sunmaktadir. Bu avantajlari 6zetlersek;
v'Porozitenin giderilmesi
v'Yiiksek yapisal yogunluk
v’ Temiz ylizeyler
v Emniyet pargalari i¢in en iyi teknik ve fiziksel veriler
v'Kaynak edilebilir ve sertlestirilebilir dokiimler
v'Hasarsiz termal proses imkani
v'Hava cebi ve tahliye kanallarina ihtiya¢ kalmaz
v/ Aliminyum, magnezyum, ¢inko, piring ve kursun tiretimine uygundur.
v'Vakum uygulamasi ile dokiim Kkalitesi artar.
v'Hatali par¢a sayisinda azalma
v Proses kararliliginin artirilmasi
v'Kalip 6mriinde uzama
v'Enjeksiyon basincinda ve hizinda azalma
Hatali parca oranlarindaki azalma iscilik masraflarini diisiiriir ve tiretim

maliyetlerine pozitif yonde etki eder.

4.3. DC-200 Dinamik Parametre Ol¢iim Cihaz

Vakum tahliye sistemine ilave olarak basinghh dokiim prosesi esnasinda
gerceklesen dinamik hareketlerin belirlenebilmesi amaciyla kullanilacak DC 200
dinamik parametre 6l¢iim cihaz1 kullanilmistir. Bu cihaz ile enjeksiyon 1. ve 2.
faz hizlari, enjeksiyon basincy, topuk kalinhgi vb. pek c¢ok parametre
Olctlebilmektedir. Cihaz ile Saniye'de basing, hiz ve yol bilgileri ile ilgili olarak
600 ornekleme yapilabilmektedir. Enjeksiyon prosesinin ¢ok hizli oldugu
distiniildiigiinde bu 6rnekleme hizinin yeterli oldugu goriilmektedir. Sekil 4.10.

de ve 4.11. de DC 200 dinamik parametre 6l¢lim sistemi verilmistir.
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Cihaz menii
kontrol butonu

Cihazin 6l¢tii gii
parametreleri

gosteren menii
kontrol butonu

Cihaz enerji girigi

Sekil 4.11. Dinamik parametre 6l¢iim cihazi

DC 200 dinamik parametre 6l¢iim cihaz ile, kalip doldurma zamani, gecikme
zamani, 1. faz, 2. faz hizlari, 3. faz, basin¢ artis zamani, topuk kalinhgi,
maksimum basing, faz gecis noktasi, enjeksiyon basinci, yolluk kesitindeki hiz,
kalip yiizey alanina uygulanan kuvvet, maksimum strok gibi pek cok proses

parametresi tespit edilebilmektedir (Sekil 4.11.).
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Karakteristik 6l¢lim degerlerini elde edebilmek icin basing¢ ve yol kursorlerinin
cihaz uzerinde ayarlanmasi gerekir, basing ve yol icin belirli sinir degerleri
girilmelidir. Bu degerlerin ayarlanmasi ya dogrudan grafik ekranina girilerek
veya parametre ekranina nlmerik olarak veri girilerek yapilmaktadir.
Kaydedilen veriler ve bu veriler kullanilarak cizilmis egrileri dogru olarak
degerlendirilebilmesi, basing ve yol kursoérlerinin uygun sekilde ayarlanmasina

baghdir. Sekil 4.12.’de tipik bir basing egrisi gosterilmistir.

tfr
200+
180d4
160
140+¢3
120-
100+
80-
60-
40
20-d1

0 - MS
t1 | t2 t3

d2

Sekil 4.12. Tipik bir basing egrisi

Grafik tzerinde verilen d1, d2, d3 ve d4 degerleri 4 farkli basin¢ kursoriini
gostermektedir. Bu kursorler asagidaki kriterlere gore ayarlanmaktadir. 1
numarali basing kursoérii (d1, en alttaki dogru), bu kursér kalibin dolmaya
basladig1 noktay1 belirlemeye yarar. Bu kursor igin segilecek basing degeri,
hazne i¢i yigma basincinin istiinde ve bunu takip eden ilk basing artisinin
1/3’line esdeger olacak sekilde belirlenmektedir. 2 numarali basing kursoriiniin
(d2) yardimiyla kalip doldurma fazinin son buldugu durumu belirlemektedir.
Secilecek kursor, basing degeri, ikinci basing artis egrisinin ortasina denk
gelmelidir. Bununla birlikte ancak secilen bu nokta ayni zamanda birinci basing
artis egrisinin maksimum noktasinin Ustiinde olmalidir. 3 numarali basing
kursori (d3), sikistirma, multiplikatér fazinin basladigi noktay1 belirlemeye

yardimci olmaktadir. Bu kursor icin secilecek basing degeri, ticiinct basing artis
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egrisinin alt kismina denk gelecek sekilde se¢ilmelidir. 4 numarali basing
kursorii (d4), sikistirma fazinin sonu erdigi durumu belirlemek i¢in kullanilir.
Basing degeri liglincli basing artis egrisinin list noktasina yakin secilmelidir.
Bununla birlikte, secilen nokta, hi¢cbir zaman maksimum noktanin tustiinde

secilmemelidir.

4.4. Kalip Isitic1-Sogutucu Regiilator

Sicaklik kontrol tinitesi TT-388 enjeksiyon kaliplarina uygun olarak tiretilmistir
ve maksimum 633 Kelvin'e kadar olan kalici sicakliklar icin uygundur. Genis
Olcekli bir genisleme tankinda, tek parca soguk yag alici ve bir kapal sicak yag
devresiyle donatilmistir. Bu yiizden yag catlamasi (yagin o6zelligini kaybetmesi)
riski yoktur. Diisiik yiiklenmis 1sitic1 elemanlar ve yliksek akis orani nedeniyle
uzun Omirli yaglama beklentisi saglamaktadir. Cihaz EN292/EN60204
standartlarint  karsilamaktadir.  Sekil 4.13’de kalip 1sitma sogutma

regiillatoriniin detayh resimleri verilmistir.

1250
d

1400

**1500
*1270
**1370

**1130

‘ZOOi

Sekil 4.13.Kalip 1s1tic1 sogutucu regiilatorii detay resmi

Sekildeki 6n goriiniiste siren (a), ana sivi¢ (b), manometre (c) pompa basinci ve
pompa donlis yonu (d) ile belirtilmistir. Kontrol panelinin gerekli

parametrelerin girildigi ve diizenlendigi kisimdir. Bu panel ile istenilen kalip
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sicakligl ayarlanabilmektedir. Sekil 4.14’de kalip 1sitma sogutma regiilatoriine
yagin doldurulmasindan itibaren isitilarak kaliba gitmesi, geri donmesi ve
gerektiginde kalibin sicakligini diisiirmek i¢in kullanilan sogutma suyunun

ilavesi gosterilmistir.
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Sekil 4.14. Kalip 1sitma sogutma regiilatorii fonksiyonel diyagrami

Kalip yaglama sistemi su sekilde aciklanmistir: 1) Motor-pompa, 2) Isitma, 3) Is1
degistirici, 4a)Seviye sivici, diisiik seviye, 4b)Seviye sivici, yiiksek seviye,
5) Selonoid valf sogutma, 7) Selonoid valf kalip bosaltma, 9a)kapakl valf, 15)
Samandira, 16) Isitilmis yagin kaliba gidisi, 17) Yagin kaliptan c¢ikisi, 18)
Sogutma suyu girisi, 19) Sogutma suyu cikisi, 20) Asir1 akis, 23) Genlesme tanki,
25) Manometre pompa basinci, 26) Alic1 (kalip), 30) Yag doldurma noktasi, 31)
Yag akis kontrolii.



4.5. Sicaklik Datalarinin Olusturulmasi

Basinghh dokim makinesinde, yapilan tez c¢alismasinda dokim ve kalip
sicakliklar1 termokupl yardimiyla 6lgiilerek grafik haline getirilmistir. Sicaklik
datalarinin ¢alisma sirasindaki degerlerinin bilgisayara aktarilmasi i¢in kaliptan
ve dokimden sicaklik degerlerinin olgiilmesi gerekmektedir. Bunun igin

asagidaki Sekil 4.15’de termokupl baglantilar1 gosterilmistir.

Sekil 4.15. Dokiimden ve kaliptan sicaklik 6l¢iimii alabilmek amaciyla
yerlestirilmis termokupllarin konumlar

Sekil 4.15’de de goriildugu gibi sicaklik verileri termokupl yardimiyla 6l¢tilerek
bilgisayar sistemine aktariliyor. Asagidaki Sekil 4.16’da sicaklik verilerinin

bilgisayara aktarilmasi gosteriliyor.
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Sekil 4.16. Sicaklik verilerini kaydeden veri toplama sistemi

Yapilan tez calismasindaki sicaklik verileri degisik parametreler segilerek

alinmis ve grafik sekline getirilerek arastirma bulgularinda verilmistir.

4.6. Enjeksiyon Uriinii Cekme ve Akma Dayanim Test cihazi

Mekanik testler TS EN ISO 6892-1 Standardina uygun olarak cekme test
cihazinda oda sicakliginda gergeklestirilmistir. Her tiretim kosulu i¢in en az ¢
cekme deneyi numunesi imal edilmistir. Cekme deneyleri ile dokiim sicakligy,
kalip sicakligi, enjeksiyon basinci, enjeksiyon hizi ve vakum uygulamasinin
enjeksiyon tlriinii ¢ekme ve akam dayanimi degerleri {lizerine etkileri
belirlenmeye ¢alisilmistir. A360 malzemesinden iiretilen silindirik geometriye
sahip numunelere cekme deneyi yapilirken kullanilan parametreler Cizelge 4.3.

de verilmistir.

Cizelge 4.3. Cekme Numunesine Uygulanan Parametreler

Gerilme skala degeri 2000 N/mm?
Yik skala degeri 1000 kN

On yuk degeri 10 N/mm?
On yuk hizi 10 mm/min
Akma hizi 1-3-8-13 mm/min
Deney hizi 0.5-1-5-8-18 | mm/min
Deney hizina gegis limiti 4 % L
Deney sonu gecikmesi 50 % Fmax
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Numune ¢ekme makinesinin amaci ve kapsami; metalik malzemelerde bir veya
daha fazla mekanik o6zellikleri belirlemek icin, kopuncaya kadar uygulanan
cekme kuvveti ile yapilan deneyi kapsamaktadir. Cekme numunesi test cihazina
baglanmadan ilk 6l¢li uzunlugu 6lgiiliir (L,). Numune cihaza baglanarak sisteme
uygun yuk degeri, yluk hizi, akma hizi, deney hizi (¢ekme hizi) gibi degerler
girilerek deneyler yapilmistir. Deney yapiminda asagidaki agiklamalara dikkat

edilmistir.

Olgii Uzunlugu (L): Ol¢ii uzunlugu, deney sirasinda iizerinde uzama 6lgiimii
yapilan deney parcasinin dnceden belirlenen silindirik veya prizmatik kisminin
uzunlugudur.

ilk Ol¢ii Uzunlugu (Lo): ilk 6l¢ii uzunlugu, kuvvet uygulanmadan énceki dlcii
uzunlugudur.

Son Olgii Uzunlugu (Lu): Son 6l¢ii uzunlugu, deney parcasi koptuktan sonra
kopan kisimlar ayni eksen tizerinde birlestirildiginde ilk 6l¢li uzunlugu isaretleri
arasindaki uzunluktur.

Govde Uzunlugu (Lc): Govde uzunlugu, deney parcasinin kavrama cenelerine
takilan kisimlar1 arasinda kalan ve kesiti ayni olan uzunluktur.

Cekmede Uzama: Deney sonunda ilk 6l¢ii uzunlugundaki (Lo) artistir.

Cekmede Uzama Yiizdesi: Uzamanin ilk 6l¢ii uzunlugunun ytizdesi ile ifadesidir.
En Biylik Yik (Fmax): Deney pargasinin deney sirasinda akma noktasini
gectikten sonra dayanabildigi en biiyiik yiiktiir.

Gerilme: Deney yapilirken herhangi bir anda ytikiin deney pargasinin ilk kesit
alanina (So) oranidir.

Cekme Dayanimi (Rm) : En biiytik yiike (Fmax) karsi gelen gerilmedir.

Akma Dayanimi: Akma gosteren metalik malzemelerde deney yapilirken

kuvvette herhangi bir artis olmadan plastik deformasyon gosteren noktadir.
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5. ARASTIRMA BULGULARI

5.1. DC 200 Ol¢iim Cihazindan Alinan Sonuglar

DC 200 o6l¢iim cihazindan alinan 8 farkl grafik ¢izim programinda diizenlenerek

degerlerin net gorilmesi saglanmistir.
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Sekil 5.1. K373-D983-v1(0.2)-v2(1.7)-P200 basing-hiz-yol grafigi
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Sekil 5.2. K373-D983-v1(0.2)-v2(2.5)-P200 basing-hiz-yol grafigi
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Sekil 5.3. K373-D983-v1(0.2)-v2(2.5)-P201 basing-hiz-yol grafigi
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Sekil 5.4. K373-D983-v1(0.2)-v2(1.7)-P201 basing-hiz-yol grafigi
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Sekil 5.5. K553-D1053-v1(0.2)-v2(2.5)-P101 basin¢-hiz-yol grafigi
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Sekil 5.6. K553-D1053-v1(0.2)-v2(1.7)-P101 basing-hiz-yol grafigi
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Sekil 5.7. K553-D1053-v1(0.2)-v2(1.7)-P100 basin¢-hiz-yol grafigi
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Sekil 5.8. K553-D1053-v1(0.2)-v2(2.5)-P100 basin¢-hiz-yol grafigi

Grafikler iizerinde zamana bagh olarak basing¢-hiz-yol egrileri gosterilmistir. Bu
grafiklerde verilen parametreler i¢in kalip sicakligr (K), dokiim sicakhig1 (D),
birinci faz hiz1 (v1), ikinci faz hiz1 (v2) ve basin (P) olarak tanimlanmistir.
Grafikler incelendiginde alinan yolun hemen hemen ayni oldugu goriilmektedir

buradaki degisim farki topuk kalinligindan meydana gelmektedir. Topuk
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kalinligr silindirik kovana koyulan ergimis malzemenin miktarina bagh olarak
degismektedir. Malzeme kovana fazla koyulmus ise topuk kalinhigi artar ve

alinan yol azalir, bu da fazla malzemenin hurdaya ¢ikmasina neden olmaktadir.

5.2. Basin¢h Dokiim Makinesinden Alinan Sicaklik Datalar:

Yapilan deneyler sirasinda basingli dokiim islemini gerceklestirirken hareketli
kalip yarimina bagh olan termokupullardan alinan sicaklik degerleri bilgisayara
aktarilmis ve grafik haline getirilmistir. Bu grafiklerden bazilar1 asagidaki

sekillerde gosterilmistir.
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Sekil 5.9. Kalip 373 K ve Dokiim 983 K icin sicaklik grafikleri

Grafikler incelendiginde (a) grafiginin kalip sicakligi 373 K ve dokiim sicakligi
983 K dir ve bu grafikler arasindaki tek fark (b) grafiginin vakumlu olmasidir.
Bu grafiklerden de goriildiigi gibi vakumlu durumda dékim sicakligi daha

yliksektir ve katilasma daha gec olacaktir. Vakumlu ortama giren ergimis metal
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hava ile daha az temas ettigi icin daha ge¢ sogumaktadir. Bunun sebebi olarak
mikro porozite oranin da ¢ok Kkiiciikte olsa bir yilikselme olacaktir ¢linkii
malzemenin icindeki hava tanecikleri malzemenin icine hapsolmus durumdadir.
Bu grafiklerdeki parametreler sirasi ile (a) basing 100 bar, birinci faz hiz1 0.2
m/s, ikinci faz hiz1 1.7 m/s ve vakumsuz liretim yapilmistir (b) icin degisen tek
parametre vakumlu olmasidir. (c) i¢in basing 200 bar, birinci faz hizi1 0.2 m/s,
ikinci faz hiz1 2.5 m/s ve vakumsuz tiretim yapilmistir ayn sartlar gecerli iken

(d) de tek degisen vakumlu tiretim olmasidir.

Aymni sekilde (c) ve (d) grafiklerinin de (a) ve (b) grafiklerinden farklar1 basing
ve ikinci faz hizlaridir. Grafiklerden de goruldiigl gibi basing degisiminin ya da

ikinci faz hizinin degisiminin sicakliga pek etkisi olmadigi gériilmektedir.

Grafiklerdeki bir baska degisim ise kalip sicaklig1 373 K ve dokim sicakhigi 983
K iken dokiim sirasinda kaliba bagli termokuplun 6l¢tiigii maksimum degerler
750 K ve 781 K araliginda degismektedir. Bunun nedeni ergimis metal ergitme
firlnindan kepge yardimi ile alinarak silindir hareket haznesine bosaltilana

kadar gecen siirede hava ile de temas ederek sogumasidir.

Ergimis metalin sicakligl ¢ok yiiksek iken ergimis metali silindir haznesine
koymak icin kullanilan kepgenin sicakligi ¢ok diisiiktiir bu sicaklik farkinin
yuksekligi 1s1 alis verisini hizlandirmaktadir. Malzemeyi firindan aldigimiz anda
sicaklig1 cok hizli bir sekilde diismektedir burada tabi ki isin yapildigi ortamin
sicakligl da oOnemlidir. Diger sicaklik verilerini de inceleyerek daha net
sonuglara ulasilmistir. Kalip sicakligi 4, dokiim sicakligi 2 ve vakum durumuna
gore de 2 farkli deger ile 16 simiilasyon grafik elde edilmistir bunlarin yanina
basing ve hiz degisimleri de eklenerek toplamda 32 sicaklik grafigi
incelenmistir. Sicaklik verilerine ve vakum durumuna goére incelenen diger

grafikler asagidaki sekillerde verilmistir.
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Sekil 5.10. Kalip 373 K ve Dokiim 1053 K icin sicaklik grafikleri
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Sekil 5.11. Kalip 433 K ve Dokiim 983 K i¢in sicaklik grafikleri
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Sekil 5.12. Kalip 433 K ve Dokiim 1053 K i¢in sicaklik grafikleri
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Sekil 5.13. Kalip 493 K ve Dokiim 983 K icin sicaklik grafikleri
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Sekil 5.14. Kalip 493 K ve Dokiim 1053 K i¢in sicaklik grafikleri
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Sekil 5.15. Kalip 553 K ve Dokiim 983 K icin sicaklik grafikleri
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Sekil 5.16. Kalip 553 K ve Dokiim 1053 K i¢in sicaklik grafikleri

Grafikler incelendiginde termokupl takimlari ve konumlar1 dikkate alindiginda,
dokiim sicakligi 343 K arttiginda, dokiim ara yiizey sicakligl ile kalip ara yiizey

sicaklig1 arasindaki fark 50 K - 80 K arasinda bir degisim gostermektedir.

Papai (1994), dokim sicakhigr olarak 923 K ve 1033 K secerek deneysel
calismalar yapmistir. Dokiim yapilmadan 6nce sivi haldeki aliiminyum ergitme
potasindan alinarak makine haznesine dékiilmektedir. Bu siire igerisinde sivi
sicakligl cok hizh bir sekilde diismektedir. Papai, bu diisiis degerlerini 1033 K
icin yaklasik olarak 403 K - 463 K ve 923 K i¢in 393 K olarak tespit etmistir.
Sicakliklarin diismesi ile dokim sicakligt neredeyse yakin degerlere

gelmektedir. Benzer durum yapilan bu tez ¢alismasi iginde gecerlidir.
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5.3. Dolum Simiilasyonunda Elde Edilen Sonugclar

Dolum simiilasyonu ergimis haldeki metalin kalip boslugunu nasil
doldurdugunu, dolumun kaginci saniyesinde sivi metalin nereye ulastigini,
dolum agzindan figkiran metal taneciklerinin birbirlerini kesip kesmedigi,
akiskanin kalip boslugunu doldurmas1 sirasinda tirbiilans olusturup
olusturmadig gibi bir cok soruya gercege en yakin sekilde deger bulacagimiz bir

sistem olusturma islemidir.

Dolum siiresini etkileyen en 6nemli faktor ikinci faz hizidir. Clinkii dolumu asil
gerceklestiren fazdir. Ergimis haldeki metal birinci faz ile dolum agzina yavasca
yaklastirthr ve ikinci faz ile hizla kalip boslugunu doldurmasi saglanir.
Enjeksiyon tgciinci faz hizi ise dolum saglandiktan sonra parganin katilasmasi
icin gecen siire icerisinde enjeksiyonun yapmis oldugu basing hizinmi ifade

etmektedir.

Ayrica yapilan tez ¢alismasinda dolum siiresinin hem teorik hem de deneysel
olarak vakumlu iiretim sartlarinda vakumsuz iiretim sartlarina gére daha da

kisa stirelerde dolum yapildig1 gozlemlenmistir.

Asagidaki sekil 5.18’de dolum isleminin simiilasyon islemleri sirasinda adim
adim nasil olustugunu gosteren gorsel model verilmistir. Bu model de dolumun
piston haznesindeki ilk andan baslayarak birinci faz hizi ile yavasca ilerleyerek
(0.2 m/s) parganin dolum kismina kadar gecen zamandaki hali ve ikinci faz ile
dolumun hizhi bir sekilde yiiksek basing¢la kalibin tamamen dolana kadar nasil

sekil aldig1 verilmistir.

Ayrica Literatiirde yapilan arastirmaya gore Frommer ilk defa madenin kalip
icine akisinin grafik olarak resmini 1932’de cesitli faktorlere istinaden cizip bir
teori kurmustur. Kurdugu bu teoriye gore ergimis sive metal doluma basladigi
anda enjeksiyon hizi ve basinc ile yolluktan girdikten sonra karsiya dogru
fiskirarak dolmaya baslar ve en son meme agzina yani sivi metalin girdigi yolluk

agz1 kismi en son dolar.
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Yapilan tez ¢alismasinda da literatiire benzer sonuglar elde edildigi Sekil 5.18’
de goriilmektedir. Frommerin sivi metalin kalip icerisine akisinin grafik olarak

nasil doldugunu goésterimi Sekil 5.17’ de gosterilmistir.

Sekil 5.17. Frommer teorisine gore sivi metalin kalip icersindeki akisi
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Sekil 5.18. Dolum simiilasyonu
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Dolum siiresinin verilen parametreler dogrusunda incelenerek grafik haline

getirilmesi asagidaki sekil 5.19'de gosterilmistir.

Dolum stiresi

0,26

0,255 -

0,25 -

Zaman (s)

0,245 -

0,24 -

0,235 - }

0,23 -

1234567 891011121314151617181920212223242526272829303132
Parametre
Parametrelerin Kodlari
Vakumsuz Vakumlu

(1) P100-V1_0,2-V2_1,7-M373-C983
(2) P100-V1_0,2-V2_2,5-M373-C983
(3) P100-V1_0,2-V2_1,7-M433-C983
(4) P100-V1_0,2-V2_2,5-M433-C983
(5) P100-V1_0,2-V2_1,7-M493-C983
(6) P100-V1_0,2-V2_2,5-M493-C983
(7) P100-V1_0,2-V2_1,7-M553-C983
(8) P100-V1_0,2-V2_2,5-M553-C983
(9) P100-V1_0,2-V2_1,7-M373-C1053
(10) P100-V1_0,2-V2_2,5-M373-C1053
(11) P100-V1_0,2-V2_1,7-M433-C1053
(12) P100-V1_0,2-V2_2,5-M433-C1053
(13) P100-V1_0,2-V2_1,7-M493-C1053
(14) P100-V1_0,2-V2_2,5-M493-C1053
(15) P100-V1_0,2-V2_1,7-M553-C1053
(16) P100-V1_0,2-V2_2,5-M553-C1053

(17) P100-V1 0,2-V2_1,7-M373-C983
(18) P100-V1 0,2-V2_2,5-M373-C983
(19) P100-V1_0,2-V2_1,7-M433-C983
(20) P100-V1_0,2-V2_2,5-M433-C983
(21) P100-V1_0,2-V2_1,7-M493-C983
(22) P100-V1_0,2-V2_2,5-M493-C983
(23) P100-V1 0,2-V2_1,7-M553-C983
(24) P100-V1 0,2-V2_2,5-M553-C983
(25) P100-V1_0,2-V2_1,7-M373-C1053
(26) P100-V1_0,2-V2_2,5-M373-C1053
(27) P100-V1_0,2-V2_1,7-M433-C1053
(28) P100-V1_0,2-V2_2,5-M433-C1053
(29) P100-V1_0,2-V2_1,7-M493-C1053
(30) P100-V1_0,2-V2_2,5-M493-C1053
(31) P100-V1_0,2-V2_1,7-M553-C1053
(32) P100-V1_0,2-V2_2,5-M553-C1053

Sekil 5.19. Flow3D programindan alinan dolum siiresi simiilasyon sonuglari
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Sonuglar incelendiginde dolum siirelerine ikinci faz hizinin ve vakumlu iiretim
durumunun etki ettigi gorulmektedir. Diger dokim parametreleri
degistirilmesine ragmen dolum siiresinde herhangi bir degisiklik meydana
gelmemistir. Ikinci faz hiz1 1.7 m/s’den 2.5 m/s’ye yiikseltildiginde dolum siiresi
yaklasik olarak 0.015 s kisalmistir fakat ayni kosullarda ve ayn1 parametre
degerlerinde yapilan iiretim vakumlu iiretim ise dolum siiresi vakumsuz
tretime gore daha hizhh gergeklesmektedir. Vakumsuz tiretimde oldugu gibi
vakumlu tiretimde de ikinci faz hiz1 1.7 m/s’den 2.5 m/s’ye yiikseltildiginde

dolum stiresinin yaklasik olarak 0.014 s kisaldig1 gozlemlenmistir.

5.4. Dolum Sirasinda Olusan En Yiiksek Hizlar

Sekil 5.21’de Flow3D programindan alinan dolum sirasindaki en ytiiksek akiskan
hizlar1 verilmistir. Dolum sirasindaki en yiiksek akiskan hizlar1 dolum agzinda
gerceklesmektedir. Akiskani su olarak farz eder ve bir dere yataginda aktigini
distiniirsek su zamanla dere yatagini asindirir ve aktig1 yolu genisletmis olur.
Ayni sekilde bizim s1vi ergimis metalimizde siirekli kaliba akarken belli bir stire
sonra kalib1 asindirmaya baslayacaktir. Bu asindirma elbette ki ilk olarak
akiskanin maksimum hiza ulastifi bolgede gerceklesecek, bu simiilasyonu
yapilan parca icin incelendiginde dolum agzinda yani ikinci faz hizinin hemen
basladig1 nokta olarak gorilmiistiir. Sekil 5.21’de bakildiginda dolum agzinda
olusan maksimum hiz degerlerinin ikinci faz hizi1 ve ikinci faz baslangi¢
noktasina bagh olarak degistigi gézlemlenmektedir. Sekil 5.20’de bakildiginda
dolum agz1 yani ikinci faz baslangic noktas: goriilmektedir. ikinci faz hizinin
yukselmesi ile birlikte bu bolgedeki akiskan hizi da yilikselmektedir. Grafik
incelendiginde ikinci faz hizinin 1.7 m/s degerinde dolum hiz1 90-95 m/s hizlara
ulasirken ikinci faz hizi 2.5 m/s degerindeyken dolum hiz1 degeri 130-140 m/s

degerlerine ulasmaktadir.
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Ayni sartlar altindayken yani basing 100 bar kalip sicakligi 373 K ve dokiim
sicakligit 983 K degerlerinde iken vakum uygulamasi yapildiginda hiz
degerlerinin, ikinci faz hiz1 1.7 m/s iken dolum hizinin 140-150 m/s arasinda ve
ikinci faz hiz1 2.5 degerinde iken dolum hizinin 190-195 m/s hizlarina ulastig

gorulmustiir.

Enjeksiyon faz hizlarinin yani sira 2.fazin baslangi¢ noktasinin da simiilasyon
programina tanitilmasi gerekmektedir. 2.fazin baslangi¢ noktas: i¢cin makine

2.faz1 sivi metal dolum agzina ulastiginda baslatmaktadir (dolum agzi).

2. Faz
Baslangici

Sekil 5.20. Secilen 2. faz baslangi¢ noktasi
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Dolum Sirasinda Ulagilan En Yiiksek Hizlar

200
- l I l . l
- H l l l l
140
~
Q 120 I I I I I I I I I
£
N
=5
= IIIIIIIII
0
123456 7 8 91011121314151617181920212223242526272829303132
Parametre
Parametrelerin Kodlari
Vakumsuz Vakumlu

(1) P100-V1_0,2-V2_1,7-M373-C983
(2) P100-V1_0,2-V2_2,5-M373-C983
(3) P100-V1_0,2-V2_1,7-M433-C983
(4) P100-V1_0,2-V2_2,5-M433-C983
(5) P100-V1_0,2-V2_1,7-M493-C983
(6) P100-V1_0,2-V2_2,5-M493-C983
(7) P100-V1_0,2-V2_1,7-M553-C983
(8) P100-V1_0,2-V2_2,5-M553-C983

(17) P100-V1_0,2-V2_1,7-M373-C983
(18) P100-V1_0,2-V2_2,5-M373-C983
(19) P100-V1_0,2-V2_1,7-M433-C983
(20) P100-V1_0,2-V2_2,5-M433-C983
(21) P100-V1_0,2-V2_1,7-M493-C983
(22) P100-V1_0,2-V2_2,5-M493-C983
(23) P100-V1_0,2-V2_1,7-M553-C983
(24) P100-V1_0,2-V2_2,5-M553-C983

(9) P100-V1_0,2-V2_1,7-M373-C1053

(10) P100-V1_0,2-V2_2,5-M373-C1053
(11) P100-V1_0,2-V2_1,7-M433-C1053
(12) P100-V1_0,2-V2_2,5-M433-C1053
(13) P100-V1_0,2-V2_1,7-M493-C1053
(14) P100-V1_0,2-V2_2,5-M493-C1053
(15) P100-V1_0,2-V2_1,7-M553-C1053

(25) P100-V1_0,2-V2_1,7-M373-C1053
(26) P100-V1_0,2-V2_2,5-M373-C1053
(27) P100-V1_0,2-V2_1,7-M433-C1053
(28) P100-V1_0,2-V2_2,5-M433-C1053
(29) P100-V1_0,2-V2_1,7-M493-C1053
(30) P100-V1_0,2-V2_2,5-M493-C1053
(31) P100-V1_0,2-V2_1,7-M553-C1053
(32) P100-V1_0,2-V2_2,5-M553-C1053

Sekil 5.21. Flow3D programindan alinan, dolum sirasinda olusan en ytiksek
akiskan hizi degerleri

5.5. Dolum Sirasinda Olusan Son Hava Simiilasyonu

Son hava simiilasyonu dolum sirasinda kalip boslugunda bulunan havanin,
kalibin sivi metal tarafindan doldurulmasi sonucu nerede sikisacagini

gostermektedir. Son hava sonuglarina etki eden faktorler yolluk tasarimi, hava
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cebi tasarimi ve vakum uygulamasidir. Yapilan calismada sabit bir tasarim
kullanilmis olup vakum wuygulamasi da yapilmistir. Yapilan simiilasyon
sonuglarinda son hava simiilasyonu sonuglar birbirlerine ¢ok yakin degerler

oldugu gozlemlenmistir.

Flow3D programindan elde edilen son hava simiilasyonu sonuglari
incelendiginde, sonuglara sadece ikinci fazin baslangi¢ noktasinin ve ikinci fazin
hizinin etki ettigi gézlemlenmistir. Sekil 5.22."de Flow3D programindan alinan

hava sikismasi sonuglari verilmistir.

Sonuglarda ikinci faz baslangicinin topukta secildigi durumlari, dolum agzinda
secildigi durumlar1 ve dolumun tiim strecinde ki belli noktalar1 gostermektedir.
Sekil incelenirken skala 0 ile 1 arasinda yiizdesel olarak bir deger
gostermektedir. Bu gosterdigi deger son havanin en az ile en ¢ok sikisacagi
yerleri ifade etmektedir. Renk olarak ise kirmizi renk en ¢ok hava sikismasinin
beklendigi kisimlar1 ifade etmektedir. Simiilasyon c¢alismalarinda yapilan
gozlemler vakumlu tretim ortaminda ve yiiksek faz hizlarinda daha az, vakumlu
liretim ortaminda diistik faz hizinda ise daha iyi sonuglar gorilmiistiir. Bunun
nedeni yapilan ¢alismada sivi ergimis metal vakumlu yada vakumsuz tlretim
kosulunda ikinci faz hizi ylksek iken siviy1 kaliba daha hizli doldurarak yol
boyunca havanin emilmesinin gecikmesine neden olmaktadir. Ayrica vakumlu

liretimin vakumsuz liretime gore daha iyi sonuclar verdigi gozlemlenmistir.
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volume fraction of entrained air
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Sekil 5.22. Flow3D programindan alinan hava sikismasi sonuglari
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5.6. Katilasma Simiilasyonundan Elde Edilen sonuglar

Katilasma simiilasyonu, parcanin ilk hangi kisimlarinin katilastigi, hangi

kisimlarinin ne kadar stirede katilastig1 ve biitiin parcanin katilasma siiresi gibi

sonuglar vermektedir. Sekil 5.23’de katilasma simiilasyonu verilmistir.

solid fraction
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Sekil 5.23. Katilasma simiilasyonu



Sekil 5.23 incelendiginde ise par¢anin katilasmaya ilk olarak ince cidarh iist
kisimlarindan basladigl gorilmektedir. Ciinkt kaliba ilk ulasan ergimis metal
arkadan gelen sicak metal tarafindan i¢ kisma siiptriilmektedir. Kaliba ulasan
ilk ergimis metal birikintisi sicakligl diisiik olan kaliba daha ¢ok maruz
kalacagindan daha hizli soguyacaktir. Sonrasinda hava cepleri hizla katilasmis
ve par¢anin diger ince cidarhh kisimlar1 katilasmistir. Son katilasan kisimlar ise

dolum agzina en yakin kisimlar olmustur.

Dolum sirasinda kalip sicakligr diisiik oldugunda ergimis metal kaliba ¢arptigi
anda sicaklik farklari nedeniyle sicakligini hizli bir sekilde kaliba aktarmakta ve
ergimis metal aniden sogumaya gecer bunun sonucu olarak ergimis metal daha
kisa siirelerde katilasmaktadir. Fakat kalip sicakligi yiikseldiginde kalip ile
ergimis metalin arasinda ki sicaklik farki azaldigindan dolay1 katilasma

sliresinin uzamasina sebep olmaktadir.

Katilagma simiilasyonu

é v
shep 11337 .
180 Surtaces of SOLD FRACTION -
X .

En son katilagan bélge

Sekil 5.24. Katilasmada son bolge
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20

Katilasma Siiresi

Zaman (s)

123 4567 8 9101112131415161718192021222324252627282930313233343536373839404142434.
Parametre

Parametrelerin Kodlar
Vakumsuz
(1)P100-V1_0,2-V2_1,7-M373-C983
(2)P200-V1_0,2-V2_1,7-M373-C983
(3)P100-V1_0,2-V2_2,5-M373-C983
(4)P200-V1_0,2-V2_2,5-M373-C983
(5)P100-V1_0,2-V2_1,7-M433-C983
(6)P200-V1_0,2-V2_1,7-M433-C983
(7)P100-V1_0,2-V2_2,5-M433-C983
(8)P200-V1_0,2-V2_2,5-M433-C983
(9)P100-V1_0,2-V2_1,7-M493-C983
(10)P200-V1_0,2-V2_1,7-M493-C983
(11)P100-V1_0,2-V2_2,5-M493-C983
(12)P200-V1_0,2-V2_2,5-M493-C983
(13)P100-V1_0,2-V2_1,7-M553-C983
(14)P200-V1_0,2-V2_1,7-M553-C983
(15)P100-V1_0,2-V2_2,5-M553-C983
(16)P200-V1_0,2-V2_2,5-M553-C983

(17)P100-V1_0,2-V2_1,7-M373-C1053
(18)P200-V1_0,2-V2_1,7-M373-C1053
(19)P100-V1_0,2-V2_2,5-M373-C1053
(20)P200-V1_0,2-V2_2,5-M373-C1053
(21)P100-vV1_0,2-V2_1,7-M433-C1053
(22)P200-V1_0,2-V2_1,7-M433-C1053
(23)P100-V1_0,2-V2_2,5-M433-C1053
(24)P200-V1_0,2-V2_2,5-M433-C1053
(25)P100-V1_0,2-V2_1,7-M493-C1053
(26)P200-V1_0,2-V2_1,7-M493-C1053
(27)P100-V1_0,2-V2_2,5-M493-C1053
(28)P200-V1_0,2-V2_2,5-M493-C1053
(29)P100-V1_0,2-V2_1,7-M553-C1053
(30)P200-V1_0,2-V2_1,7-M553-C1053
(31)P100-V1_0,2-V2_2,5-M553-C1053
(32)P200-V1_0,2-V2_2,5-M553-C1053

Yakumlu
(33)P100-V1_0,2-V2_1,7-M373-C983
(34)P200-V1_0,2-V2_1,7-M373-C983
(35)P100-V1_0,2-V2_2,5-M373-C983
(36)P200-V1_0,2-V2_2,5-M373-C983
(37)P100-V1_0,2-V2_1,7-M433-C983
(38)P200-V1_0,2-V2_1,7-M433-C983
(39)P100-V1_0,2-V2_2,5-M433-C983
(40)P200-V1_0,2-V2_2,5-M433-C983
(41)P100-V1_0,2-V2_1,7-M493-C983
(42)P200-V1_0,2-V2_1,7-M493-C983
(43)P100-V1_0,2-V2_2,5-M493-C983
(44)P200-V1_0,2-V2_2,5-M493-C983
(45)P100-V1_0,2-V2_1,7-M553-C983
(46)P200-V1_0,2-V2_1,7-M553-C983
(47)P100-V1_0,2-V2_2,5-M553-C983
(48)P200-V1_0,2-V2_2,5-M553-C983

4546 474849505152 535455565758 59606162 63 64

(49)P100-V1_0,2-V2_1,7-M373-C1053
(50)P200-V1_0,2-V2_1,7-M373-C1053
(51)P100-V1_0,2-V2_2,5-M373-C1053
(52)P200-V1_0,2-V2_2,5-M373-C1053
(53)P100-V1_0,2-V2_1,7-M433-C1053
(54)P200-V1_0,2-V2_1,7-M433-C1053
(55)P100-V1_0,2-V2_2,5-M433-C1053
(56)P200-V1_0,2-V2_2,5-M433-C1053
(57)P100-V1_0,2-V2_1,7-M493-C1053
(58)P200-V1_0,2-V2_1,7-M493-C1053
(59)P100-V1_0,2-V2_2,5-M493-C1053
(60)P200-V1_0,2-V2_2,5-M493-C1053
(61)P100-V1_0,2-V2_1,7-M553-C1053
(62)P200-V1_0,2-V2_1,7-M553-C1053
(63)P100-V1_0,2-V2_2,5-M553-C1053
(64)P200-V1_0,2-V2_2,5-M553-C1053
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Sekil 5.25. Flow3D simiilasyon programindan alinan katilasma siireleri




Sekil 5.25’de ki sonuglar incelendiginde kalip sicakhiginin 373 K oldugu
durumlarda dokim sicakliginin artirilmasi ile katilasma siiresi 5 saniye
civarinda iken 9 saniye civarina ¢ikarak sicaklik artisina tepki siiresi 4 saniye
civarindadir. Kalip sicakliginin 433 K oldugu durumda ise sicaklik artisi ile
katilasma siiresindeki artis ortalama 5 saniye olmaktadir. Dokiim sicakliklari
sabit tutulup kalip sicakligindaki artislar incelendiginde ise farklarin daha
biiyltik oldugu gorilmektedir. Dokiim sicakliginin 983 K oldugu durumlarda
kalip sicakligr artirlldiginda katilasma stiresi 5 saniye civarindan 15 saniye
civarina yiikselmektedir. Bu durum dékiim sicakliginin 1053 K oldugu durumda

da gorilmektedir.

5.7. Katilasma Sirasinda Olusan Mikro Porozite Orani

Mikro porozite parcanin katilasmasi sirasinda ergimis metalden ¢ikan gazlarin
olusturdugu bosluklardir. Flow3D programinda alinan mikro porozite sonuglar
Sekil 5.26’da verilmistir. Bar grafigi incelendiginde mikro porozite olusumu
tamamen termal parametrelere baglidir. Mikro porozite olusumunun en az
oldugu durumlar ikinci fazin 1.7 m/s, kalip sicakliginin 553 K ve dokim
sicakliginin 1053 K oldugu durumlardir. Flow3D programina goére kalip
sicakliginin artirilmasi porozite olusumunu olumlu yonde etkilemektedir. Sekil
5.5.2’de Flow3D programindan alinan mikro porozite sonucuna ait model
grafiklerin X ekseninde kesit alinmis goriintiileri bulunmaktadir. Bu goriinti

yukarida belirtilen en iyi parametrelere ait olan sonucu géstermektedir.
Sonu¢ mikro porozite olusumunun en c¢ok olacag1 bolgelerin belirlenmesi

amaciyla incelendiginde parcanin i¢ kisimlarinda bulunan ince cidarl

bolgelerde yogunlastig1 goriilmektedir.
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Mikro porozite (%)

Mikro Porozite Orani

423

3,73

3,23

2,73 -

2,23 -

0,73 -

0,23 -

1234567 895101112131415161718192

Parametrelerin Kodlar

Vakumsuz

1) P100-V1_0,2-V2_1,7-M373-C983
2) P100-V1_0,2-V2_2,5-M373-C983
3) P100-V1_0,2-V2_1,7-M433-C983
4) P100-V1_0,2-V2_2,5-M433-C983
5)P100-V1_0,2-V2_1,7-M493-C983
6) P100-V1_0,2-V2_2,5-M493-C983
7) P100-V1_0,2-V2_1,7-M553-C983
8) P100-V1_0,2-V2_2,5-M553-C983
9) P100-V1_0,2-V2_1,7-M373-C1053
10) P100-V1_0,2-V2_2,5-M373-C1053
11) P100-V1_0,2-V2_1,7-M433-C1053
12) P100-V1_0,2-V2_2,5-M433-C1053
13) P100-V1_0,2-V2_1,7-M493-C1053
14) P100-V1_0,2-V2_2,5-M493-C1053
(15) P100-V1_0,2-V2_1,7-M553-C1053
(16) P100-V1_0,2-V2_2,5-M553-C1053

— o — i — o, o, o,

Sekil 5.26. Flow3D programindan alinan yiizdesel mikro porozite oranlari
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Parametre
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Vakumlu

(17) P100-V1_0,2-V2_1,7-M373-C983
(18) P100-V1_0,2-V2_2,5-M373-C983
(19) P100-V1 0,2-V2_1,7-M433-C983
(20) P100-V1_0,2-V2_2,5-M433-C983
(21) P100-V1_0,2-V2_1,7-M493-C983
(22) P100-V1_0,2-V2_2,5-M493-(983
(23) P100-V1_0,2-V2_1,7-M553-C983
(24) P100-V1_0,2-V2_2,5-M553-C983
(25)P100-V1 0,2-V2_1,7-M373-C1053
(26) P100-V1_0,2-V2_2,5-M373-C1053
(27) P100-V1 0,2-V2_1,7-M433-C1053
(28) P100-V1_0,2-V2_2,5-M433-C1053
(29) P100-V1_0,2-V2_1,7-M493-C1053
(30) P100-V1_0,2-V2_2,5-M493-C1053
(31) P100-V1 0,2-V2_1,7-M553-C1053
(32) P100-V1 0,2-V2_2,5-M553-C1053

2526272829303132



percent micro-porosity percent micro-porosity

M soe M 3083

2.569 2.569
2.056 2.056
1.542 1.542
1.028 1.028
0.514 0.514
H 0.000 0.000

L

Sekil 5.27. Flow3D programindan alinan yiizdesel mikro porozite goriintiileri

5.8. Yiiksek Basinch dokiim Prosesi Uriinlerinin Mekanik Ozelliklerin

Incelenmesi

Yiksek Basin¢hi dokim (HPDC), sivi metalin, farkli termal (kalip sicakhgy,
dokim sicakligl) ve dinamik parametrelere (enjeksiyon hizi, basinci) bagh
olarak metal kaliba gonderilmesi ve sonrasinda kalip icerisinde katilasmasini
tamamlayarak parca lretimine imkan veren modern bir lretim yontemidir.
Tanimindan da anlasilacagi tizere, HPDC ydntemiyle imal edilen irinlerin
mekanik oOzelliklerini belirleyen baslica parametreler; kalip sicakligi, dokiim
sicakligl, enjeksiyon basinci, enjeksiyon hizi ve kalip bosluguna vakum
uygulanmasidir. Bu baglamda, vakum uygulanmasina enjeksiyon termal ve
dinamik parametrelerine bagh olarak A360 alasimi kullanilarak numuneler
HPDC yo6ntemi ile imal edilmistir. Dogrudan prosesten elde edilen iiriinlerin
mekanik 0Ozellikleri (¢ekme ve akma dayanimi) belirlenerek tretim

parametrelerinin kaliteli {irtin elde edilmesine yonelik etkileri deneysel olarak
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arastirilmistir. Cekme deneyleri TS EN ISO 6892-1 Standardina uygun olarak
oda sicakliginda gerceklestirilmistir. Her liretim parametresi i¢in en az lg¢
cekme deneyi tekrarlanmis ve elde edilen sonuclarin ortalamalar: sunulmustur.
Bu deneylerden elde edilen, enjeksiyon termal ve dinamik parametrelerinin

cekme ve akma dayanimlari iizerine etkisi ¢izelge 5.1. ‘de sunulmustur.

Cizelge 5.1. Vakumsuz sartlarda termal ve dinamik parametrelere bagl ¢ekme
ve akma dayanimi sonuglari

Cekme Dayanim (MPa) Akma dayanim (MPa)
Vakumsuz Vakumsuz
Enj. Basinci (Bar) 100 Bar 200 Bar 100 Bar 200 Bar

Enj. Hiz1 (m/s)
1.70 2.50 1.70 2.50 1.70 2.50 1.70 2.50

(m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)

Tookom | Tkaue

(K) (K)

983 373 153.16 | 155.92 | 158.61 | 156.92 | 126.34 | 130.58 | 134.43 | 132.18
1053 373 166.03 | 168.98 | 181.45 | 174.76 | 131.16 | 139.08 | 150.9 | 142.4
983 433 166.47 | 175.54 | 182.98 | 180.94 | 132.09 | 143.22 | 154.16 | 152.04
1053 433 171.02 | 174.47 | 176.58 | 182.57 | 135.1 | 139.36 | 146.65 | 155.79
983 493 172.69 | 180.63 | 182.65 | 184.97 | 136.7 | 145.92 | 151.09 | 152.15
1053 493 172,99 | 182.17 | 186.33 | 185.89 | 136.66 | 147.83 | 148.25 | 147.25
983 553 176.22 | 179.28 | 183.27 | 181.64 | 141.63 | 148.78 | 149.21 | 148.99
1053 553 179.62 | 180.7 | 189.95 | 190.29 | 143.4 | 145.75 | 150.56 | 153.59

Cizelge 5.1. Incelendiginde vakumsuz sartlarda 1.7 m/s enjeksiyon hizlarinda
yapilan deneyler ile 2.5 m/s hizlarinda yapilan deneyler kiyaslandiginda
enjeksiyon hizinin ¢ekme dayanimini nispeten disiik degerlerde etkiledigi
gorilmektedir. Hatta bazi durumlarda enjeksiyon hizinin artirilmasi dolum
stiresini kisaltmakla birlikte sivinin kalip icerisine dolumu esnasinda porozite
olusumuna neden olmakta ve mekanik o6zellikleri olumsuz etkilemektedir.
Enjeksiyon basincinin 2 kat artirilmasi bu olumsuz durumu nispeten ortadan
kaldirabilmektedir. Bu durumda ¢ok karmasik olmayan parcalar icin enjeksiyon
hizinin artirilmas1 yerine basincin artirdmasinin  daha uygun olacagl
gorilmektedir. Vakumsuz sartlarda en iyi ¢ekme dayanimi sonucu doékiim
sicakligr 1053 K, kalip sicakligi 533 K, enjeksiyon basinci 200 bar ve her iki
enjeksiyon hizi degeri (1.7-2.5) icin elde edilmistir.
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Cizelge 5.2. Vakumlu sartlarda termal ve dinamik parametrelere bagh cekme
ve akma dayanimi sonuglari

Cekme Dayamim (MPa) Akma dayanim (MPa)
Vakumlu Vakumlu
Enj.Basinci (Bar) 100 Bar 200 Bar 100 Bar 200 Bar

Enj. Hiz1 (m/s)

- - 170 | 250 170 = 250 = 170 | 250 | 170 | 250
D(‘;:)UM ?S'P (mis)  (mis)  (mis) | (mis) | (mis) | (mis) | (mis) | (mis)

983 373 ]167.24|171.03| 171.08 | 173.45 | 140.03 | 141.07 | 141.33 | 147.5
1053 373 ]166.22 175.77| 177.85 | 190.22 | 13552 | 140.59 | 143.52 | 157.59
983 433 ]1169.89|177.26  184.22 | 187.26 | 133.54 | 145.14 @ 149.23 | 158.26
1053 433 |174.141178.53 183.99 | 189.43 | 138.93 | 140.58 @ 152.63 | 158.99
983 493 |176.51|179.77 185.44 | 192.16 | 137.83 | 14255 @ 159.12 | 162.55
1053 493 |177.34/184.31 187.34 | 191.94 & 138,55 | 145.78 | 160.3 | 164.86
983 553 | 2034 190.19 19424 195.15 167.64 163.03 165.28 167.66
1053 553 ]186.56/190.22 193.88 @ 199.71 | 138,55 | 145.78 | 160.3 |164.86

Cizelge 5.2. Incelendiginde vakumlu sartlarda yapilan deneylerde sabit kalip
sicakligl ve dokim sicakligi degerleri i¢in enjeksiyon hizinin %32 arttirilmasi ile
tlim sonuclar dikkate alindiginda ¢ekme dayanimi degerlerinde %2-5 araliginda
bir iyilesmeye neden olmakla birlikte Tp=983, Tk =533, V=1.7 ve P=100 degeri
icin en yliksek ¢ekme dayanimi elde edilmistir. Vakumlu sartlarda kalip
sicaklil, dokiim sicaklig1 ve enjeksiyon hizinin sabit degerleri i¢in enjeksiyon
basincinin %100 artirilmasi ile ¢ekme dayaniminda %2-6 civarinda akma
dayaniminda ise %2-4 civarinda bir iyilesmeye neden olmaktadir. Vakumlu
sartlarda en iyi cekme dayanimi sonucu dokiim sicakligr 983 K, kalip sicakligi
533 K, enjeksiyon basinci 100 bar ve her enjeksiyon hiz1 degeri 1.7 m/s icin elde

edilmistir.

Her iki tablo birlikte degerlendirildiginde kalip sicakligi, dokiim sicaklig1 ve
vakum uygulamasinin mekanik 06zelliklere etkisinin daha fazla oldugu
gorilmektedir. Tim enjeksiyon parametreleri dikkate alindiginda vakum
uygulamasinin ¢ekme dayanimini % 14 civarina kadar iyilestirdigi tespit
edilmistir. Bununla birlikte vakum uygulamasinin akma dayanimina etkisi de

yaklasik olarak % 8-15 civarinda bir iyilesmeye neden olmaktadir.
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Sekil 5.28’de 983K dokiim sicakligl icin kalip sicakligina, enjeksiyon basincina ve
enjeksiyon hizina bagh olarak yapilan deneysel calisma sonuglar1 verilmistir.
Genel bir degerlendirme yapildiginda kalip sicakliginin arttirilmasi ile ¢ekme
dayanimi sonuclarinda sekilde goriilecegi lizere kayda deger bir artis
gozlenmistir. Vakumsuz sartlarda sabit enjeksiyon hizi ve basing degerleri i¢in
kalip sicakliginin 373 K’den 533 K’e ¢ikarilmasi yani %30’luk bir artis ile cekme
dayanimi degerlerinde %13-15 civarinda bir iyilesme belirlenmistir. Kalip
bosluguna vakum uygulanmasi kalip sicakliginin artmasina da bagli olarak

¢ekme dayanimina olumlu yonde etki etmektedir.

230 ¢ S SRS N W
- B v=1.7 m/s P=100 Bar Vakumsuz
220 E A v=2.5m/s P=100 Bar Vakumsuz
- & v=1.7 mlls P=200 ‘BarVakur‘nsu; i
N ® v=2.5 m/s P=200 Bar Vakumsuz [T,=983 K]
210 v=1.7 m/s P=100 Bar Vakumiu - , 5
— N v=2.5 m/s P=100 Bar Vakumiu : ! ;
i
% s00fF & w7 ml:s P=200 :BarVakur:nIu' : /
< N v=2.5 m/s P=200 Bar Vakumiu // i
Z . I it ' 8 e S B
Z, 190 = : EmE immn
T & & % / B T .
< 180 | — S R $
m o // i o i ‘ //{
s [ [ﬂ =T [ Bt
170 ——X— =14 ; = ;
3] .. b I jmn) o Lot fondooed
& - g 0 i
180 B B B KN / I
150 | P
B S S A N N Sum S fE A

350 375 400 425 450 475 500 525 550
KALIP SICAKLIGI (K)

Sekil 5.28. Kalip sicakligy, enjeksiyon hizi, enjeksiyon basinci, 983 K dokiim
sicakligl ve vakum uygulamasinin ¢cekme dayanimina etkisi

Vakumlu sartlarda sabit termal ve dinamik parametrelerde yapilan deneylerde
kalip sicakliginin %30 artmasi ile ¢ekme dayaniminda %17-18 civarinda bir
iyilesme belirlenmistir. 983K dokiim sicakligl i¢in tiim parametrelerde yapilan
deneyler dikkate alindiginda vakum uygulanmasinin vakumsuz sartlar ile
kiyaslandiginda yaklasik %2-5 ¢cekme dayaniminin artmasina neden olmaktadir

(Sekil 5.29).
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Sekil 5.29. Kalip sicakligl, 983 K dokiim sicakligi ve vakum uygulamasinin ¢cekme
dayanimina etkisi

Sekil 5.29°'da vakum uygulamasinin etkisi net bir sekilde goriilmektedir.
Ozellikle kalip sicakliginin artmasi ile vakum uygulamasinin etkisi daha bariz
ortaya ¢ikmaktadir. Basingli dokiim prosesinde vakum uygulandig sartlarda
ozellikle enjeksiyon dinamik parametrelerin daha diisiik seviyelerde tercihi
yapilabilmekte dolayisiyla sistemin ¢alismasi esnasinda yiliksek basing ve hizdan

kaynaklanan olumsuzluklarin 6nlenmesine ciddi katkilar saglanabilecektir.

Sekil 5.30’da 1053K dokiim sicakliginda yapilan deneyler icin elde edilen ¢cekme
dayanimi deney sonuglari incelenmistir. Dokiim sicakliginin 983 K’den 1053 K
artirilmasi ile ¢ekme dayanimi sonuglarinda kalip sicakligina nazaran daha
diisiik degerlerde iyilesme gergeklesmistir. Vakumsuz deneylerde sabit dinamik
parametrelerde ve sabit kalip sicaklig1 degerlerinde dokiim sicakliginin 100 K
artirlmasi ile ¢ekme dayanimi degerlerinde % 1-7 civarinda bir iyilesme
gerceklesmistir. Benzer durum vakumlu sartlarda yapilan deneyler icinde soz
konusudur. Vakumlu parametrelerde ¢ekme dayanimi degerlerinde maksimum

%8 civarinda bir iyilesme gerceklesmistir.
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Sekil 5.30. Kalip sicakligl, enjeksiyon hizi, enjeksiyon basinci, 1053 K dokiim
sicakligl ve vakum uygulamasinin cekme dayanimina etkisi

Sekil 5.28. ve Sekil 5.30. birlikte degerlendirildiginde dokiim sicakliginin 983 K
‘den 1053 K artirilmasi ¢ekme dayanimini daha diisiik degerlerde etkilemistir.

Bu durum sekil 5.28. ve 5.30’da verilen egim acilarindan da anlasilmaktadir.

Basinglhi dokiim prosesinden elde edilen numunelerin termal ve dinamik
parametrelere bagl olarak akma dayanimlarinda meydana gelen degisimlerde
incelenmistir. Sekil 5.31'de 983K dokiim sicakhigi icin kalip sicakligina,
enjeksiyon basincina ve enjeksiyon hizina bagh olarak yapilan deneysel ¢alisma
sonuglar1 verilmistir. Genel bir degerlendirme yapildiginda kalip sicakliginin
arttirllmasi ile ¢ekme dayanimi sonuglarina benzer akma dayanimi sonuglari
elde edilmistir. Vakumsuz sartlarda sabit enjeksiyon hizi ve basing degerleri
icin kalip sicakliginin %30 artirilmasi ile akma dayanimi degerlerinde %9-12
civarinda bir iyilesme belirlenmistir. Kalip bosluguna vakum uygulanmasi akma
dayanimina olumlu y6énde etki etmektedir. Vakumlu sartlarda sabit termal ve
dinamik parametrelerde yapilan deneylerde kalip sicakliginin %30 artmasa ile
akma dayaniminda %12-17 civarinda bir iyilesme belirlenmistir. 983K dokiim
sicakligl icin tim parametrelerde yapilan deneyler dikkate alindiginda vakum
uygulanmasinin vakumsuz sartlar ile kiyaslandiginda yaklasik % 3-5 akma
dayaniminin artmasina neden olmaktadir (Sekil 5.31). Kalip bosluguna vakum

uygulandiginda hemen hemen tiim enjeksiyon termal ve dinamik parametreleri
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icin akma dayanimi degerlerinde artis oldugu sekil 5.31'de goriilmektedir. 373
ve 533 K kalip sicakligi degerlerinde vakum uygulamasinin akma dayanimina

etkisi daha net olarak goriilmektedir.
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Sekil 5.31. Kalip sicakligl, enjeksiyon hizi, enjeksiyon basinci, 983 K dokiim
sicakligl ve vakum uygulamasinin akma dayanimina etkisi

Sekil 5.32’de 1053K dokiim sicakliginda yapilan deneyler icin elde edilen akma
dayanimi deney sonugclar1 verilmistir. Dokiim sicakliginin 100 K artirilmasi ile
akma dayanimi sonuglarinda nispeten kalip sicakligindan daha distik
degerlerde iyilesme gergeklesmistir. Vakumsuz deneylerde sabit dinamik
parametrelerde ve sabit kalip sicakligi degerleri dikkate alindiginda; akma
dayanimi degerlerinde % 1-9 civarinda bir iyilesme gerceklesmistir. Benzer
durum vakumlu sartlarda yapilan deneyler icinde s6z konusudur. Vakumlu
parametrelerde akma dayanimi degerlerinde maksimum % 10 civarinda bir

iyilesme gerceklesmistir.

Sekil 5.31. ve Sekil 5.32.’de deney sonuglar1 icin ortalama bir kestirim
yapilmistir. Dokiim sicakligini dikkate alan bu kestirim dikkatlice incelendiginde
983 K dokim sartlarinda yapilan deneylerde kalip sicakliginin akma
dayanimina olan etkisi 1053 K dokiim sicakliginda yapilan deneyler ile
kiyaslandiginda daha yiiksek degerlerde gerceklesmistir. Bu durum kestirimin

egim acisinda goriilebilmektedir.
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Sekil 5.32. Kalip sicakligy, enjeksiyon hizi, enjeksiyon basinci, 1053 K dokiim
sicaklig1 ve vakum uygulamasinin akma dayanimina etkisi

Sekil 5.33’de 373 K kalip sicakligi, 983 K dékiim sicakligl, 1.7 m/s enjeksiyon
hizi, 100 bar enjeksiyon basinci ve vakumsuz sartlarda yapilan deneylerden
elde edilen cekme dayanimi deney sonuglarn ile kalip sicaklign ve dékim
sicakligl arasindaki iliski verilmistir. Kalip sicakliginin artmasi ile ¢ekme
dayanimi degerlerinde hizli bir artis gozlenmistir. Dokiim sicakligi agisindan

degerlendirildiginde bu artis nispeten daha yavas seyretmektedir.

182.0 —
176.7 —

1713 —

166.0 —

CEKME MUK AVEMETT (MPa)

Sekil 5.33. Kalip sicakligi, dokiim sicakligi ve vakumsuz sartlarin cekme
dayanimina etkisi
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Sekil 5.34’de 373 K kalip sicakligi, 983 K dokiim sicakligi, 1.7 m/s enjeksiyon
hizi, 100 bar enjeksiyon basinci ve vakumlu sartlarda yapilan deneylerden elde
edilen cekme dayanimi deney sonuglari ile kalip sicakligr ve dokim sicakligi
arasindaki iliski verilmistir. Vakumlu sartlarda yapilan deney sonuglar1 da
vakumsuz sartlar ile benzer bir durumu ortaya koymaktadir. Bir baska deyisle
kalip sicakliginin artmasi ¢ekme dayanimi degerlerinde kayda deger artisa
neden olmaktadir. Dékiim sicakliginin artmasi ise mekanik ozellikleri daha

diisiik seviyelerde iyilestirmektedir.
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Sekil 5.34. Kalip sicakligl, dokiim sicakligi ve vakumlu sartlarin gekme
dayanimina etkisi
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6. SONUC VE ONERILER

Deneysel ve teorik olarak yapilan bu ¢alismada basin¢h dékiimde termal (kalip
sicakligl, dokim sicakligl) ve dinamik (enjeksiyon hizi, basing, vakum
uygulamasi) parametrelere bagl calismalar yiritilmiustir. Basingh dokim
prosesinde Uriin kalitesine etki eden bu parametrelerin mekanik 6zelliklere
etkisi arastirilmistir. Kalip sicakliginin, dokiim sicakliginin, enjeksiyon hizinin,
enjeksiyon basincinin ve vakum uygulanmasinin o6zellikle ¢ekme ve akma
dayanimi tuzerine etkileri deneysel olarak belirlenmistir. Bununla birlikte
dokiim simiilasyon programi yardimiyla teorik olarak; dolum siiresi, katilasma

simiilasyonlari, son hava ve porozite miktarlar1 da sonug olarak sunulmustur.

Calismadan elde edilen sonuglari kisaca 6zetlemek gerekirse;

v' Dokiim sicakliginin 983 K'den 1053 K’e ylikseltilmesi ile porozite
miktarinda kayda deger bir degisim gozlenmemistir. Dolayisiyla dokiim
sicakliginin artirilmasi parca basina maliyetleri artiracagindan dokim
sicakliginin artirilmasina yonelik bir tercih uygun goriilmemektedir.

v Vakum uygulamasi yapildiginda dolum ve katilagsma stirelerinde azalma
meydana gelmektedir.

v Dokim ve kalip sicakliginin artmasi dokiim alagiminin daha uzun siire
icerisinde katilasmasina neden olmaktadir.

v Yapilan deneysel ¢alismalarda dékim ve kalip sicakliginin artmasi ile
yuzey kalitesi daha hassas pargalar tretilmistir.

v' Ikinci faza gecis noktasi ve ikinci faz hiz1 mekanik ézellikler agisindan
son derece 6nemlidir. Ozellikle ikinci faz hizinin artirilmasi ile sivi metal
kalip bosluguna yiiksek hizda fiskirir ve kalip igerisindeki havanin
disariya atilmasina firsat vermeden icerde hapsolmasina neden olur. Bu
durum porozite olusumunun artmasina neden olur. Yapilan
simiilasyonlarda da benzer bir durum ortaya ¢ikmustir. ikinci faz hizinin
artirllmasi porozite oranlarini artirmistir.

v Her bir dékiim cevrimi icin hazne icerisine konulacak sivi metal miktari

esit olmahdir. Aksi takdirde topuk (Biscuit) miktar1 artacagindan triin
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kalitesinde ciddi degisimler olacaktir. Bu nedenle sivi metal miktan iyi
ayarlanmalidir. Boylece kalite yoniinden artis saglanmakla birlikte hurda

oranl da azalmaktadir.

Basingli dokiim prosesinden elde edilen numunelerin ¢ekme ve akma dayanimi

sonuglari icin genel bir degerlendirmek yapmak gerekirse;

v

Kalip sicakliginin artirilmast ¢ekme dayanimi ve akma dayanimi
sonuglarinda en kayda deger iyilesmeye neden olmaktadir.

Kalip sicakliginin artirilmasi ile es zamanh kalip bosluguna vakum
uygulamasi mekanik 6zelliklere olumlu katki saglamaktadir.

Enjeksiyon hizinin artirilmasi goézenek olusumuna neden olmakta
dolayisi ile mekanik ozelliklere enjeksiyon hizinin artirilmasinin etkisi
sinirli diizeyde hatta bazi durumlarda olumsuz etkilemektedir.
Enjeksiyon basincinin artisi ile mekanik 6zelliklerin olumlu etkilendigi
soylenebilir.

Dokim sicakliginin artirilmasi kalip sicakligr ile kiyaslandiginda daha
diisiik seviyelerde mekanik 6zelliklerin iyilesmesine neden olmaktadir.
Basin¢h dokiimde vakum uygulanmasi ile hem dinamik hem de termal
parametreler icin diisiik degerler secilebilir. Bu durum kalip émriintin
uzamasina, enjeksiyon makinesinin daha fonksiyonel calismasina neden
olacaktir. Ayrica diisitk kalip ve dokiim sicakligl parca basina enerji
maliyetlerinin diismesini saglayarak rekabet giiciinii artirabilecektir.
Vakum uygulamasi ile porozite olusumu engellenebilecek dolayisiyla
tretilen irinin mekanik ve metalirjik 6zelliklerinin iyilesmesi
sagalabilecektir. Mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesi tam veya yar1 mamul
iirlin yelpazesinin genislemesine yol acabilecektir.

Yapilan deneysel calismalar sonucunda kullanilan silindirik geometrideki
model i¢in en iyi dokiim parametreleri; en yiiksek ¢ekme dayanimi
degerlerini veren sartlar olup, kalip sicaklig1 533 K, dokiim sicakligi 983
K, ikinci faz hiz1 1.7 m/s, enjeksiyon hizi 100-200 bar ve vakumlu

sartlarda gerceklestirilen tiretimlerdir.
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