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YUKSEK BASINCLI DOKUM PARAMETRELERININ ALUMINYUM
DOKUM PARCALARDA GOZENEK OLUSUMUNA ETKISI

OZET

Aliiminyum alasimlary, ©zellikle agirlik azaltmanin son derece Onemli oldugu
havacilik, savunma ve otomotiv endiistrisinde yiiksek kullanim oranina sahiptir.
Basingli dokiim teknolojisi, seri iretime uygunlugu acisindan aliiminyum
alasimlarinin dokiimiinde yaygin olarak kullanilan bir iiretim yontemidir. Yiksek
basingl metal kaliba dokum yontemiyle (HPDC, high pressure die casting) uretilen
aliminyum-silisyum alagimi pargalar genellikle, ergimis metalin kalip bosluguna hizli
bir sekilde enjekte edilmesi esnasinda sikisan gazlarin tahliye problemleri nedeniyle
farkli oranlarda ve boyutlarda porozite igermektedir. Dokiim sektoriinde giivenilirlik
beklentilerinin ve miister1 sartnamelerinin agirlasmasi nedeniyle, Ozellikle gaz
porozite seviyelerinin belirli kritik seviyelere indirilmesi arzulanmaktadir. Uygun
kalip tasarimi ve dokiim proses parametrelerinin optimize edilmesi, kalip boslugundan
havanin tahliyesini kolaylastirarak gaz porozitesini azaltmada 6nemli rol
oynamaktadir. Bu ¢alismada ti¢ farkli aliminyum alasimi (AISi9Cu3, AlSil2Fe ve
AlSi12CulFe) i¢in gaz giderme Oncesi ve sonrasi porozite degerleri karsilagtirilmistir.
Ayrica AlS19Cu3 alasimi i¢in 4 dort farkli (150, 200, 250 ve 300 bar) basing altinda
soguk kamaral1 yiiksek basmgli dokiim yontemi ile su pompa gévdesi iiretimi yapilmis
ve porozite degerleri karsilastirilmistir.

Anahtar kelimeler: Yiiksek basinch dokiim, aliiminyum alasimlar, kalp
tasarimi, porozite.
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EFFECTS OF HIGH PRESSURE DIE CASTING PARAMETERS ON
POROSITY FORMATION IN ALUMINIUM CASTING PARTS

SUMMARY

Aluminum alloys have a high usage rate, especially in the aviation, defense and
automotive industry, where weight reduction is extremely important. Pressure die
casting technology is a widely used method of casting aluminum alloys in terms of its
suitability for mass production. Aluminum-silicon alloy parts produced by the high
pressure casting method (HPDC) generally contain porosity in different proportions
and sizes due to the discharge problems of gases trapped during the rapid injection of
molten metal into the mold cavity. Due to the worsening of reliability expectations and
customer specifications in the casting industry, it is desired to reduce gas porosity
levels to certain critical levels. Proper mold design and optimization of casting process
parameters play an important role in reducing gas porosity by facilitating the
evacuation of air from the mold cavity. In this study, porosity values before and after
degassing for three different alloys (AISi9Cu3, AlSil2Fe and AISi12CulFe) were
compared. In addition, for the AISi9Cu3 alloy, four different (150, 200, 250 and 300
bar) pressures were applied to produce water pump body through cold chamber high
pressure casting method and, the porosity values were measured and compared.

Keywords: High pressure die casting, aluminium alloys, die design, porosity.
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1. GIRIS

Aliiminyum doékiim parca kullanimi; otomotiv endiistrisi, savunma sanayi, uzay ve
havacilik sanayi gibi yiiksek kalite beklentisi gerektiren sektdrlerde giderek
artmaktadir. Dokiim parca kullanilan sistemlerin kalitelerinin ve performanslarinin her

gegen giin gelismesi ile aliiminyum alagimlarmin kaliteleri daha 6nemli hale gelmistir
[1].

Otomotiv sektdrlii basta olmak lizere aliiminyum alagimlarmin sagladigi kolay
dokiilebilme o6zelligi, alasimlandirma ¢esitliligi, mekanik 6zelliklerinin  ve
sizdirmazlik degerlerinin yiiksek olmasi gibi avantajlarin yani sira parcalarda yapilan
hafifletme c¢aligmalari aliiminyum alasimlarina ve dokiim proseslerine olan ilgiyi
arttrmaktadir. Giiniimiizde aliiminyum alasimlarinin dokiim teknigiyle iiretiminde en
cok kullanilan proses yiiksek basingli dokiim prosesi olmaktadir. Yiiksek basingli
dokiim; s1vi metalin yiiksek hizlarda kalip boslugunun doldurulup yiiksek basinglar
altinda katilagsmasini esas alan bir dokiim teknigidir. Otomasyon ve seri iiretime uygun
bir proses olmasi nedeniyle kullanim alan1 genis olan yiiksek basingli dokiim teknigi
ile ince cidarli, kompleks geometrilere sahip ve boyutsal toleranslari az, nihai Uriine
cok yakim parcalar iiretilebilmektedir. Her dokiim prosesinin dogasi geregi yiiksek
basingli dokiim tekniginin de riskleri ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Aliminyum
basingli dokiim yonteminde karsilasilan problemleri ¢6zmek i¢in kararli ve
strdurilebilir kalite kontrol gerekmektedir. Alasimin ergitilip dokiilmesinden, metal
enjeksiyon isleminin ger¢eklesmesine kadar makina, kalip malzemeleri ve tasarimi,
sivi metal kalitesi, dokiim parametreleri gibi bircok degisken dokiimiin kalitesine
olumsuz yonde etki edebilmektedir. Yiiksek basmngh dokiimde; makina, kalip
malzemeleri ve tasarimi, sivi metal kalitesi, dokiim parametreleri gibi kullanimi
kisitlayan ve kaliteyi etkileyen birgok faktor bulunabilmektedir. Tiim bu bilesenlerin
neden oldugu dokiim hatalar1 ylizey hatalar1 ve i¢ hatalar olarak gruplandirilmaktadir.
Yiizey hatalar1 genel olarak kalip kaynakli olmakla birlikte nihai par¢caya uygulanan
islemleri artirmaktadir. I¢ hatalar arasmda en ¢ok karsilasilan ve sizdirmazlik
beklentisi ylksek fren, kompresdr grubu gibi otomotiv parcalarinda sistem

performansini etkileyen hata tiirti ise porozitedir (g6zeneklilik) [1].

Yiiksek basingli dokiim yoluyla iretilen pargada porozite, mekanik ozellikler ve
sizdirmazlik 6zelliklerinde olumsuz etkilere neden olmaktadir. Basingli dokiim

proseslerinde en dnemli dokiim hatasi porozite olup, genellikle proses parametrelerine,



kalip Ozelliklerine ve dokiim alasimina bagli olarak karsilasiimaktadir. Cekinti
(buzllme) porozitesi ve gaz porozitesi olmak Uzere iki ana tir porozite, dokim
drtinlerinin - mekanik dayanimmni olumsuz etkilemektedir. Cekinti porozitesi
cogunlukla katilasma nedenli bir poroziteyken, gaz porozitesi ise basigli dokiim kalip
tasarimi, proses sartlar1 ve kalip i¢i havanin tahliyesine bagli olarak olugmaktadir.
Yiksek basmgli dokiim prosesinde, yiiksek hizda ve yiiksek basingta iiretim
yapilirken, kalip boslugunda kalan havanin ve gazin kaliptan atilmas1 beklenmektedir.
Metalin Oniinde siiriiklenen havay1 ve gazi kalip disarisina uzaklastirmak i¢in, son
dolum noktalar1 1yi belirlenmeli ve dogru tasarimda gaz atma sistemleri kullanilmasi
gerekmektedir. Bu fonksiyonu yerine getirebilmesi i¢in, kalip boslugunun son dolum
noktalarma ve hava sikisan noktalarina cepler ve ventiller tasarlanmaktadir. Nihai
tasarim sonuclanmadan oOnce akis analizinin iyi yapilarak kalip tasarlanmasi ve
tasarimlarin ~ dogrulugunun kontrolii i¢in dokiim simiilasyon programlari
kullanilmaktadir. Havanin uzaklastirilmasi i¢in gecmisten giliniimiize kullanilan bir¢ok
sistem vardir. Vakumlu ve vakumsuz olarak caligabilen bu sistemler; 2 boyutlu ve 3
boyutlu ventiller olarak tasarlanabildigi gibi, vakumun daha efektif kullanilabilmesi

icin mekanik agma kapama valfi olarak da tasarlanabilmektedir [1].

Bu tez ¢alismasi alt1 bdliimden olusmaktadir. Ik boliimde giris, otomotiv sektoriinde
basingli dokiim prosesi ve kullanim alanlari, ikinci béliimde basingli dokiim prosesi
ve dokiim alasimlari, tiglincii boliimde gaz ventilasyon yontemi, dérdinct bélimde
literatiir taramasi, besinci boliimde deneysel ¢alisma test ve analiz siiregleri ile
sonuglar ve tartisma, altinc1 boliimde ise genel sonuglar ve oneriler detayl bir sekilde

sunulmaktadir.

1.1 Otometiv Sektoriinde Basin¢ch Dokiim Teknolojisi

Basingli dokiim islemleri sayesinde, iiretimi zorlu sayica fazla hafif metalik bilesenler
seri halde ekonomik olarak (Uretilebilmektedir. Basingli dokiim prosesi gerek
iilkemizde gerekse diinyada hizla yayginlasan ve gelisen bir iiretim teknolojisine
sahiptir. Klresel aliminyum gl aktarma sistemlerinin ve yapisal bilesenlerin dokim
pazarmm 2015 yilinda yaklagik 13,3 milyar USD oldugu bilinmektedir ve %5,6’lik
yillik biiylime orani ile 2020 yilinda bu degerin yaklagik 17,4 milyar USD’ye ulagmasi
ongorulmektedir (BYBO analizi) (Sekil 1.1) [1,2].
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Sekil 1.1: Basmgli dokiim yontemlerinde 2015-2020 BYBO analizi [2].

Ozellikle otomotiv endistrisindeki yiiksek seri iiretim adetlerine cevap verebilmesi
acisindan, aliminyum alagimi kompleks pargalarin basingli dokiim yontemleri ile
iretimi On plana ¢ikmaktadir. Dokiim teknolojisinde kaydedilen teknolojik
ilerlemeler, yuksek enerji verimliligi ve diisiik maliyet beklentileri karsisinda yiiksek
kapasiteli dokiim makineleri ve genis ylizey alanina sahip kaliplar ile basingli dokiim
firmalar1 arasinda rekabet oldukg¢a yiliksektir. Aliiminyum basingh dokiim diger
geleneksel bircok dokim yontemine (kum dokim, kokil dékim, hassas dokim gibi)
gore bir¢ok agidan iistiinliik saglamaktadir. Dokiim yontemleri parcanin geometrisine,
agrrligma ve dokim adedine bagli olarak karsilagtirilmaktadir (Tablo 1.1).
Dokdilebilme kabiliyeti oldukga 6nemli bir faktordiir. Bu nedenle dokiim hatalarimni ve
birim maliyetlerini azaltici modernizasyon ¢aligmalar1 yaninda kapsamli kalite kontrol

ve dokiim Oncesi simiilasyon faaliyetlerine olan ilgi artmaktadir [1-3].



Table 1.1: Basingli dokiimiin diger dokiim yontemleri ile karsilastirilmasi [1].

Gravite Kalip Diisiik Basingli Yiiksek Basinglt

Dokiim Dokiim Dokim  um Kaliba Dokiim
Agirlik 0,01 kg - 50 kg 1kg-70kg 0,01 kg - 30 kg 0,1 kg - 500 kg
Kalip ya da . -
Model Orta derecede Orta derecede Yiiksek Goﬁgfi déltsuk
Maliyeti Y
Degisikliklerin . -
Maliyeti Orta derecede Orta derecede Yiksek Diisiik
Dizayn . . . . . .
Esnekligi Yuksek Gorece yuksek Gorece yuksek Cok yuksek
Minimum t(eSIt 3 mm-4 mm 3 mm-4 mm 0,8mm-15mm 4 mm-6 mm
Kalmlig
HOIgus_eI Yuksek Yiksek Cok yuksek Orta derecede
assasiyet
Muhtemel >63Ra-123
Yizey > 3,2Ra (2,5Ra) >3,2Ra > 1,6 Ra (0,8 Ra) ' RZ' '

Piirlizliligi

Tablo 1.1.'deki verilerden de goriilebilecegi gibi yiiksek basinghi dokiim yonteminin
1yi Uriin kalitesi, yliksek ylizey hassasiyeti, dar toleranslarda, karmasik geometrilerde
ve ince kesitlerde seri halde yiiksek iiretim verimliligi ve ¢ok yonlii ekonomik
avantajlar1 bulunmaktadir. Bu sebeplerden dolayi yiiksek basingli dokiim prosesi en
yaygin kullanilan ve en hizli gelisen metal dokiim yontemlerinden bir tanesidir.
Yiiksek basingli dokiim yontemi yaygin olarak otomotiv, haberlesme techizati,
havacilik, elektrik makineleri gibi bircok alanda kullanilmaktadir. Yiiksek basingli
dokum proseslerinde belirli kimyasal kompozisyon standartlarma uygun aliiminyum
alasimlar1, ¢inko alasimlari ve magnezyum alasimlar1 dokiilebilmektedir. Yiiksek
iiretim adetlerinin istendigi durumlarda en uygun iiretim yonteminin diisiik ¢evrim
stireli yiiksek basingli dokiim oldugu bilinmektedir. Ancak yiiksek basingli dokiimde
kullanilan kaliplarin maliyetleri yiiksek oldugu i¢in bu yontemin tercihi ancak yillik
5000-10000 adetlik tiretimlerin s6z konusu oldugu durumlarda avantajli hale

gelmektedir (Sekil 1.2) [3].
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Sekil 1.2: Uretim hiz1 - dokiim agirligma gore dokiim proseslerinin karsilastiriimasi
[3].
Otomotiv endiistrisi 6zelinde bakildiginda, yiiksek basingli dokiim, giic aktarma
sistemi bilesenleri, havali fren sistemi muhafazalari, klima sistemi govdeleri,
kompresor sistemi pargalar1 ve egzoz gazi aritma sistemi bilesenleri gibi birgok yiiksek
hacimli ve diisiik maliyetli pargalarin tiretiminde 6nemli bir prosestir [4].
1.2 Aliiminyum Alasimlarinin Otomotiv Endiistrisinde Kullanim ve Sektorel
Talepler
Aliiminyum alasimlarmin gii¢ aktarma organlar1 ve yapisal otomotiv bilesenleri i¢in
kullanim1 yalnizca likks segment araglar i¢in degil, aym1 zamanda basingli dokiim
yontemi ile hassas toleranslarda iiretilen seri iiretim araclar i¢inde artmaktadir.
Aliiminyum alagmmlarmin hafif araglardaki global kullaniminin 6niimiizdeki 10 yil
icinde %70 oraninda artmasi beklenmektedir. Sekil 1.3'te Kuzey Amerika'daki hafif
araclarda (otomobil vb.) kullanilan farkli malzemelerin ortalama agirlik analizi ile

birlikte 2025 y1li tahminlerine gére bu malzemelerin kullanim oranlar1 verilmistir [2].
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Sekil 1.3: Kuzey Amerika’da hafif araglarin 2025 yilina kadar 6ngdériilen malzeme
agirhik analizi [2].

Petrol tiirevi yakitlarin endiistri devrimiyle baslayarak her gecen giin azaliyor olmasi
sinirli olan bu enerji kaynaginin daha etkin kullanilma ihtiyacini ortaya ¢ikarmistir. Bu
yakit tiirtine tamamu ile bagimli olan geleneksel otomotiv sektoriniin karbondioksit
emisyonuyla kiiresel 1sinmaya olan katkis1 da géz 6niine alindiginda, hikiimetlerin ve
diinya c¢apindaki baz1 organizasyonlarin getirdigi ulusal ve uluslararasi diizenlemeler
otomotiv sektoriinde ilk ve en baglica Onlem olarak araglarmn agirliklarimin
hafifletilmesi gerekliligini ortaya ¢ikarmigtir. 2010-2020 yillar1 arasinda Avrupa'daki
araclardan kaynaklanan ortalama CO. emisyonlar1 142 g/km'den 95 g/km'ye (yilda
%3,9) diusmistir. Sekil 1.4 c¢esitli tilkeler i¢cin CO2 emisyonu hedeflerini
gostermektedir [5-6].
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Sekil 1.4: Cesitli tilkeler icin otomobilllerde azalan CO2 emisyonu [6].



Kiresel otomotiv endustrisi, 2015 Avrupa CO: standartlarni saglamis olmakla
birlikte, Sekil 1.5'te de belirtildigi gibi 2021 yil1 emisyon sartlarmin saglanabilmesi
icin baglica OEM'ler (OEM, Original Equipment Manufacturer) otomobillerde agirlik

azaltma stratejilerini devam ettirmek durumundadirlar [2].
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Sekil 1.5: Baslica OEM'lerin 2021 CO; hedefleri [2].

Genel olarak tiim tasitlarin toplam agirligmin %15 oraninda azaltilmasinin yakit
ekonomisini %25 arttirabilecegi tahmin edildiginden otomotiv endiistrisinin yakit
ekonomisini gelistirmedeki temel amaci araglarmn agirhigmi azaltmak olmustur.
Otomotiv endistrisi bunu Oncelikle ¢elik aksamlar1 aliiminyum aksamlarla
degistirerek bagarmis ve bunun sonucunda aliiminyum dokiim parcalar i¢in daha
bliyiik bir talep ortaya c¢ikmustir. Ayrica otomobillerde agirlik azaltma, CO>
emisyonlarii azaltmak agisindan en etkili ve direkt yontemlerden biridir, ¢tinkl bir
otomobilin kiitlesinden tasarruf edilen 100 kg, kilometre basina CO; salinimmin 9
gram azalmasini1 ve 100 km'de 0,35 litre yakitin tasarruf edilmesini saglamaktadir.
Ayrica otomobillerde agirligin azaltilmasi, hizlanma, fren mesafesi, yol tutus ve siiriis

konforu gibi ek faydalar saglamaktadir [6-7].

Tiim bu veriler 15181nda, basta Kuzey Amerika ve Avrupa'daki otomotiv iireticileri
olmak iizere, firmalar tasarimlarinda daha hafif metallerin kullanimini 6ne ¢ikarmaistir.
Otomotiv endistrisi, sorunu oncelikle c¢elik aksamlari aliiminyum aksamlarla
degistirerek ¢6zmiis ve bunun sonucunda aliiminyum dokiim pargalar i¢in daha biiytik
bir talep ortaya ¢ikmustir. Ayrica aliiminyum, kolaylikla geri doniistiiriilebilmesi
nedeniyle otomotiv endustrisi igin giderek daha popller bir malzeme haline

gelmektedir. Diinya iizerinde iiretilen aliiminyumun 3/4’{ hala geri doniisiim yolu ile



kullanilmaktadir. Aliimiyumun geri doniistiiriilebilirligi diger pek ¢cok metale kiyasla
¢ok daha iyidir. Aliminyumun bu geri donustiiriilebilme 6zelligi de otomotiv parcasi
olarak populler bir malzeme haline gelmesinin bir bagska nedeni olarak
gosterilmektedir. Aliiminyumun bir diger avantaji, yiiksek spesifik enerji
absorbsiyonudur. Aliminyum yapilar, ayn1 agirhiktaki gelik yapilardan %50 daha fazla
enerji emilimine sahiptir. Son zamanlarda gerceklestirilen carpma testleri, celik
yapilara kiyasla daha yiiksek carpma performansina sahip aliiminyum yapilarda yiizde

40 veya daha fazla agirlik tasarrufunun saglanabilecegini gostermektedir [5,7,8].

Otomotiv endiistrisinde aliminyum kullaniminda her ne kadar karoser i¢in alliminyum
levha iiriinlerine odaklanilmis olsa da aktarma organlari ve tekerlekler arasindaki
dokiim parcalarinin oram1 da toplam ortalama aliiminyum igeriginin yaklasik
%50'sidir. 2016 yili toplam Avrupa otomobil iiretimi verilerine gore arag basina

ortalama aliiminyum bilesen igerigi sekil 1.6'daki grafikte verilmistir [7-9].
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Sekil 1.6: Otomobillerde aliiminyum bilesen oranlar1 [9].

Hizli gelisen otomotiv sektoriinde siirekli olarak aliiminyum kullaniminda artis
gOzlemlenmektedir (Sekil 1.7). Ayrica otomotiv uygulamalarinda aliiminyum
alagimlar1 igin agirlik tasarrufu ve pazar penetrasyonu Sekil 1.8'de verilmistir. Dokiim
pargalar dahil olmak {izere yetmisli yillardan bagslayarak araglarda artan miktarda
aliminyum kullanilmaya baslamistir. Gelecek yillar i¢in yapilan tahminlerine
dayanarak, ara¢ basina aliminyum igeriginin 2020 yilinda yaklasik olarak 170 kg,
2025 yilina kadar da 190 kg seviyelerine ulagsmasi1 beklenmektedir. Ayrica binek
araglarda dokiim, ekstriizyon ve levha iirlinii aliiminyum alagimlarinin 2050 yilina

kadar 250 kg'a ulagmasi beklenmektedir [3,5,7].
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Sekil 1.7: Araglarda aliiminyum kullanim miktarimin yillara gore degisimi [3].
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Sekil 1.8: Otomotiv uygulamalarinda agirlik tasarrufu ve pazar yayilimi [10].

Otomobil endiistrisinin aliiminyum pargalara yonelik artan talebinin yam sira,
sanayide artan otomasyon kullanimi, dokiim prosesinin daha iiretken hale getirilmesi
ve daha fazla parcanm iretilmesine olanak saglanmasi nedeniyle, yiiksek basingli
dokiim son yillarda daha da 6nemli bir duruma ulagsmistir. Bu kombinasyon yiiksek
basingli aliminyum dokiim prosesini otomotiv endiistrisi i¢in gelismekte olan bir

uretim yontemi haline getirmektedir [7].






2. YUKSEK BASINCLI ALUMINYUM DOKUM PROSESI

Giliniimiizde yiiksek basingli dokiim, aliminyum dékimde en ¢ok kullanilan ve talep
edilen dokim yontemidir. Yaklasik olarak aliiminyum dokiimlerin %70' algak basing
ve yiiksek basing yontemleriyle iiretilmektedir. Bu tarif i¢inde geleneksel ve yiiksek
teknoloji ihtiva eden vakum sikistirmali dokiim, basing altinda tutma, yar1 kat1 dokiim

yontemleri de bulunmaktadir [11].

Yiiksek basmngli dokiim yontemi; ergitilmis metalin enjeksiyon makinast haznesine
doldurulup piston hareketi ile yiiksek hizlarda (30-100 m/s) ve yiiksek basing altinda
(400-1000 bar), akista giiglii tiirbiilanslara neden olan kompleks gecit ve yolluk
sistemleri ile tekrar tekrar kullanilabilen gelik bir kalibin ig¢ine gonderilmesi ile
gergeklestirilen dokiim yontemdir. Bu faktorlerden dolay: yiiksek basingh dokiim bir
“hata iiretme siireci” olarak diisiiniilebilir. Onemli olan yiiksek basing dokiim
makinesinin "Ton" olarak kilitleme giiciidiir. Bu yontem ile ¢ok karmasik sekilli
dokiim parcalar ¢cok hassas Olgiiler icinde elde edilebilir. Yiiksek basinghi dokiim
prosesinin sicak kamarali (hot chamber) ve soguk kamarali (cold chamber) olmak
tizere iki uygulamasi vardir. Eger dokiimii yapilan metalin ergime ve dokim
sicakliklar1 disiik ise (zamak ve magnezyum gibi) bu tir metallerin dokimu icin
genellikle sicak kamarali makineler kullanilmaktadir. Eger dokiimii yapilan metalin
ergime ve dokiim sicakliklar1 yiksek ise bu durumda soguk kamarali dokiim
makineleri kullanilmaktadir. Sekil 2.1'de soguk kamarali, Sekil 2.2'de ise sicak

kamarali enjeksiyon makinalarinin sematik resimleri verilmistir [4,11,12,13].

Yiiksek basingli dokiim yontemi ile genellikle aliiminyum, magnezyum, bakir ve ¢inko
(zamak) gibi alagimlardan dokiim pargalar iiretilebilmektedir. Bu proseste kullanilan
kalip malzemeleri sicak is takim celikleri olup ayrica basingli dokiim makinalar1 da
celikten olusan konstriiksiyon ve makine elemanlarina sahip olmasi sebebiyle bu
yontem 1000°C'ye kadar olan alasimlarm dokiimiinde kullanilabilmektedir. Yiiksek
basin¢li dokiim, bir enjeksiyon dokiim teknigidir. Soguk kamarali yiiksek basingli
dokiim makinelerinin genel tasarmmi, Sekil 2.3.'te gosterildigi gibi sivi metali kalip
icine enjekte etmek icin (a-Kontrolli b-Kontrolsiiz) yatay pistonlu sisteme sahiptir
[4,11,12,13,15].
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Sekil 2.1: Soguk kamaral yiiksek basingli dokiim makinesi [14].
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12




Yolluk

N
ccrhnts
W’W//////A

A\

Piston
Sivi Metal

(a)

Kovan

(b)

Sekil 2.3: Soguk kamarali HPDC makinasinin kovaninda sivi metal hareketi [15].

Yiiksek basincli dokiim prosesinde sivi metal hazneye (kovana) dokiildiigli zaman
genellikle kovan hacminin %40 ile %70'ini doldurur. Piston sivi metali ileriye dogru
iterken pistonun hizina bagli olarak sivi metalin kovan i¢indeki hareketi de farkli olur.
Piston kovan i¢inde kaliba dogru metali iterken sivi metal kovan i¢inde yiikselerek
tim ¢ap1 doldurur. Bu pozisyona tam dolu (full) pozisyon adi verilir. Pistonun bu
sartlardaki hareketine yavas hiz adi verilir. Yavas hiz dokiim kalitesini etkileyen
faktordiir. Burada kritik olan nokta kovanin tam dolu pozisyona geger gegmez tezgahin
yiiksek hizli vurusa gegmesidir. Yiiksek hiz vurusu dokiim kalitesini en cok etkileyen
faktorlerden biridir. Yiiksek vurus olduktan sonra hidrolik basing pistona yiiklenerek
statik basing olusur. Piston hareketi durunca giiglendirici hidrolik sistemdeki basinci

arttirr [15].

Prensip olarak yiiksek basingli dokiim prosesi, hiz-basing diyagrami, pistonun hizini
ve doldurma sirasinda dokiim pargasi {izerine uygulanan basinci gosteren Sekil 2.4'te
gosteriligi gibi U¢ ayr1 fazdan ibarettir. Tiim bu asamalar 1. Faz; piston hareketi ile
kovanin tam dolum asamasi, 2. Faz; kalip dolum asamasi, 3. Faz; son basing asamasi

olarak tanimlanabilir [11,15,16].
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Sekil 2.4: Basingh dokiim sirasinda enjeksiyon asamalar1 [16].

2.1 Yiiksek Basinch Dokiimiin Avantajlar

Yiiksek basin¢ yontemiyle yapilan dokiimler, dokiimden sonra fazla talasli imalat
gerektirmezler. Yiiksek liretim hizi vardir. Kullanilan kaliplar baglangicta ¢ok pahali
olmasia ragmen yiiksek iiretim adetleri, az kalip asmmas1 ve uzun kalip 6mriinden
dolayi, kalip maliyeti diger dokiim yontemlerine kiyasla daha diisiik kalir. Dokiimiin
Olciisel degerleri ve hassasiyeti diger dokiim proseslerine gore daha iyidir. Cok ince
kesitli dokiimler basinglhi dokiim yontemiyle dokiilebilir. Cok ¢esitli sekil ve ebath
karmagik dokiimler bu yontemle daha problemsiz dokiilebilir. Yolluklar, besleyiciler
ve talas diger dokiim yontemlerine kiyasla daha az ve hafif oldugundan metal kaybi1
daha azdr. Yiksek basingli dokiim yontemi ile iiretilen parcalarda yorulma
mukavemeti ve mekanik 6zellikler daha iyidir. Minimum doékiim biiyiikligi diger
dokiim yontemlerine kiyasla daha kiigiiktiir. Dokiimhane ortami ve c¢evre daha
temizdir. Yapilan dokiimlerin yiizey kalitesi ¢ok iyi olup, son iglemlerin minimum

olmasi nedeniyle stok alanlar1 diger dokiim yontemlerine kiyasla daha azdir [11].

2.2 Yiiksek Basinch Dokiimiin Dezavantajlar

Dokiim biiytikliikleri smirlhidir. Cok biiytlik pargalar dokiilemez. Yolluk sistemlerine ve
metal girisine bagh olarak, vakum sistemi olmayan yiliksek basin¢ makinelerinde
dokiim boslugunda olan gazin tamami disa atilamadigi i¢in dokiim pargasinda
poroziteler (gaz bosluklar1) olusur. Poroziteler dokimin mekanik 6zelliklerini
azalttig1 gibi, eger gaz yiizeye yakinlarsa 1sil islem sonucunda kabarmalar (baloncuk)

olusmaktadir. Kalip bakim maliyeti yiiksektir. Yiiksek basing makineleri ve ona bagh
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yardimci ekipmanlarin yatirimi yiiksektir. Dokiimde olan yiiksek oranda porozite 1s1l

islem ve kaynak islemlerini zorlagtirmaktadir [11].

2.3 Yiiksek Basinch Dokiim Islemi ve Parametreleri

Alliminyum alagimlarmin yiiksek basinglt dokiim prosesinde genellikle, sivi metalin
cok kisa siirelerde sadece metal enjeksiyon sistemi ile temas ettigi soguk kamaral
enjeksiyon dokiim makineleri kullanilmaktadir. Bekleme firininda (dozaj firini)
istenilen sicaklikta bekletilen sivi metal, genellikle her ¢cevrim icin belirli miktarlarda
kovan igerisine aktarilir. Yiiksek basin¢li dokiim prosesi, kalibin acilip kapanmasi
arasinda gecen spreyleme, kovanin sivi metal ile doldurulmasi, daha sonra s1vi metalin
kalip boslugu icerisine enjekte edilmesi, katilagsma ve dokiim par¢anin (ya da salkimin)
disar1 alinmasi gibi ¢esitli operasyonlar1 icermektedir. Bu nedenle, yiliksek basingh
dokiim prosesi, sivi metalin kalip icerisinde katilasmasi sirasinda gecirdigi faz

dontistimleri sebebiyle kompleks bir prosestir [3].

Yiiksek basingli dokiim, otomotiv, ev aletleri ve elektronik endiistrileri i¢in yiiksek
adetli ve diisiik maliyetli bilesenlerin imalatinda 6nemli bir prosestir. Genel olarak
aliminyum, magnezyum veya ¢inko olan sivi metal, yiiksek hizlarda (30-100 m/sn.)
ve karmagik yolluk ve girig sistemlerinden gecirilerek yiliksek basing altinda kaliba
enjekte edilir. Yiksek basingh kalip dokiim islemi, kalip ayirict yagin piiskiirtiilmesi
isleminden, kalibin agilmas1 ve kapanmasina kadar birka¢ asamadan olusur. Sekil 2.5,

genel yiiksek basingli dokiim islem dongiistinii gostermektedir [17].

eﬂEJ

Kavanin sha metal ile
doldurulmast

Kalip ylizeyine ayinicr
yag uygulama Hareketh
Kalip

Pistonun basina ile swi
—— Sabit Kahp metalin kalip boglugu
igine doldurulmasi

I

Pimleri ‘St

@) Kalp __pS

Final operasyonlann gergeklestirilmesi G
(Gapak alma, kumlama vb.)

\ *— piston
— Kovan

Pistonun, kalip boslugu

Pargatann salkimd
doldurulduktan sonra sivit

trim ile ayrilmast
metal Gizerindeki basinci

Kahplann ayrimasi ve dokim muhafaza etmesi
salkiminin disari alinmast
(Soguma stresi tamamlandiktan sonra)

Sekil 2.5: Yiiksek basmngli dokiim proses zinciri [17].
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Proseste iglem adimlar1 agagidaki gibidir.

e Yiksek basingli dokiim prosesi, 6nce sivi metalin ¢elik bir kovan igerisine

aktarilmasi ile baglar.

e Piston kademeli olarak hizlanir ve sivi metali kalip bosluguna tagir ve bu siirede

stvi metal 30-60 m/sn. (yaklasik 100-200 km/sa.) arasindaki hizlara ulagir.

e Bir sonraki asir1 kisa doldurma stiresi (50-100 msn.), metal katilagsmadan 6nce
ince kesitli ve kompleks sekilli kaliplarin miikkemmel bir sekilde doldurulmasini

garanti eder.

e Katilasma sirasinda metal, faz doniisiimleri sebebiyle ¢ekilme gosterir ve bu

durum doékim parcasi icerisinde ¢ekinti porozitesine neden olur.

e DoOkiim makinast ile sivi metal {izerinde ~120 MPa'a kadar yiiksek basing

uygulanarak bu fiziksel olaylarin istesinden gelinmeye c¢alisilir [3].

Yiiksek basin¢li dokiim prosesinin kompleks yapisindan dolayi, isleme prosesleri gibi
diger tiretim hatlarindaki hurda oran1 milyon basina parg¢a (ppm) olarak Olgiiliirken,
dokiim hurdasi orani yiizde olarak hesaplanmaktadir. Yiiksek basingh dokiim otomotiv
parcalarinin {iretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu sektordeki hafif alasimhi
dokiimlerin yaklasik olarak %601 yiiksek basin¢li dokiim yontemi ile yapilmaktadir
ve Avrupa Birligi'ndeki otomobillerde ortalama yiiksek basingli dokiim bilesenleri 80-

100 kg arasinda olmaktadir [3].

Sanal araglarin giivenilirligi, belirli hata alt simiflarina referansla deneysel olarak
onaylanmistir. Muhtemel hatalar1 ortaya ¢ikaran proses parametrelerinin bazilari ve
deneysel degiskenler, 6zel sensorler ve cihazlar tarafindan izlenebilir. Yiiksek basingl
kalip dokiimiiniin eksikliklerinden biri, islemin genel karmasikligmin tek bir bilgi
sistemi tarafindan ele alinamamasidir. Yiiksek basingli dokiim makinasmin kontrolleri
sadece makina parametrelerini 6lgmektedir, tutma firmmin sicakligi ayr1 olarak
kontrol edilir ve yaglama sistemi sadece yaglama basinglarni ve uygulama
zamanlarin1 kontrol etmektedir. Metalin katilagsmasinin hizli bir sekilde gergeklestigi
ve parcanin nihai kalitesinin ortaya ¢iktig1 kaliplar biinyesinde, hemen hemen higbir

proses parametresi 6lgtilemez ve kontrol edilemez [3].
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2.4 Basin¢ch Dokiimde Kullanilan Aliiminyum Alasimlari

Aliminyum saf halde asir1 derecede yumusak ve diisik mukavemetlidir.
Aliiminyumun mukavemeti alasimlandirmadan gelmektedir. Saf aliiminyum, yiiksek
mukavemetli alagimlar olusturmak i¢in diger elementlerle karistirilir. Aiminyumun
mukavemetini ve sekillendirilebilirligini arttirmak icin kullanilan yaygin alasim
metalleri silisyum, magnezyum ve bakirdir. Aliminyum-¢inko alasimlari, bugiin
mevcut en gucli alasimlardan bazilaridir ve genellikle otomotiv ve havacilik
endistrileri tarafindan kullanilmaktadir. Aliminyum metalinin gii¢clendirilmesi i¢in
yapilan igslemler, Al-Si, Al-Mg, Al-Cu olmak iizere li¢ temel dokiim alagimini ortaya

cikarmustir [15-18].

Aliminyum Birliginin (AA, Aluminium Association) dokim ve kilge formundaki
aliminyum alasimlar1 i¢cin tamimlama ve kimyasal kompozisyon sinirlari, her bir
alasim i¢in 10 spesifik alasim elementini listelemistir. Bu listede ayrica “diger” bashigi
altinda elementler verilmektedir. Listelenen 6gelerin tiimii, kullanim amaglarma gore
bir alasim bakimindan majoér alasim elementi olmayabilir, 6rnegin bir alasimda yer
alan baz1 major elementler, bir diger alasimda minor element olabilmektedir. Ayrica,
ornegin Sr gibi bazi1 elementler, tane inceltme (mikroyap1 kontrolii) ve mekanik
ozellikler bakimindan ¢ok 6nemli olmakla birlikte Aliiminyum Birligi dokiimaninda
Ozel olarak tanimlanmamistir. Bu gibi elementler bunun yerine sadece “diger”

kategorisine dahil edilmistir [15-18].

Aliiminyum alagimlarmmin ¢ogunda alasim elementlerinin etkilerini ve Onemini
anlamak amaciyla yapilabilecek en iyi smiflandirma birincil (Si - Mg - Cu), ikincil (Ni
- Sn), tane kicultucdler (Ti - Br - Sr- P - Be - Mn - Cr) ve empuriteler (Fe - Cr - Zn)
olarak verilebilir. Bununla birlikte, baz1 alasimlardaki empiirite elementlerinin birincil

elementler olabilecegi de gbz 6niinde bulundurulmalhidir [19].

2.4.1 Al-Si Alasimlan

Endiistriyel olarak 6nemli miihendislik dokiim alagimlarinin en yaygin kullanilan1 Al-
Si alagimlaridir. Silisyum, Oncelikle sivi aliiminyumun akigskanligini arttirarak
kaliplarin kolayca doldurulmasmi ve sicak yirtilma veya sicak catlama sorunlari
olmadan dokiimlerin katilagmasmi, yani iyi dokilebilirligi saglamaktadwr. Bir
aliiminyum alagiminda silisyum miktar1 arttik¢a, termal genlesme katsayisi da o kadar

diisiik olacaktir, bu sayede sicak yirtilma veya sicak ¢atlama problemlerinin 6niine
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gecilmis olur. Silisyumun sert bir faz olmasindan kaynakli olarak alasimlarin aginma
direncine 6nemli 6lglide katkida bulunmaktadir. Bir aliminyum alagimindaki %5
civarindaki Silisyum orani, herhangi bir sicak yirtilma sorununu yenmek i¢in yeterli

derecede izotermal katilagma saglar ve ayn1 zamanda akigkanligi arttirir [17,19,20].

Silisyumun tek basina mukavemet arttirici etkisi ¢ok diisiiktiir. Ozellikle Cu, Ni ve Mg
ile karistirildiginda yaslanma ile sertlestirilebilir alasimlar yapar. Fakat bu alagimlarin
cekme mukavemetleri ¢ok yiiksek degildir ve 130-150 MPa arasinda degismektedir.
Bununla birlikte, silisyum magnezyum ile birlestirildiginde Mg2Si olusturarak,
aliminyum dokiimlerde etkili bir sertlik arttirma mekanizmasi saglar. Mg2Si, kati
fazda yaklasik %0,7 Mg sinirma kadar ¢Oziniir ve biitiin 1s1l iglem gorebilen
aliminyum alasim ailesi i¢in cokelme sertlesmesinin temelini saglar. En yaygin
kullanilan yapisal miihendislik alagimlarindan biri, Al-7Si-0.4Mg'dir. Al-Si
alagimlarina Cu ilavesi benzer sekilde CuAly'nin ¢okelmesiyle sertligi arttirmaktadir,
ancak Cu ilavesi ayn1 zamanda alasimin korozyon direncini diistirmektedir. Mekanik
ozellikler, alasimin bilesiminden ¢ok silisyum igeren fazin sekli ve dagilimima baghdir.
Kicuk ve yuvarlak primer faz (veya oOtektik yapi) yiiksek mukavemet ve siineklik
verir. Igne seklindeki silisyumlu faz gekme mukavemetini artirmakla beraber siineklik,

darbe ve yorulma mukavemetini diistirtir [17,19,20].

Ayrica silisyum, alagimin asinma direncini arttirir; bu da ¢cogu zaman Al-Si alasimli
dokiimleri, otomotiv uygulamalarinda gri gokme demir yerine gekici bir alternatif
haline getirir. B390 gibi hiperotektik Al-Si alagimlari, dérnegin ¢ok sayida pompa,
kompresor, piston ve otomatik sanziman bilesenlerinde oldugu gibi birinci smif
aliminyum motor bloklarinda yaygin olarak kullanilmaktadwr. Aliiminyum
alasimlarinda dokiim karakteristiklerini gelistirmesi agisindan silisyumun tercih
edilmesi yaninda, talasli imalatta kullanilan takimlarinin asinma 6miirlerini azaltici
etkisi de bulunmaktadir. Tane kii¢iiltme ve modifikasyon islemleri ile iyi islenebilme
saglanabilmektedir [17,19,20].

2.4.2 Al-Mg Alasimlan

Magnezyum'un (Mg) rolii de silisyum da oldugu gibi aliiminyum alagimi1 dokiimlerin
mukavemetlendirilmesi ve sertlestirilmesidir. Popller Al-Mg 356 alasim ailesinde
mukavemet kazanimi ve 1s1l islem temeli M@2Si ile gelmektedir. Magnezyum ayrica

cok az silisyum igeren yiiksek magnezyum 5XX alasimlarinda mukavemet arttirici bir
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elementtir. 515-518 arasindaki Al-Mg alasimlari, basingli dokiim prosesi igin
gelistirilmis alasimlardir. Ikili Al-Mg bilesimlerinin mukavemeti, genel olarak 1s1l
islem ile gelistirilememektedir, ancak bu alagimlar, kendiliginden yaslanma
kosullarinda dokiim ve oda sicakliginda miilkemmel mukavemet ve siineklige
sahiptirler. Al-Mg alagimlari diisiik silisyum igerikleri nedeniyle sinirl dokiilebilirlige
sahip olmakla birlikte sicak yirtilma egilimindedirler. Bununla birlikte, Mg iceriginin
agirhik olarak %10'a kadar yiikselebildigi Al-Mg serisi, dnemli korozyon direncine
sahip ve gida endiistrisi tarafindan ¢okga tercih edilen, parlak beyaz eloksal bir
kaplama alabilen, oldukca giiclii ve silinek alagimlardir. Alliminyum alasimlarinda
tercih edilen Mg miktar1 genellikle agirlikca %5 veya 6'dir. Al-Mg alasimlari sivi
halde iken cevreleri ile glcli reaksiyona girerler, bu sebeple genellikle kum kaliba
yapilan dokiimlerde metal/kalip reaksiyonlarmi azaltmak icin kalip icerisinde
inhibitérlere (reaksiyon yavaslatici) ihtiya¢ duyulmaktadiwr. Bu alasimlarin

islenebilirligi de oldukca iyidir [15,19].

2.4.3 Al-Cu Alasimlan

Aliminyumun yaninda alasim elementi olarak kullanilan en eski element bakirdir.
Tim alasim elementleri icerisinde bakir (Cu), 1s1l islem gormiis ve gérmemis biitiin
aliminyum dokiim alagimlarmin mukavemet ve sertligi (zerinde blyluk etkiye
sahiptir. Bakir, matris sertligini artirarak alasimlarm islenebilirligini artirr, ayni
zamanda isleme talasinin kii¢iik olmasimni ve ince islenmis ylizeylerin olusturulmasini
kolaylastirir. Bunlarin yani sira bakir, genellikle aliiminyumun korozyon direncini
azaltir. Aliminyumun endiistride ilk kullanildig1 y1llarda dokiim alasimi olarak %8 Cu
iceren Al-Cu alagimi kullanilmaktaydi. Ticari safliktaki aliminyuma Cu ilavesi ile
yapilan bu alasim dokiilebilirliginin zorluguna ragmen kum kaliba dokiim alagimi
olarak uzun yillar kullanilmigtir. Daha sonralar1 bakirin oran1 %1,5 civarina indirilmis
ve alagimma silisyum ilave edilmistir. Bu sekilde kolay dokiilebilir, iyi akiskanliga
sahip, sicak yirtilmaya karst dayanikli ve 1sil islemle sertlesebilen bir alasim

gelistirilmistir ve de genis kullanim sahas1 bulmustur [19,20].

Aliiminyum alasimlarinda bakir, alasim elementi olarak %3-12 oraninda
kullanilmakla birlikte alasimlara sertlik kazandiran baslica elementtir. Isil isleme tabi
tutulmus veya tutulmamis halde iken alasimin kopma noktasini yiikseltir. %5'den fazla

bakir icerigi mekanik isleme gii¢liigii ortaya ¢ikartarak, ayrica elektrik iletkenligini ve
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korozyon direncini diisiirmektedir. Her ne kadar %10'a kadar bakir iceren alasimlar,
aliminyum dokiim endiistrisinin ilk yillarinda popiiler olmus olsa da, ¢ok yiksek

mukavemetli 206 alagimi haricinde, bunlarin yerini silisyum igeren alagimlar almistir
[19,20].

2.4.4 Aliiminyum Dékiim Alasimlarinin Simiflandirilmasi

Alliiminyum dokiim alagimlarinin smiflandirilmas: ve isimlendirilmesi kimyasal
kompozisyonlaria gore yapilmaktadir. Aliiminyum alasimlarin siniflandirilmasinda
uluslararast olarak kabul edilen isimlendirme Aliiminyum Birligi (AA, U.S.
Aluminium Association) tarafindan belirlenen ve alagimlar1 temel olarak dokim ve
dovme olmak Uzere iki temel gruba ayiran metodolojidir. Aliminyum dokumler igin
ANSI (NADCA) numaralandirma sisteminde, ana alagim elementleri ve bazi element
kombinasyonlar1 Tablo 2.1.'de wverildigi gibi spesifik numara serileriyle

belirtilmektedir [19-21].

Tablo 2.1: Aliiminyum dokiim alasimlarinin ticari siniflandirilmasi [19-21].

Numara Serisi Alasmm Tipi
IXX.X Minimum %99.0 Aliiminyum (Alasimlandirilmamais)
2XX.X Al + Cu
3XX.X Al+Si& MgyadaAl+Si&CuyadaAl+Si& Mg &Cu
AXX.X Al + Si
5XX.X Al + Mg
TXX.X Al + Zn
8XX.X Al + Sn
9XX.X Al + Diger elementler

AA dokim alasimlarmin dort basamakli gosteriminde bu basamaklarda yer alan
rakamlarin her biri, bir anlam ifade etmektedir. Birinci basamak; major (ana) alasim
elementlerini, ikinci ve lglincli basamak; alasimin ayrmntilarini tanimlayan
rakamlardir. Dordiincli basamak ise dokiim (0), standart ingot (1) ya da standart
ingottan daha dar kompozisyon araligina sahip ingotu (2) tanimlamaktadir. 2XX.X,
3XX.X, 4XX.X ve 7XX.X serilerine 151l islem uygulanabilmektedir. Simiflandirma
sisteminde 1xx.x grubunda noktanin solundaki iki rakam alasim icerisindeki en az
aliminyum icerigini belirtmektedir. 2xx.x'den 9xx.x grubuna kadar olan aralikta
noktanin solundaki iki rakam sadece grup icerisindeki alagimlar1 ayirt etmek i¢in
kullanilmakta olup 6zel bir anlam tagimamaktadir. Ornegin 190.X dizilimi %99,90

safligindaki aluminyumu ifade etmektedir [21].
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Neredeyse tiim otomobil uygulamalarinda en ¢ok kullanilan dékiim alagimi, tiim
dokiimlerin yaklasik %50'sine sahip AlSi9Cu3 alasimidir. Buna ek olarak, otektik
AlSil2 ve AlSi10Mg'nin sirasiyla %16 ve %12'lik pay1 olan en énemli alagimlardir.
Tablo 2.2. otomotiv endiistrisindeki bilesenlerde kullanilan bazi karakteristik

alasimlar1 ve uygulama paylarini gostermektedir [22].

Tablo 2.2: Otomotiv sektoriinde aliiminyum alagimlari sembol gosterimleri [22].

Alasim Tipi AA Sembol ile Kullanim
numarasi Gosterim Orani
Dokiim Alagimlart (%78) A 359 AISi9Cu3 48%
A 356 AISi7Mg 20%
A 361 AlSi10Mg 12%
- AlSi12Cu 9%
A 413 AlSi12 7%
A 332 AISi12CuNiMg 4%
Plastik Sekillendirme 6060 AlMgSi0.5 35%
Alaslrnnlarl (%2"2) 6082 AIMgSil 11%
Ekstriizyon, Dévme, Hadde
irinleri 3003 AlMn1 10%
5182 AlMg4.5Mn0.4 9%
5754 AlMg3 14%
6016 AlSil.2Mn0.4 15%
7020 AlZn5.4Mg1l 6%

2.5 Yiiksek Basinch Dokiim Kaliplar

Yiiksek basingli dokiim isleminin en karmasik ve en pahali bileseni kaliptir ve ayrica
kalip tasarimi ve iiretimi, yiiksek basingli dokiim prosesinde nihai iiriin kalitesinin kilit
faktoriidiir. Kalip malzemesi, 40 kN'a ulasan yiiksek kalip kapama kuvvetleri ile
yiksek sicakliklarda yeterli mekanik 6zellikleri saglamalidir. Ayni1 zamanda, kalibin
yiizeyi, dokiim islemi sirasinda basincin 120 MPa'a kadar yiikseldigi ve sivi metal
hizinin 60 m/sn.'ye ulasabildigi kosullarda kaliba giren ergimis dokiim alasiminin
olusturacag1 erozyona dayanmalidir. Temelde, dokiim pargasmin negatif boslugu
gorevinin yani sira kaliplar, ayrica s1vi metalin asir1 1sisi1 dagitir, enjeksiyon stresini
absorbe eder, kalip boslugu icerisindeki sikigmis havanin tahliyesini saglar ve dokiim
pargasmin ¢ikarilmasmi kolaylastirir. Kalip ytlizeyi sicakliklar1 anlik olarak 350 °C'ye

kadar ulasabilmektedir. Termal soku azaltmak i¢in, kalibin i¢cindeki kanallardan gecen
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yag veya su bazli kimyasallar ile kalip 180 ila 350 °C arasindaki sicakliklara 6nceden
sitilir. Isitma ve sogutma sirasinda kalibin boyutlarindaki degisiklikler minimum
olmalidir. Kalibin yiizeyi, boyutsal dogruluk ve gerekli yiizey piiriizliiliigii elde etmek
icin aginmaya karsi dayanikli olmalidir. Aliiminyum, bakir ve ¢inko alagimlarinin
basinglt dokiim prosesindeki talepler nedeniyle, kalip malzemesi olarak yiiksek
alagimli sicak is takim g¢elikleri (cogunlukla H10, H11 ve H13) kullanilmaktadir. Bu
gibi ¢eliklerin talash imalat1 yiiksek sertlik degerleri nedeniyle pahali bir prosestir.
Yaklasik 30 HRC sertlige sahip dnceden sertlestirilmis ¢elik bloklarda dncelikle kaba
isleme yapilir. Daha sonra kaba isleme prosesi kaynakli ortaya ¢ikabilecek gerilimlerin
almmasi icin kaliplar gerilim giderme 1s1l islemine almir. Gerilim giderme
tavlamasindan sonra son isleme gerceklestirilir ve uzun servis 6mrii elde edebilmek
amaciyla kaliplar 50-55 HRC sertlik elde edilebilecek 1s1l islemlere tabi tutulur. Kalip
celiklerindeki giincel gelismelerden sonra yiiksek basingli dokiim prosesinin dogasi
geregi her cevrimde kaginilmaz olan 1sinma ve soguma kaynakli termal soklardan
dolay1 ortaya ¢ikan 1s1l ¢atlaklarm bir sonucu olarak kalibin yenilenmesinden 6nce, 1
kg agirliginda bir aliiminyum dokiim par¢adan kabul edilebilir kalitede 100000 adedin
Uzerinde iiretim yapilabilmektedir [15,16,23].

Yiiksek basinghi dokiim kaliplari, her biri dokiilecek parcanin geometrisine gore
islenmis iki kalip yarimindan meydana gelir. Bunlardan biri sivi metalin enjekte
edildigi tarafa baglanir ve sabittir. Buna “sabit kalipp” denir. Digeri hareketli ve
tizerinde itici pargalar1 tasir. Bu kaliba da “hareketli ya da alt kalip” denir. Hareketli
kalipta yolluk ve dagitici sistemler bulunur ve her ¢evrim sonrasi dokiim parcasini
kaliptan ayran itici pimleri bu plaka {izerinde bulunmaktadir. Ergitilmis sivi metal,
kalip boslugunu, sabit plakaya bagli kalipta bulunan yolluk girisinden doldurmaktadir.
Sabit kalipta ayrica sogutma kanallari, maga kilit ve pimleri ile merkezleme milleri
bulunmaktadir. Yiiksek basingli dokiim kalip bilesenlerini igeren komple bir kalip seti
Sekil 2.6'da verilmistir. Kaliplarin birlesme yiizeyleri de mala ylizeyi (birlesme
yiizeyi) olarak adlandirilir. Bu iki yarim kalibin birlestirilmesi tam olmali, birlesme
yiizeylerinde hi¢ bosluk olmamalidir. Az bir bosluk sivi metalin figkirarak disar

¢ikmasi sonucu dokiim parganin sakat olmasina ve is kazalarina neden olur [15,16,23].
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Sekil 2.6: Yiiksek basing¢li dokiim kalip bilesenlerinin sematik gdésterimi [14].

Yiiksek basingli dokiim yonteminde kullanilacak kaliplar, dokiilecek parcanin
geometrik sekil ve boyutlara gore talas kaldirma ya da dalma erozyon ile iiretilirler.
Basigli dokiimiin diger yontemlere karsi olan {istiinliiklerinden biri olan yiizey
kalitesinin saglanmasi i¢in sabit ve hareketli kaliplarin islenmis yiizeylerinin miimkiin

olabildigince piirlizsiiz olmas1 gerekmektedir [16,20,24].
2.5.1 Kahp Elemanlan

2.5.1.1 Yolluk

Yolluk sistemi, yolluk burcundan giren sivi alasimi, kalibin igine tasiyarak kalip
boslugunun dolmasini saglayan 6zel kanallardir (Sekil 2.7). Derinlikleri 4,5-8 mm
arasinda degigmektedir. Genislikleri ise i§ par¢asinin agirligia ve geometrisine gore
belirlenmektedir. Yolluk kanallarmin derinligi, dokiim parcasinin et kalinhigr x1,5
olarak hesaplanabilir. Sivi metal hizi ¢inko alasimlarinda 15 m/sn. aliminyum
alagimlarinda 10 m/sn. magnezyum alasimlarinda ise 20 m/sn. degerleri altina
diismemelidir [25,26].

Genel kural olarak, yolluk kanallar1 olabildigince kisa olmalidir; ancak soguk birlesme
hatalarinin 6nlenmesi i¢in kalip boslugunun belirli boliimlerinin 1sitilmas1 gerekiyorsa

kor bir yolluk kanali kullanilabilir. ince girislerle iyi yiizey kalitesi elde edilmekle
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birlikte artik kisimlarin ve yiizeyin diizeltilmesi kolay olmaktadir, fakat yogun bir
dokiim yapilamamaktadir. Biiyiik girislerle daha yogun ve kusursuz bir dokim
yapilmaktadir. Fakat artik kisimlarin kirilmasi ve yiizeyin diizeltilmesi daha gii¢
olmaktadir. Giriglerin biylikliigli ve bigimi sivi alasimin hareketinin buhar gibi

pliskiirmeden bir akim saglayacak sekilde olmasini saglamalidir [25,26].

Ana dadihic kanal

Malzeme girisl

————— Tasma kanali

.

Sekil 2.7: Yiiksek basingli dokiim kaliplarinda yolluk ve dagitici sistemleri [25].
2.5.1.2 Cekirdek

Parganin geometrisinin negatif sekline sahip olan ve kalip ayirma ylizeyi veya
cizgisinden boliinen kisimlar1 igceren kalip elemamidir. Cekirdekler, kaliplarda
hareketli ve sabit hamillere baghdir. Cekirdekler tek goz ve birden fazla gz iceren
cekirdekler ya da farkli parcalarin formlarini iceren ¢ekirdekler olabilir. Sekil 2.8'de

hareketli tarafa baglanmis bir ¢ekirdegin 6rnek goriintiisii verilmistir [24].

Sekil 2.8: Hareketli tarafa baglanmis bir ¢ekirdek goriintiisii [24].
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2.5.1.3 Kahp Hamilleri

Kalip hamilleri kalibin diger tiim elemanlarini bir arada tutmak i¢in tasarlanan kisimdir
(Sekil 2.9). Hareketli ve sabit taraf olmak iizere ikiye ayrilir. Bu boliim, kalip ayirma
yiizeyi olarak da bilinmektedir. Sabit olan kalip hamili, dokiim makinesinin sabit
tarafina yani kamara sisteminden kaliba olan baglant1 yerine baglanir. Hareketli hamil
ise itici plakasiyla beraber makinenin hareketli tarafina baglanir. Sabit olan kalip
hamiline agilan kilitleme elemanlarinin amaglar1 dokiim sirasinda kalibin kapanmasini

ve kilitlenmesini saglamaktir [24].

Sekil 2.9: Kalip hamillerinin kalip seti igerisinde goriiniimii [24].
2.5.1.4 Macalar

Basingli dokiim kaliplarinda, iiretilen parga iizerindeki delik, kanal, bosluk, oluk gibi
i¢ formlar1 olusturmak i¢in macalar kullanilmaktadir. Hareketli (hidrolik) ve sabit
olmak tiizere iki gesittir. Sekil 2.10'da gosterildigi gibi sabit maca seklindedir. Bazi
magalar, parcanin cidar kalinliklarmi esitlemek ve metal tasarrufu saglamak igin

kullanilabilir.

Ust Hareketli Maga

Kalip Gekirdegi

Biiyiik Caph Yan
Hareketli Maga

Kiguk Gaph
Yan Hareketli
Maca

Sekil 2.10: Kalip sisteminde hareketli magalarin goriiniisii [25].
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Kaliplarda sabit ve/veya hareketli magalar siklikla kullanilmaktadir. Sabit maca
kullanilacaksa, maganin ekseni kalibin agilma eksenine paralel olmalidir. Hareketli
macalar ise, aywrma ylizeyine paralel olmakla birlikte bazi durumlarda ayirma

yiizeyine agil1 olarak da yerlestirilebilmektedirler [24,25].

2.5.1.5 itici Plakasi, Paraleller ve Iticiler

Itici plakas1 kalibin itici sistemindeki ejektdr kalibin baglandig1 kisimdir. Tasarimi
parcanin tasarimina bagimlidir. Baglandig1 hareketli tarafi kalip kapama kuvvetine ve
itici kuvvetlerine kars1 korumaya yarar. Paraleller baglant1 yiizeyleri paralel olan ve
hareketli hamilden makinenin hareketli kismina kilitlenme veya kilitleme plakasina
ulagmak i¢in genellikle AISI 1020 gibi ¢eliklerden iiretilen elemanlardir. Kalibin tiim
kilitleme kuvvetleri paraleller elemanlar tarafindan karsilanir ve iizerine etki eden
baskilara karsi yeterli sertlikte olmahdir. Sekil 2.11°de itici plakanin kalip

sistemindeki yeri ve paraleller sematik olarak verilmistir.

S Paralcller

Ttici Plalast

4

k_:
g

y——
b —— —]

Sekil 2.11: Kalip sisteminde itici plakasi ve paraleller [24].

Basingli dokiim kalip konstriiksiyonun da en onemli 6gelerden biri parcayr kalip
icindeki sekillendikten sonra c¢ikarilabilecek sistemin ortaya konmasidir. Dékiim
malzemesinde meydana gelen katilasma kiiglilmesi neticesinde, parca kendi ic
boslugunu elde etmeden kullanilan kalip elemanini sikar ve pargay kaliptan ayirmak
zorlasabilir. Pargalarin basingl dokiim kaliplarindan ¢ikarilmasi icin iticiler kullanilir

(Sekil 2.12.).
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Kalip itici sistemi karmasiklig1 ve tasarimina gore cesitlilik gdsterir. Itici sisteminin
ana fonksiyonu, kalip agilmasi esnasinda parganin disari atilmasidir. Bu itilme
esnasinda diisen parca yer¢ekimi ile makineden uzaklasir veya bask1 bir manuel olarak
operatdr tarafindan ya da robot ile makineden almur. Itici pimlerinin, parga iizerinde
olusturacaklar izlerin en az goriiniir veya hi¢ goriinmez olmasini saglamasi yaninda
parcada deformasyon olusturmamak i¢in kuvvet dagilimini da en dengeli sekilde
saglamalar1 gerekir. Bunun i¢cin bazen koseler ve kirisler gibi parcanin kritik
bolgelerine etki edecek pimlere ihtiya¢ duyulabilir. itici tasarimi yapilirken kalip igine
yerlestirilecek sogutma kanallar1 gibi diger fonksiyonel elemanlarinda dikkate
alimmas1 Onemlidir. Itici pimlerin caplari, uygulamaya goére 3-25 mm arasinda
olabilmektedir. En ¢ok kullanilan pim ¢aplar1 6-8 ve 10 mm'dir. Itici pimlerin

ylizeylerine asinmaya karsi direng gosterebilmeleri i¢in nitriir kaplama yapilmaktadir
[20,24,26].

NACA MACH

PIMI 1
1S PARCASI FIM

A.C,

4 %% %
2>’/

Sekil 2.12: Itici pimlerin sematik gdsterimi [24].
2.5.1.6 Dagiticilar, Hava Tahliye Tanallar1 ve Tasma Cepleri

Dagiticilar yolluk burcundan giren sivi metal alasiminin, kaliba ayirma yilizeyinden
disi kalibin girmesini saglayan kanallardir. Dagiticilar genellikle kalip iticisi bulunan
kisma acilir. Ince yolluk girisleri ile iyi yiizey kalitesi elde edilir ve yollugun pargadan
ayrilmasi kolay olur, fakat sikistirma fazinin etkisi kisa siireceginden yogun bir dokiim
yapilamaz. Biiyiik yolluk girigleri ile daha yogun ve kusursuz bir dokiim yapilabilir
ancak artik kisimlarin kirilmasi ve yiizeyin diizeltilmesi zor olur. Yolluk girislerin
biiyiikliigli (kesit alani) ve bi¢cimi sivi metal alasiminin buhar gibi piiskiirmeden bir
akim saglayacak sekilde ve kalip erozyonuna karsi hizinin belirli limitler dahilinde
olmalidir. Hava tahliye kanallar1 basingli dokiim kaliplarda kalibin ayirma ¢izgisi
lizerine islenen elemanlardir. Tahliye kanali genellikle s1vi metal alagiminin havay1

sikistiracag1 yerde veya yolluk girisin karsit tarafina agilir. Baz1 durumlarda tahliye
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kanallar1 kizaklarin ¢evresine, hareketli magalarin ve iticilerin tlizerine agilir. Tagma
cepleri, basingli dokiimde onemli rol oynayan tahliye sisteminin bir pargasidir.
Doldurulmast zor olan disi kaliplarin c¢ukurlarina sivi metal alagimin akmasini
kolaylastirir. Yiiksek basingli dokiim kaliplarinda dagiticilar, hava tahliye kanallar1 ve
tagma cepleri Sekil 2.13'te verilmistir [24].

o e
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Sekil 2.13: Bir kalipta dagiticilar, yolluk girisleri ve tagma cepleri [24].

2.5.1.7 Sogutma Sistemleri

Basmgli dokiim makineleri, iiretimden 6nce belli bir {iretim hizina gore ve kalip
1sinmalar1 g6z Oniine alinarak programlanmis da olsa kaliplarin bazi kisimlar1 diger
taraflarma nazaran daha fazla 1smir. Bu pargalarin 1smmmasi, Oncelikle kalip
malzemesinin ilgili bélgesinde mekanik 6zellikte azalmaya ve 6ngorilmeyen boyutsal
degisime neden olmaktadir. Bu kisimlar sogutma kanallar1 yardimiyla istenilen
sicaklik araliginda tutulabilir. Sekil 2.14'teki gibi sogutmay1 gerektiren bolgelere su,
kalip bloguna delinen delikler (sogutma kanallar1) ile iletilir. Bu kanallarin kalip
ylzeyine 2 cm'den daha yakin olmamasi tavsiye edilir. Bununla birlikte sakincasi
olmayan durumlarda kanallar, maca yahut bosluk yiizeylerine 0,6 cm kalincaya kadar
yaklagabilir. Sogutma sadece imalat kolaylig1 i¢in degil ayn1 zamanda ¢ekirdegin

ylzey kalitesinin ve kalip dmriiniin artmasina yardimci1 olur [24].
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Sogutma
Kanallan

Sekil 2.14: Sogutma kanallarinin sematik gosterimi [24].

2.6 Yiiksek Basin¢h Dokiim Kalip Tasarimlari

Yiiksek basingli dokiim kaliplarinin tasarimi iiriin kalitesi acgisindan hayati dneme
sahiptir. Kalip tasarimi, kalip 6mriinii de etkilediginden ve yiiksek basingli dokiim
kaliplar1; malzeme, isleme ve 1s1l islem gibi maliyetli siireclerden gectigi igin tliretimin
birim maliyeti iizerinde etkilidir. Dikkatle yapilmis bir kalip tasarimi sayesinde,
yiiksek yogunlukta ve daha fazla {iriin elde edilerek iiretimin verimi arttirilmis olur.
Bir kalip setinin tasarimi, goz sayisi, liretim miktari, par¢a geometrisi, yliksek basingh
dokiim makinesinin kapasitesi, maga ihtiyaci, kalip ayirma ¢izgisi ve itici pimlerinin
konumu gibi gesitli parametrelere baghdir. Kalip tasariminda 6nem arz eden cekirdek
bloklari, tutucu bloklari, itici pimleri, kovan ve diger baz1 bilesenler i¢in malzemeler

Tablo 2.3'te verilmistir [16,24].

Tablo 2.3: Yiiksek basmgli dokiim kalip bilesenlerinde malzemeler [16].

Kalip Bilegeni Malzeme Sertlik
Cekirdek SAE 2344 45 HRC
Magca SAE 2344 45 HRC
Tutucu Blok SAE 4140 30 HRC
Itici Pimleri SAE 1020 Yiizey Sertlestirilmig
Klavuz Pimleri SAE 1020 Yiizey Sertlestirilmig
Kovan SAE 2344 45 HRC

Bir kalip tasariminda i¢in bircok parametre goz Oniinde bulundurulmalidir. Kalip
tasarimlarinda ilk olarak odaklanilacak noktalardan biri keskin kenar ve sivri uglardan

kacinmaktir. Parcalardaki koniklik miktar1 1°'den diisiik olmamalidir [16,24].

29



Yiiksek basingli dokiim kaliplari iki kalip yarisindan olustugu i¢in, tasarim asamasinda
ilk 6nce kalip ayirma hatt1 dikkate alinmalidir. Genel olarak yassi diizlemler kalip
ayirma ¢izgileri olarak secilir, bu sayede talash imalat prosesi kolaylasir ve maliyet
diistiriiliir. Ancak giiniimiiz endiistrisinin karmagik parcalar1 boylesine basit bir kalip
ayirma ¢izgisinin belirlenmesine miisaade etmez. Kalip ayirma ¢izgisinin belirlenmesi
tasarim agamasinda bir diger dnemli unsur olan yolluk yerinin belirlenmesi iginde
onemlidir. Yolluk kanallar1 kaliplarin hareketli yarmmlarinda bulunur ve yolluk
girigleri kalip ayirma (agma) ¢izgisi (diizlemi) ile sinirlanir. Yolluklar, sivi metalin
kalip bosluguna girig hizin1 ve yoniinii belirlediklerinden tasarimu, liretilecek parcanin
dokiim modeli tasarimi kadar 6nemlidir. Yolluk sisteminden beklenen 6zellikler sivi
metalin tamamini; katilagmadan, olabildigince yon degistirmeden, s1vi metalin diizenli
bir dagilimla, kalibin 1s1l dengesini bozmadan kalip bosluguna tasimak, dokiimden
sonra pargadan iz birakmadan kolaylikla ayrilabilir olmak seklinde siralanabilir. ince
cidarli pargalarda yolluk kanalinin kalinligi, dokiim kalib1 duvar kalinligindan %50
oraninda daha biiyiik tutulmali ayrica yolluk genisligi de yolluk derinliginin 3-5 kati
kadar olmali ayrica yolluk giriginin kalinlig1 ise dokiim pargasinin 6lciilerine gore 0,5-
1,5 mm arasinda olmali ve yalnmizca ¢ok 6zel ya da agirligr yiiksek parcalarda
artirtlmalidir [16,20,24,7].

Bir dokiim pargasinin tasarlanmasinda basit bir sinir vardir. Kalip ayirma hattina dik
olan detaylar macalar olmadan dékilemez. Bu macalar mekanik veya hidrolik olarak
hareketli olabilmektedir ve ayrica gesitli bosluk, delik ve cep gibi yerlere konulacak
magalardaki koniklik 1,5°'nin altinda olmamalidir [16,20].

Yiiksek basingli dokiim kaliplarinin tasarim asamasinda 6nem arz eden bir diger unsur,
prosesin en biiyiik avantaji olan liretim hizindan faydalanmak noktasinda gz sayisinin
belirlenmesidir. Zira her baskida tek bir adet parca fliretilmesi yiliksek basingh
dokiimiin getirdigi en 6nemli avantajlardan biri olan tiretim hizindan faydalanamamak
demektir. Basingli dokiim kaliplarinda géz sayisinin belirlenmesi; basingli dokiim
makinesinin s1vi metal kapasitesi ve teknik 6zellikleri, kalip boslugunun doldurulmasi
esnasinda Ongoriilen debiyi saglayip saglayamayacagi, kalibin baglanacagi kolonlar
aras1 mesafe, iiretim planlamasi, parcanin geometrisi, par¢adan beklenen 6zellikler ve
bu Ozelliklerin homojenitesi gibi parametrelere baghdir. GOz sayisinin

belirlenmesinde kalibin biiyiikliigii, makine iizerinde baglanabildigi kolonlar arasi
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mesafe gibi boyutsal smirlamalar mevcuttur. Kolonlar arasi mesafe kalip boyutunu,

kalip boyutu da i¢inde olusturulabilecek goz sayisini belirlemektedir [16,20].

Cok gozlii kaliplar ile tiretilen her bir parca kullanildig1 yerde de ayni gorevi yerine
getireceginden yapisal Ozelliklerinin de ayni olmasi beklenmektedir. Cok gozlii
kaliplarda goézlerin topuk kismina olan uzakliklar1 farklilik gosterebilir. Bu uzaklik
farki; dolum esnasinda basing farkina, dolum siiresinin gozler arasinda farkli olmasina
ve katillagma esnasinda sikistirma fazinin etkisinin her bir parca iizerinde farklilik
gostermesine neden olacaktir. Sikistirma fazi etkisi, topuk bolgesine daha yakin olan
parcalar iizerine etki eden sikistirma siiresi uzak olanlara gore daha uzun olacagindan,
parcalar icindeki porozite oranlar1 da buna bagli olarak farklilik gdsterecektir. Bu da
ayni kalip ile iiretilen pargalarin farkli kalitelerde olmasi anlamma gelmektedir. Bu
konu yolluk tasarimin1 da kapsadi@indan yolluk tasarimi sirasinda da
degerlendirilmelidir. Ayni veya farkli dokiim parcalar ¢ok gozIi kaliplar ile
iiretilebilmektedir. Tki gdzlii bir kalip, Sekil 2.15'te gosterilmistir [16,20,24].

Sekil 2.15: Iki gozlii kalipta; (A) kilavuz pimi, (B) hidrolik pompasi ve (C) maga
[16].
Kalip boslugunda ve kamara sisteminde bulunan hava ile s1vi metalden agia ¢ikan
gazlarin dokiim pargas: igerisinde kalmasini Onlemek icin kalip boslugundan
uzaklagtirilmasi gerekir. Bu gazlar dokiim parcasinin i¢ kisimlarinda veya yiizey alt

bolgelerinde konumlanabilir. Her iki durumda da parcanin mekanik 6zelliklerini
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diistirticii yonde etki etmektedir. Birden fazla yolluk girisiyle doldurulan kalip
bosluklarinda farkli agilardan gelen sivi metal birbirleriyle ve kalip cidarlarina
carparak tiirbililanslar olusturur. Bu tiirbiilanslar olusumu esnasinda sivi metal kalip
icerisindeki havayi1 gevreleyerek hapseder ve dokiim sonrasi gaz bosluklarina neden
olur. Bu ylizden kalip boslugundaki havanin kanallar yardimiyla tahliyesi ¢ok
onemlidir. Sekil 2.16'da havalandirma kanallar1 ve tagma ceplerinin sematik goriniimi
verilmistir. Havalandirma kanallarinin yerinin ve kesitinin belirlenmesi kalip

tasariminin en 6nemli adimlarindan birini teskil etmektedir [16,20,24].

Sekil 2.16: Havalandirma kanallar1 ve tasma cepleri [24].

Havalandirma kanallar1 ve tasma cepleri bir biitiin gaz uzaklastirma sistemidir. Tagma
cepleri, havalandirma kanallarinin devamina ve kalip agma yiizeyi lizerine agilir. Kalip
boslugunun dolusu esnasinda sivi metalin ilk olarak bu kanallar doldurmasi
engellenmelidir. Tasma cepleri ise kalip boslugunun dokiim parcasmnin temsil eden
hacmi dolana kadar dolmamasina dikkat edilmelidir. Bu cepler, dolumun son anlarinda
stvi metal iizerine nihai basincin uygulandigi ana denk diismelidir. Havalandirma
kanallarinin yerinin tespiti, sivi metalin dolus rejimine gore yapilir. Kalip boslugunu
doldurmak i¢in tasarlanan uygun yolluk ve yolluk girisinden ger¢eklesen kalip dolusu
esnasinda, sivi metalin kalip boslugu icerisindeki havayi nasil ve hangi yOnlere
stiriikledigi incelenmelidir. Bu asamada dokiim simiilasyon yazilimlari, tasarimcilara

biiyiik katki saglamaktadir [24].

Dokiim sonrast salkimin kaliptan kolay bir sekilde ayrilabilmesi i¢in tasarimda goz
oniinde bulundurulmas: gereken bir baska faktor c¢ikis agist ve itici pimlerin
konumlaridir. Dokiim sonrasi parcanimn kaliptan ¢ikarilmasi i¢in ilgili yiizeylere ¢ikis
(draft) agilar1 verilmelidir. Genellikle bu agilar dokiim parcasindaki tiim ilgili

yiizeylerde, geometriye bagl olarak ayrilma yoniine paralel 1-5° arasinda olmaktadir.
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Katilagsma sirasinda dokiim alasimlarmin hacimleri azalacagindan i¢ ylizeylerin agist,
duvarlarin dig yiizeylerinin iki kati olmalidir. Yiksek basin¢li dokiim kalip
tasariminda bir diger sinirlayici unsur, itici pimlerinin konumlandirilmasidir. Ciinkii
itici pimleri dokiim parcasinda iz birakirlar. Uretilecek parga gorsel bir bilesen ise, itici

pimlerinin konumuna dikkat edilmelidir [16].

2.7 Yiiksek Basin¢ch Dokiim Hatalan

Genel olarak literatiirde, aliminyum alagimi dokiim bilesenlerinde hata siniflamasina
iligkin {i¢ ana yaklasim Onerilmis ve dokiimhaneler tarafindan benimsenmistir. Bu
smiflandirmalara gére D.L. Cocks'un yaklasimi, hata geometrisi veya konumunu,
Campbell'in yaklasimi metalurjik kaynakli nedenleri ve Kuzey Amerika Dokiim

Dernegi (NADCA) ise hata morfolojisini baz almaktadir.

D.L. Cocks tarafindan 6nerilen ilk yaklagim, ylizey ve i¢ hatalarina vurgu yapmaktadir
(Tablo 2.4). Yiizey kusurlar1 gorsel olarak tespit edilebilir ve hem {irliniin estetigini
hem de islevselligini etkilemektedir. Ote yandan i¢ hatalar, bilesenin yalnizca kullanim

durumunda etkili olmaktadir.

Tablo 2.4: D.L. Cocks'a gére dokiim hatalarinmn siniflandirilmasi [13].

Kategori Sinif Tar

1-Genel
2-Sigrama ve ¢ekme
3-Vorteks (girdap)
4-Laminasyon (Katman ayrilimi)
1-Yiizey hatlar1 1-Kabarcik(baloncuk)
2-Hafif dlzensizlikler 2-Sink(Cukur)
3-Golcikler (Lakes)

1-Cekme izleri

1-Soguk birlesme

3-prizlti ytizey 2-Lehimleme

o 1-Hidrojen
1-Gaz porozitesi o
2-Oksitleyici gazlar

2-i¢ hatalar 1-Kiimelenme
2-Cekinti porozitesi 2-Tanelerarasi
3-Catlaklar-Sicak yirtilmalar
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Campbell tarafindan 6nerilen ikinci yaklagim, metalurjik kdkenler / nedenler (dokiim
geometrisi, alasim, kalip o6zellikleri, yaglama, proses parametreleri vb.) temelinde
hatalar1 smiflandirmaktadir (Tablo 2.5). Bu smiflandirmanin temel avantaji, iiriin
kalitesini arttirmak adma stratejiler tasarlama ve kullanma imkani saglamaktir.
Bununla birlikte, hatalarin kokeni / nedenleri, es zamanli olarak hata tanimlamasinda
ortaya ¢ikarilabilir ve ayni hata, birka¢ faktore bagh olabilir. Ayrica bu yaklasimin,
farkli hata gruplarini ortaya ¢ikarmak icin belirli denetimlerin kullanilabildigi 6nceki
geometri / konum temelli tekniklere gore dokiimhanelerde uygulanabilirligi daha

diistiktiir.

Tablo 2.5: Campbell'a gore dokim hatalarmin siniflandirilmasi [13].

Cozlinmiis gaz (hidrojen)
Gaz Porozitesi Doldurma sirasinda gaz sikismasi (hava)
Baglayicilarin par¢alanmasi (maga gazlari)
Makro porozite
Mikro porozite

Cekinti Porozitesi

Sicak yirtilma, ¢atlaklar

Uciincii  yaklasim NADCA tarafindan  Onerilmistir ve hata morfolojisine
dayanmaktadir (Tablo 2.6). Bu yaklasimda NADCA, bir harfle gosterilen yedi hata
kategorisini onermektedir. Her kategori sirayla farkli alt gruplara boliinmiis gruplara

ayrilmstir.

Tablo 2.6: NADCA'ya gore dokiim hatalarmin smiflandirilmasi [13].

Kategori

A-Metalik ¢ikintilar
B-Oyuklar
C-Sireksizlikler

D-Hatal ylizey

E-Eksik dokim

F-Boyut ya da sekil hatasi

G-Inkliizyon ya da yapisal kusurlar

EN 12258-1: 20125 standard:1 “hata” y1 iiriiniin istenen iglevi yerine getirmesine izin
vermeyen bir kalite 6zelligi olarak tanimlamaktadir. Bu Avrupa Standardi (EN 12258-
1: 2012), imalat, 6rnekleme, test ve genel 6zellikler gibi aliiminyum alagimlarindan
Uretilen triinlerle ilgili genel terimleri tanimlar. Aksine, bir hatanin varlhigi, tirliniin

kullanima uygun olmadig1 anlamina gelmez. Bir dokiim hatasi, iirliniin kullanima
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uygun hale getirilmesi i¢in gerekli kalite seviyesine sahip olup olmadigina karar

vermek igin ilgili 6zelliklere gore uygun bir 6lgek araciligiyla degerlendirilmelidir
[13,28].

Yukarida bahsi gecen 3 farkli smiflandirmaya ek olarak AIM (italyan Metalurji
Dernegi), yaklasik 50 aliminyum doékiimhanesinin dahil oldugu 2 yillik bir anketin
ardindan, hatalar1 3 farkli seviye i¢erisinde tanimlayan yeni bir simiflandirma yaklagimi

onermistir (Tablo 2.7, Tablo 2.8 ve Tablo 2.9). Bu seviyeler;

Seviye 1: Kusurlarin morfolojisi / konumu (i¢, dis, geometrik);
Seviye 2: Metalurjik kusurlarin kdkeni (gaz porozitesi, ¢ekinti, vb.)
Seviye 3: Ozel tip kusurlar (ayn1 metalurjik olgular) olarak verilebilir.

Seviye 1, morfolojiyi veya lokasyonu baz almaktadir. Alt yiizey kusurlari, yiizey
hatalar1 olarak kabul edilir. Geometrik hatalar, boyutlar ve toleranslar bakimindan
dokiim par¢anin formunu ifade etmektedir. Seviye 2, temel olarak metalurjik hatalarin
kokenine odaklanmistir. Hatalar genel metalurjik kokenlerine goére birkag sinifa
ayrilir. Seviye 3, belirli hata tiplerini tanimlamak i¢in kullanilir. Genellikle, belirli bir
hatay1 tanimlamak i¢in kabul edilen terim, 6nceki seviyede tespit edilmis olan, hatanin

kendisinin metalurjik kokeninin daha iyi tanimlanmasini saglar [13,29].

Tablo 2.7: I¢ hatalarin siniflandiriimasi [29].

1.Seviye 2.Seviye 3.Seviye

Al.1 Makro-cekinti
Al Cekinti hatalar A1.2 Dendritlerarasi ¢ekinti
Al.3 Katman porozitesi

A2.1 Gaz sikigmasi porozitesi

A2.2 Hidrojen porozitesi

A2.3 Buhar sikismasi porozitesi

A2.4 Yaglayici1 kaynakli gaz porozitesi

A2 Gaz kaynakli hatalar

A I¢ hatalar
A3.1 Soguk birlesme

A3 Doldurma kaynakli hatalar A3.2 Laminasyon (Kabuklanma)
A3.3 Soguk birlesme porozitesi

A4.1 Inkliizyonlar
A4.2 Istenmeyen mikroyap1

A5.1 Soguk catlak
A5.2 Sicak yirtilma, sicak catlak

A4 istenmeyen fazlar

A5 Termal bizilme hatalar1
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Yiiksek basin¢li dokiim prosesinde sivi metal ve kalibin maruz kaldig: asir1 kosullar
(stvi metal hizinin yolluk girisinde yaklasik 60 m/sn. olmasi, yaklagik 100 °C/sn.
soguma hiz1 ve katilagma siiresince basincin yaklasik 120 MPa degerlerine ulasmasi,
kalibin yaklasik 600 °C'lerde sivi metal ile temas edip daha sonra birkag saniye i¢inde
kalip aymrict ile oda sicakligina inilmesi) sabit proses parametrelerinin
stirdiiriilebilirliginin zorlugu ve proses kontrol {initeleri arasindaki etkilesimlerin

olmamasi, bu dokiim yontemini hata iireten bir proses yapmaktadir [3].

Sonug olarak, yliksek basingl dokiim ile ortalama %35-10 hurda iiretilmesinin yani sira,
ayn1 zamanda kusurlarin tiirti, boyutu ve kritikligi de cesitlilik gostermektedir. Yiiksek
basic¢li dokiim bilesenleri i¢in yapilan hata siniflandirmasina gore, tahmini bir ortaya
¢ikma sikliginin da sunuldugu Tablo 2.10°da gosterildigi gibi, farkli tipte hata alt

siniflar1 tanimlanabilir [3].

Tablo 2.8: Yiizey hatalarmnin smiflandirilmasi [29].

1.Seviye 2.Seviye 3.Seviye
Bl Cekinti Hatalar1 Bl.1 Sink (Yiizey alt1 porozitesi)
B2.1 Kabarcik (Bal k
B2 Gaz kaynakl1 hatalar a ar01" (Baloncuk)
B2.2 GoOzenek

B3.1 Soguk birlesme, Vorteks (Girdap)
B3 Doldurma kaynakli hatalar ~ B3.2 Laminasyon (Kabuklanma)
B3.3 Soguk birlesme porozitesi

B B4.1 Ylzey tortusu

B4 Ist fazl . .
Yizey Stemmeyen Jaziat B4.2 Kontaminasyon, inkliizyon
Hatalar1 B5.1 Sosuk catlak
B5 Termal biiziilme hatalar1 ogicsata
B5.2 Sicak yirtilma, sicak ¢atlak
B6.1 Erozyon
. . . Be.z2 Yapigma (Tutma)
Stvi metal-kalip etkilesimi -
K B6.3 Termal yorulma izleri
aynakli hatalar o o
B6.4 Ejeksiyon izleri
B6.5 Kalip korozyonu
Tablo 2.9: Geometrik hatalarin smiflandirilmasi [29].
1.Seviye 2.Seviye 3.Seviye
C C1l Malzeme eksikligi  C1.1 Doldurmama
Geometrik C2 Fazla malzeme C2.1 Capak
Hatalar

C3 Tolerans disiolma  C3.1 Deformasyon
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Geleneksel yiiksek basingli dokiim isleminin her asamasi, yukarida belirtilen
siniflandirmanin birinci seviyesindeki {i¢c kategoride yer alan bu hatalari, yani ylizey
hatalari, i¢ ve yiizey hatalarin1 ve geometrik hatalar1 ortaya c¢ikarabilmektedir (Sekil
2.17) [3].

Tablo 2.10: Yiiksek basingli dokiimde karsilasilan hatalarin olusma sikliklar1 [3].

Olusma  Simiilasyon ile

Hata Sinifi Sikligt Tespit (I)Dr?:elfrﬁg Izleme Parametreleri
% Edilebilirlik y
Cekinti hatalar 20 Kismi olarak .X-Ray’ . Sicaklik, ba§ ng, metal &n
Mikroskobi sensorleri
X-Ray,
Gaz kaynakh 15 Hayir Mikroskobi, Hava basinci, nem
hatalar .
kabarcik testi
Doldurma kaynakli Gorsel muayene, Havabasinci, metal 6n
35 Evet : .
hatalar kacak testi sensdrleri, sicaklik
Istenmeyen fazlarin 5 Hayir Mikroskobi Atis kovani izleme
olusumu
Termal blzilme Gorsel muayene,
(¢cekme) hatalari 5 Evet Mikroskobi Sicaklik
Metal-Kalip
etkilesimi kaynakl 5 Kismi olarak Mikroskobi Sicaklik, atis kuvveti
hatalar
Tolerans dis1 _ Gelismis. Gorsel muayene, Geometrik 6lctimler
olcller simulasyon ile Boyutsal 6l¢lim
Malzeme cksikligi g Evet Gorsel muayene, Geometrik olctimler
(lack of material) Boyutsal 6l¢tim
Malzeme fazlasi - 5 . (iehsrms_ Gorsel muayene, Geometrik slcimler
Capak simulasyon ile Boyutsal 6l¢tim
URUN VE PROSES DIZAYNI » Shrinkage Hatalari
\' -+ Doldurma Kaynakl Hatalar
; ———— Termal Biiziilme Hatalari
‘= Gaz Kaynakl Hatalar
_— . ——————— Gaz Kaynakli Hatalar
GENEL DOKUM PROSESI .
Hareketli — = Istenmeyen Fazlarin Olusumu

Kahp ~
= Doldurma Kaynakli Hatalar

Itici

Malzeme Fazlasi-Capak

Malzeme Eksikligi

“—————»Tolerans Disi Olgiiler

KALIP YONETIMIi & DOKUM SONRASI
OPERASYONLAR

+ Termal Biiziilme Hatalan

———= Metal-Kalip Etkilesimi Hatalan

= Shrinkage Hatalan

= Tolerans Digi Olgiiler

i¢ Hatalar & Yiizey Hatalar Yiizey Hatalari Olgiisel Hatalar

Sekil 2.17: Hatalarin siniflandirilmasi ve kaynaklar1 [3].
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Yiiksek basingli dokiim uygulamalarinda kalip boslugunda sikisan hava, ¢ekme
bosluklari, dokiim alagimmdan kaynaklanan gaz ve curuflar dokim kalitesini olumsuz
yonde etkilemektedir. Stvi metalin kalib1 doldurma siiresinin ortalama 0,1 sn. oldugu
ve karmasik sekilli parc¢alarda sivi metalin keskin koseleri donerken olusan tiirbiilans
diistiniildiigiinde alinacak dnlemlere ragmen hava veya gazin metal i¢cinde hapsolmasi

tamamen onlenememektedir [27].

2.7.1 Gaz Porozitesi

Yiiksek basingli dokiimde en ¢ok ortaya ¢ikan dokiim hatasi1 gaz porozitesidir. Prosesin
dogasi geregi porozitesiz dokiim parca imalati neredeyse miimkiin olmamakla birlikte
uluslararasi standartlar (ASTM ES505) ve miisteri sartnameleri kapsaminda belirli
boyut ve miktarlardaki porozitelere miisaade edilebilmektedir. Gaz porozitesi,
pistonun 1.faz hareket hizinin iyi ayarlanamamasi, kovandaki ya da itici pistondaki
yapisal bozukluk veya olusan hasarlar, s1vi metale gaz giderme islemi uygulanmamasi
ya da gaz gidericilerin etkisini kaybetmesi sonucu metal igerisinde ¢oziinmiis halde
bulunan gazlar (aliiminyum alagimlar1 i¢in H2) ve kalip boslugunda bulunan havanin
kalib1 terk edememesi sonucu parga yiizeyinde veya icerisinde kalan havanin neden
oldugu dokiim hatasidir (Sekil 2.18, a — mikroskobik ve b — makroskobik). Gaz
bosluklar1 ve porozite hatalarnin ana nedeni, dokiim sirasinda sivi metalde sikigsmis
hidrojen gazidir. Sivi metaldeki hidrojen miktarindaki artis, dokiimdeki porozite
biiytikliiglinii ve miktarini artiracaktir. Katilagma sirasindaki gaz porozitesinin temel
faktorii sivi metal igerisindeki ¢oziinmiis hidrojen seviyesidir ve bundan kaginilmasi
gerekir, aksi takdirde nihai dokim driininiin mekanik 6zelliklerini ve yizey kalitesini
onemli Olgiide azaltir. Sivi aliiminyum atmosferdeki su buhariyla reaksiyona
girdiginde hidrojen rediiklenip sivi aliiminyum igerisinde atomik hidrojen [H']
seklinde ¢Oziiniir. Katilasma esnasinda aliiminyumun diisen sicakligi ile ¢Ozunen
hidrojen miktar1 da diiser ve aliminyumu terk etmeye calisirken kilitli kalan olusmus
H2 baloncuklar1 gaz porozitelerine neden olur. Porozite kalin kesitli dokiim parcasinda
az sayida biiyiik bosluklar veya parcanin i¢inde kiigiik gbzenekler seklinde 6zellikle
ylizeye yakin yerlerde goriiliir [24,30].
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Sekil 2.18: Bir aliiminyum alasimi dokiim parcasinda gaz kaynakli porozite [24].

2.7.2 Soguk Birlesme

Kalip i¢ginde 1s1s1m1 6nceden kaybederek katilagsmig bolgelerde, sonradan gelen daha
sicak s1vi metal yiizeyi ile karsilastig1 ve aradaki oksit tabakasi nedeniyle kaynamanin
tam olarak gergeklesemedigi bolgelerde goriiliir (Sekil 2.19). Sivi metalin farkh
yonlerden gelerek karsilastiklart noktada, birbirleri iginde ergimeyecek kadar

sogumuslarsa bu olay meydana gelir [24].

Soguk Birlesme

Sekil 2.19: Yiksek basingli dokiimde soguk birlesme hatasi olusumu [28].

Dokiim pargalarda soguk birlesme hatasi genellikle, gorece diigiik gerilimler altinda
kirilmaya neden olur. Sekil 2.20'de diisik mekanik yiikleme sonrasinda soguk

birlesme olan bdlgeden kirilmis bir aliiminyum parca verilmistir [28].
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Sekil 2.20: Diisiik mekanik yiik ile kirilmaya sebep olan soguk birlesme hatasi [28].

Soguk birlesme, sivi metalin bir kism1 kaliba temas ettiginde ve hizla sogudugunda
olusur. Hizli katilasma, c¢evresindeki bolgenin ince bir oksit tabakasiyla da
ayrilabilecegi bolgeye gore daha ince bir mikro yapiya yol agar. Bazi durumlarda
kaliba giren sivi metal, bu hizli katilasan bdlgelerden bazilarinin ayrilmasina neden
olabilir ve erimelerini tamamlamadan onlar1 boslugun ig¢ine siiriikleyebilir. Bu
nedenle, soguk birlesme genellikle par¢anin yiizeyinde ortaya ¢iksa bile, sivi metal
akis1 tarafindan takip edildiginde i¢ kusur olarak da bulunabilmektedir. Bu hatanin
temel nedenleri; kalip dolusu anindaki siireksizlikler, akiskanlig1 diisiikk sivi metal,
yanlig yolluk tasarimina baglh beslenememe, diisiik dokiim sicaklig1 ve diisiik kalip

sicaklig1 sayilabilir [13,24,31].

2.7.3 CekKinti

Yiiksek basin¢li dokiim pargalarda en sik karsilasilabilen dokiim hatalarindan biri olan
cekinti metalurjik kdkenli bir hatadr. Dokiim sonrasi katilagma sirasinda sivi ve kati
faz arasindaki hacimsel farklarin bir sonucu olarak ¢ekinti (biiziilme) meydana gelir.
Cogu aliiminyum alasimlar1 i¢in katilasma swrasmndaki biiziilme hacimce yaklasik
%6'dir. Dokiilen metal kat1 haldeyken, sivi hale oranla daha az yer kaplar, diger bir
deyisle metaller (genellikle) sivi halden kat1 hale gegerken hacimsel bir kiigllmeye
maruz kalirlar. Bu kiiciilme, parca icerisinde kalin kesitli ve ge¢ katilagan bdlgelerin,
ince kesitli ve erken katilasan bolgeleri beslemesiyle ince kesitler i¢in asilmis olur.
Kalin kesitler ise basingli dokiim ydnteminde besleyici uygulamasi olmadigidan

yolluk girigsinden beslenmek zorundadir. Katilagma sonunda izole olmus ince kesitler
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ve yeterli besleme olmadan besleme yolu katillasmis olan kalin kesitlerde metalde
meydana gelen hacimsel kii¢lilmenin sonucu olarak ¢ekme bosluklar1 olugsmaktadir.
Bu bosluklar uruniin mekanik 6zelikleri Gzerindeki olumsuz etkileri yiiziinden
miimkiin oldugunca azaltilmas1 gerekir. Cekme bosluklar1 diizensiz ve piiriizli
olduklar1 halde gaz bosluklar1 yuvarlak ve diizglindiir. Ancak bu hatalar tamamen
birbirinden ayr1 degillerdir. I¢erisinde gaz boslugu da igeren ¢ekinti bosluklar1 dokiim
yapist i¢inde bulunabilir. Sekil 2.21°de gaz boslugu (porozite) ile icice gecmis ¢ekinti
boslugunun mikroyap1 ve 3 boyutlu goriintiisii verilmistir. Cekinti hatasi, radyografik

muayenede koyu lekeler gibi goriinen bir siireksizlik seklidir [24,30].

Sekil 2.21: Porozite ile ¢ekinti boslugunun mikroyapi ve 3D goriiniimii [24].

2.7.4 Baloncuk (Blister)

Baloncuk hatalar1 genellikle gaz kaynakli yiizey hatalar1 olarak bilinmektedir. Bunlar,
yiizey altindaki gaz porozitesinin i¢ basinci, onu kaplayan ince metalik ylizey
tabakasini plastik olarak deforme ettiginde patlayan ya da patlamayan kiiciik ylizey
alanlarindan olusur. Dolayisiyla bu hatanin temel kaynagi sivi metal icerisindeki
¢cOziinmiis gazlardir. Sekil 2.22'de bu hatanin olusum mekanizmasi ve bir aliminyum
parcada meydana gelmis baloncuk hatasiin makro goriintiisii verilmistir. Baloncuk

hatasi birka¢ mm arasinda biiyiikliiklerde olabilmektedir [13,31].

Baloncuk hatas1 hem dokiim kaliptan ¢ikarildigi sirada hem de 1s1l iglemlerin ardindan
ortaya cikabilir. Benzer sekilde, kaplanmis dokiim parcalarin 1s1l islemlerinde, metal
icinde sikigmis olan gazlar sizabilir ve kaplama patlayabilir. Bazen gaz atma olarak da
adlandirilan bu olgu, baloncuk (blister) olarak kabul edilir. Bu tiir bir hata, tiirbiilansl
kalip doldurma ve buna bagli olarak havanin sikismasi nedeniyle yiiksek basingli

dokiim igleminde daha sik bulunabilir [13,31].
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Baloncuk

Sekil 2.22: Baloncuk hatasmin olusumu (iistte) ve makro goriintiisii (altta) [13,31]

2.8 Yiiksek Basin¢h Dokiimiin Kalite Kontrolii

Yiksek basingli dokiimde kalite kontrol, kapsamli bir siirectir. Dokiim isleminin
dogasindan gelen ¢esitli hatalar nedeniyle, kalite kontrol ¢aligmalarinin her parcadan
beklenen oOzelliklere gore uyarlanmasi gerekmektedir. Bu noktada havacilik ve
otomotiv sektorii basta olmak iizere bir¢ok sektorde etkin olarak kullanilan Hata
Tdlrleri ve Etkileri Analizi (FMEA, Failure Mode and Effect Analysis) problemleri
heniiz yasanmadan ¢6zmede son derece etkili bir yontemdir. Yiiksek basingli dokiim
islemi, takibi ve Onlenmesi gereken bircok hata moduna sahiptir. Hangi hata

modlarinin 6nemli oldugu, parcadan beklenen 6zelliklere ve son kullaniciya baghdir.

Yiiksek basingli dokiim iiriinlerinde karsilagilan hatalardan bazilar1 asagidaki gibi
verilebilir. Bu hata modlarinin her birini tespit etmek ve 6nlemek i¢in birgok farkli

teknik mevcuttur.

Talasli imalat sonrasinda sizint1 yollar1 olusturan porozite,

— Kaliptaki hareketli bilesenlerde kaymalar, asinma veya hareketler nedeniyle

dokimdeki boyutsal problemler,
— Doldurma problemleri veya kalip kondisyonu nedeniyle gorsel hatalar,

— Trim problemleri sonucu dokiim par¢ada fazla malzeme kalmasi,
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— Diger hatalarin kombinasyonu sonucu ortaya ¢ikan sizdirmazlik problemi,

— Boyama veya montaj gibi atlanmis veya uygun olmayan ikincil islemler [13,31].

2.8.1 Porozite (X-Isinlar1 Muayeneleri)

Porozite, X-15m1 teknikleri kullanilarak kolayca tespit edilebilmektedir. Bu yontem
genellikle, toplam porozite miktarlarmin belirlenmesinde etkili olmakla birlikte, ancak
kicik porozitelerin spesifik olarak lokasyonunu belirlemek zor olabilmektedir. Ayni
zamanda talasli imalat, poroziteyi degerlendirmek icin de etkili bir aractir, fakat
maliyetli olabilir ve 6rnekleme biiyiikliiklerine dayanarak yanlis 6ngoriiler verebilir.
Poroziteyi kontrol etmenin en iyi yontemleri, olusumu 6nlemek igin dokiim prosesi

parametrelerinin kontrol altina alinmasidir [13,31].

2.8.2 Boyutsal (Olgusel) Problemler

Boyutsal problemlerin tespit edilmesinde 6l¢iim siklig1, olasi sorunlarin sikligina ve
proses istikrarina bagli olarak belirlenir. Boyutsal hatalarin ortaya c¢ikmasini
onlemede, uygulanabilir olmalar1 durumunda Poka-Yoke gibi metotlarin kullanimi
son derece etkili bir Onleyici faaliyet olarak yapilmaktadir. Dokiim pargalardaki
boyutsal hatalar genellikle kalip ve kalip alt parcalarindaki hatalarin sonucudur. Bu
sorunlar1 azaltmak veya tamamen gidermek i¢in yapilan diizeltici faaliyetler bazen
pahal1 bir yontem olmakla birlikte, hata tekrarmi 6nlemede genellikle uzun vadeli ve

kesin ¢6ztimler sunmaktadir [13,31].

2.8.3 Gorsel Hatalar

Gorsel hatalarin yakalanmasinda ¢ogu zaman giivenilir olmayan ve muhtemelen en
ucuz hata yakalama ydntemi olan g6z kontrolii kullanilmaktadir. Degisken dogasi
geregi, gorsel sistemler gorsel hatalarmn tespiti i¢in heniiz yaygin olarak
kullanilmamaktadir. Cogu hata modunda oldugu gibi, bir problemin miisteriye
ulagmasini engellemenin en iyi yolu, ilk etapta olusmalarmi dnlemektir. Bu amagcla,
saglam ve giiclii bir prosesi siirdiirmek i¢in proses kontroller kilit dneme sahiptir.
Bunun 6tesinde, kaliplarin bakim gereksinimlerini kargilamanin en 1yi yolu miisteriler

ile yapilan anlagmalarla takim bakim programlar1 yapmaktir [13,31].
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2.8.4 Trim Hatalan

Trim problemlerinin dokiim parcalardaki ¢apaklar1 almak i¢in kullanilan metot ve
ekipmana bagli olarak bircok nedeni olabilir. Trim kalibi ile ilgili konular genellikle
etkili bir bakim rutini ve iyi bir trim kalip tasarimi ile dnlenebilmektedir. Trim ile ilgili
hatalarm tespit edilmesi genellikle gorsel muayene ile yapildigi i¢in zordur. Yiksek
onem dereceli problemler icin, mastar kontroli veya Poka-Yoke cihazlari
kullanilabilir [13,31].

2.8.5 Kacak Problemi

Dokiim parcalarin sizdirma problemi genellikle yukarida bahsi gecen hatalardan biri
veya birkagmin bir araya gelmesi sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Par¢alardaki hem
porozite hem de ylizey hatalar1 parcada igcten disa dogru kagak yollar1 olusturur. Kagak
hatalarinin tespit edilmesi genellikle parcaya 6zel olarak tasarlanan hava kagak testleri
ile yapilmaktadir. Hava kacak testinin avantaji nispeten hizli bir test dongiistine sahip

olmasidir [32].

44



3. GAZ ATMA SISTEMLERI (VENTILASYON)

Basingli dokiim yontemlerinde dokiim kalitesini artirmak i¢in gaz kaynaklarmin sebep
oldugu hatalar1 minimuma indirmek gerekir. Eger, basin¢li dokiim kalibinda
havalandirma kanallar1 bulunmuyorsa, hava dokiim pargasi tarafindan tutularak
parcanin bosluklu ve gozenekli bir hal almasina sebebiyet vermektedir. Metalden aciga
¢ikan gazlarin ve kalip boslugunda bulunan havanin basingli dokiim pargasinin igine
hapis olmasin1 engellemek amaciyla hava tahliye kanal ve cep sistemleri
kullanilmaktadir. Literatiirde; basingli dokiimde metalin enjeksiyonu asamasinda,
kalip boslugundaki hava 8-25 kPa’lik negatif basing uygulanarak bosaltilabilmektedir.
Kalip boslugunda, dolumdan hemen 6nce sikisan havanin bosaltilmas: ile ergimis
metal akis direncini 6nemli Olglide azaltmaktadir ve dolumun hatasiz bir sekilde

gerceklesmesine yardime1 olmaktadir [3,5,20].

Gegmisten giliniimiize, yiiksek basmgli dokiim yonteminde birgok gaz atma sistemi
kullamilmustir. Ik olarak, hava cepleri ile geleneksel ydntem kullaniimaya
baslanmistir. Hava cepleri ve hava tahliye kanallar1 havanin sikistigi bolgelerde ve
kalibin son dolum bdlgelerine bir bosluk seklinde ve genellikle kalip ayirma hatti
iizerine islenmistir. Hava tahliye kanallar1 (gaz c¢ikiglar1) havanmn tahliyesini
kolaylastirmak i¢in atmosfere agik olarak tasarlanmiglardir. Bazi tahliye kanallar1
kizaklarin etrafina hareketli macalarin ve iticilerin iizerine agilmaktadir. Yetersiz

tahliye kanalli kaliplarda, dokiim hatalar1 meydana gelmektedir [3,5,20].

Gaz c¢ikisi, hava cebi tasarimlar1 uygulamalarimdan sonra, ventiller kullanilmaya
baslanmistir. Geleneksel ventiller, gecmiste ve gliniimiizde kalip boslugundan havayi

atmosfere aktarmak igin dokiim endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir [3,5,20].

Geleneksel ventiller iki boyutlu olarak tasarlanmislardir (2B) ve yeni nesil 2B ventiller
vakum baglantisi ile kullanilabilmektedirler. Ancak 2B ventillerin gaz atma kesit
alanmin kiiglik olmasi en biiyiik dezavantajlaridir. Genellikle ventil bosluklari,
yaklagik olarak 70-120 mm? gaz atma kesit alanina sahiptir. Yiiksek gaz atma kesit
alanlarina ulagabilen ventiller ise buylk boyutlara sahip olabilmekte ve kalip

hamillerinin kuvvetini azaltabilmektedir [3,5,20].

Ilerleyen yillarda yeni teknoloji olarak mekanik vakum valflerinin kullanimi artmustir.
Mekanik valfler (MV) iki pistona sahiptir ve metalin hareketine duyarli olarak

mekanik agma kapama hareketi saglar. Mekanik valf oldukca verimli olarak dokiim
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proseslerinde kullanilmistir. A¢ma kapama valflerinin kisa ¢alisma mesafesi, 60 m/sn.
hiza ulasan s1vi metal i¢in oldukga kisa olmaktadir ve agma kapama valfinin verimli
calismamasina neden olmaktadir. Bu durumun valfin tikanmasina sebep oldugu
dokiimhanelerde siklikla karsilagilan durumlardandir. Mekanik vakum valfleri
kullanan proseslerde makine durus siirelerinin, valflerin periyodik bakimi ve bakim
zorlugu nedeniyle c¢ok yiikksek oldugu gozlenmistir. Duruglarin ve bakim

maliyetlerinin yiiksek olmasi mekanik valflerin kullanimimi kisitlamaktadir [3,5,20].

Son yillarda, yiiksek basingli dokiim kaliplarinda ti¢ boyutlu (3B) ventil sistemleri
gelistirilmis ve kullanilmaya baslanmistir. Bu sistemler hem ventil hem de vakum valfi
olarak kullanilabilmektedir. Wang’1n arastirmasi; 3B ventil sistemlerinin ventil olarak
kullanildiginda, mekanik vakum valflerinden daha verimli oldugunu gostermistir ve
bir bagka c¢alismada Wang ve ekibi; 3B ventillerin basingli dokiim isleminde
kullanildiginda, mekanik vakum valfinin yarattig1 iiretim duruslarmin en aza
indirgendigini gostermistir. 3B ventil sistemleri kullanildiginda, kalip igerisinden
vakum yardimiyla tahliye islemi, basingli dokiim c¢evrimi tamamlanincaya kadar
stirmektedir. Kalip boslugunda verimli sekilde uygulanacak vakum uygulamasi,
kompleks yapili parcalarda alasimin kalip igerisinde akisma olumlu yonde etki

etmektedir. Ayrica mekanik vakum valflerinin aksine bakim ihtiyac1 bulunmamaktadir

[3,5,20].

Walkington’un ¢alismasi; verimli vakum uygulamasinin, kalip igerisindeki gaz
icerigini azaltabilecegini gOstermistir [12]. Bar-Meir ve arkadaslar1 (2016) hava ve
gazdan kaynaklanan gdzeneklerin, toplam gdzeneklenmenin 6nemli bir bolimdnd
olusturdugunu belirtmistir. Draper (1996), gaz atma alaninin artmasmin, dékiim
pargadaki gozenek seviyesini azaltacagimi gozlemlemistir. Gaz atma sistemindeki
strtinmeyi inmal eden Lindsey ve Wallace (1972), ventil sisteminin verimli ¢alismasi
ile gbzeneklerin azaldigini gostermistir. Ayrica; Lindsey ve Wallace piston ve kalip
yaglayicilarinin gaz goézenekleri lizerinde etkisinin az oldugunu basit bir kalipta
deneyimlemistir. Elde edilen bu sonuclar, gaz atma kesit alaninin gézeneklerinin
azaltilmasi i¢in ¢ok Onemli oldugunu ortaya koymaktadir. Brevick ve arkadaslari
(1991) pistonun yliksek hizlara ulastiginda, tiirbiilansin bir gézeneklenme kaynagi
olabilecegini belirtmektedir [12,24].

Nabil ve arkadaslar1 (2016) 1. faz asamasinda yiiksek hizin havanmn sikisacagini ve

sikisan havanin gézenek olusumunu artirdigini anlatmistir. Koru ve Serce (2014),
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yiiksek basing¢li dokiim prosesinde enjeksiyon {iriiniin kalitesine yolluk tasariminin ve
vakum uygulanmasmin etkili oldugunu ortaya koymaktadir. Calismada, yolluk
tasarimi ve vakum uygulamasina bagli olarak, makro ve mikro gézenek degerlerinin
azaldig1 goriilmiistiir. Wang ve arkadaslarinin ¢alismasinda, vakum olmadan yapilan

dokiimlerin vakumla yapilanlardan daha fazla gaz igerdigi goriilmektedir [12,27].
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4. LITERATUR TARAMA

Bodhayanaet ve ark. (2014), sivi metalin kalip icerisine enjekte edildigi basingli
dokiim yonteminin ¢ok yonlii bir iiretim teknigi oldugunu incelemiglerdir. Basingl
dokiim kalib1 magalar ve kalip boslugundan olugsmaktadir. Maga ya da magalar ve kalip
boslugu birlikte kapandiginda toplam dokiim boslugunu olusturmaktadir. Bu bosluk,
parcanin seklini ve geometrisini olusturur. Basimgli dokiimde temel zorluk, kalip
tasarim1 ve iretimidir. Kalip iiretim siirecine tasarim ve analizin entegrasyonunun

parca kalitesi agisindan daha verimli sonuglara yol acacagini 6ne siirmiislerdir [34].

Ertiirk (2010), yiiksek basingli dokiim yonteminde yolluk sisteminden kaynaklanan
gaz problemlerinin simiilasyon programi ile optimizasyonu lizerinde tez calismasi
yapmistir. Calismasinda Once farkli yolluk modellerinin simiilasyon sonuglarini
irdeleyerek en uygun yollugu belirlemis ve dolum sonuglarina bagli olarak parca
tizerindeki hava ceplerinin tasarimini gergeklestirmistir.  Yapilan hava cepleri
tasarimlarini simiilasyon ile inceleyerek, genel olarak tiim kalip tasarimin1 diizenlemis
ve en uygun yolluk ve hava cebi modelini belirlemistir. Sonrasinda tasarimlari
tizerinden sirasiyla kalip tiretimini ve dokiim islemlerini gergeklestirmistir. BOylelikle
kalip tasarim optimizasyonunun bilgisayar ortaminda yapilmasi ile dokiim kaynakli
hatalarin Oniine gecilebilecegine ve ayrica maliyet ve zaman agisindan kazang

saglanabilecegine vurgu yapmustir [24].

Boydak (2007), tez ¢alismasinda yliksek basingli dokim ydntemi ile imal edilen bir
parca Uzerinden dokium parametrelerinin similasyon ve deneysel metotlar ile
karsilagtrmasmi gergeklestirmistir. Calisma sonucunda simiilasyon ve deneysel
verileri kiyaslamis ve ¢ok yakin olduklarini tespit etmistir. Bu nedenle yiiksek basingh
dokiimde bilgisayar destekli simiilasyon c¢alismalarinin, dokiim parametrelerinin

optimizasyonu acisindan etkin bir yol olduguna vurgu yapmistir [35].

Gozen (2007), tez calismasinda ProCAST simiilasyon programu ile 6rnek bir parganin
ylksek basingli dokiim yontemi ile tiretiminin simiilasyonlarini gergeklestirmistir. Bu
caligmalarda kalip ve yolluk tasarimlarmnin simiilasyon programlar1 verileri ile

optimizasyonunun nihai parca agisindan 6nemini vurgulamistir [25].

Yan ve ark. (2007), yaptiklar1 caligmada yiiksek basin¢li dokiim yontemi ile tiretilecek
bir bilesen i¢in yolluk ve hava cebi tasarimlar1 lizerinde ¢alismislardir. Akabinde bu

tasarimin simiilasyonunu yapmislardir. Sonrasinda elde edilen simiilasyon verileri ile
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tasarim lizerinde iyilestirmeler yapilmis ve tekrar simiilasyon islemleri
gerceklestirilmistir. Sonu¢ olarak simiilasyon programlar1 kullanilarak kalip
tasarimlar1 iizerinde optimizasyonlar yapilmis ve daha kisa siirede ve ayni kalitede

daha fazla parga iiretilmesinin gergeklestirilebilecegi sonucuna varilmistir [36].

Cleary ve ark. (2006), calismalarinda MAGMAsoft programi ve smooth particle
hydrodynamics (SPH) metodu ile hazirlanan ii¢ boyutlu akis hesaplama programu ile
incelemeler yapmislardir. Ayrica, camdan hazirlanan kalip igerisine yapilan dolumun
video kamera ile kayit edilmis goriintiilerini zamana bagl olarak karsilastirmislardir.
Yapilan c¢alisma sonucunda her iki metodun da gercege yakin sonuclar verdigi
gorilmistiir. Boylelikle simiilasyon programlarinin yapilacak dokiim isleminin
bilgisayar ortaminda goriilmesi ac¢isindan kullanilabilir yontemler oldugunu

kanitlamislardir [4].

Verran ve ark. (2006), yaptiklar1 ¢alismada yiiksek basingli dokiim prosesinde birinci
ve ikinci faz hiz1 ile sikistirma fazi olan tgilincli fazin etkilerini incelemislerdir.
Bunlara ek olarak ¢alismada hem MAGMAsoft programi ile dokiim simiilasyonlari
yapilmis hem de dokiim islemi gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gére birinci
faz ve ikinci faz hizlarmin yiikselmesinin porozite oranini arttirdigini saptamiglardir.
Ayrica lglincli faz basing degerinin yiikselmesinin porozite olusumunu azalttigi

saptanmustir [37].
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5. MATERYAL VE METOD

5.1 Materyal

Bu c¢alismada Oncelikle, AISi9Cu3, AISi12CulFe ve AISi12Fe aliminyum
alagimlarmin gaz giderme dncesi ve gaz giderme sonrasi atmosferik kosullar ve vakum
altinda katilasmas1 saglanarak porozite yapilar1 incelenmistir. ilgili alasimlarm optik

spektrometre ile belirlenen icerikleri Tablo 5.1°de verilmektedir.

Tablo 5.1: Alagimlarin optik spektrometre ile belirlenen igerikleri.

%Al %Si %Fe %Cu %Mn %Mg %Zn %Cr
Minimum 8 0 2 0 0.05 0 0
Maksimum 11 1.3 4 0.55 0.55 1.2 15

AlSi9Cu3 85.29  9.568 0.79 2.71 0.201 0.145 1.05 0.026
Minimum 10 0 0 0 0.05 0 0
Maksimum 135 1 0.4 0.55 0.55 1.2 15
AlSil12Fe 88.7 10.2 0.608 0.13 0.051 0.016 0.105 0.006
Minimum 10.5 0 0.7 0 0 0 0
Maksimum 13.5 1.3 1.2 0.55 0.35 0.55 0.1
AlISi12CulFe  86.73 11 0.666 0.713 0.192 0.017 0.483 0.019

5.2 Metod

Ergimis ii¢ farkli alasim i¢in gaz giderme dncesi ve sonras1 numuneler alimmustir. Ug
farkli alasim AISi9Cu3, AlSil2CulFe ve AlSil2Fe’dir. Gaz giderme islemi, Sekil
5.1’de goriilen rotorlu gaz giderme tinitesi kullanilarak yapilmistir. Gaz giderme islemi
sirasinda azot gazi kullanilmistir ayrica islem swrasinda rotor 610 devir/dk ile
calistirilmistir. Bu c¢alismalarda ilk olarak vakum altinda (80 mbar) ve atmosferik
kosullar altinda (1000 mbar) katilasma i¢in vakum yogunluk test cihazi (Mk 2200)
kullanilmistir. Numune kesme islemi icin Metkon Metacut 251 hassas kesme cihazi,
CT gorunttleme igin YXLON MU2000-D cihaz1 ve stereo mikroskop gorintuleri igin
Bestscope BUC2B-500C mikroskop kullanilmistir. Deneylerle pargalarin porozite
caplar1 ve derinlikleri bilgisayarli tomografi (CT, computed tomography) ile
Ol¢lilmiistiir. Ayrica, gdzenek caplar1 ve miktarlar1 stereo mikroskop (SM) yontemi ile
incelenmis ve sonuglar daha o6nce CT yontemi ile elde edilen degerlerle

karsilagtirilmastir.
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Deneysel ¢aligmalarin ikinci kisminda, AISi9Cu3 alasimi i¢in dort farkli basing altinda
(150 bar, 200 bar, 250 bar ve 300 bar) su pompa govdesi iiretimi soguk kamarali
yiksek  basingli  aliiminyum  enjeksiyon  dokiim  yOnetimi  kullanarak

gergeklestirilmistir. Dokiim sicakligi 680 °C’dir.

Sekil 5.1: Rotor ile gaz giderme Unitesi.
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6. TARTISMA VE SONUC

6.1 Gaz Giderme Isleminde Hidrojen Giderimi

Gaz giderme islemi Oncesinde ve sonrasinda alasimlardaki ¢6ziinmiis hidrojen
miktarlar1 Olgiilerek Tablo 6.1’de paylasilmistir. Alasimlarda ¢oziinen hidrojen
miktari, porozite olusumunun baslica nedenlerinden bir tanesi oldugu i¢in aliiminyum
dokum proseslerinde takip edilmesi bir zorunluluktur. Sonuglar hem atmosferik hem
de vakum kosullar1 i¢in aymidir ve analizlerin giivenilirligini kanitlamaktadir. Ozet
olarak hem vakum altinda hem de atmosferik kosullar altinda testler yapmanin
¢oziinmiis hidrojen igerigini dogru bir sekilde Olgmek i¢in uygun oldugu
anlasilmaktadir. Ayrica, degisen hidrojen miktarlari, dokiim {irtinlerinin
katilasmasinda gozeneklerin olusumunu 6nlemek ve alasimlarin hidrojen igerigini

azaltmak i¢in gazdan armdirmanin basarili bir islem oldugunu gostermektedir.

Tablo 6.1: Alagimlarin hidrojen igerigi (agirlikga%).

Alagimmlar Gaz giderme 6ncesi Gaz giderme sonrasi

AISi9Cu3 6.37 15
AlSi12CulFe 10.19 0

AlSil2Fe 13.85 1.53

AIlSi9Cu3 salasiminin gazdan arindirma 6ncesi CT ve SM mikrograflar1 Sekil 6.1'de
vakum altinda katilastirilmis numune icin, Sekil 6.2'de atmosferik kosullar icin
verilmistir. Ayrica, Sekil 6.3 ve 4, gazdan arindirildiktan sonra sirastyla vakum ve
atmosferik kosullar altinda katilagtirilan numuneleri gostermektedir. Azaltilmis
atmosfer gozenekleri gorunlr hale getirmis ve gaz giderme isleminin olumlu etkisi

mikroyapi tarafindan da kanitlanmistur.
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AlSi9Cu3'iin vakum altinda katilastirilmis numune i¢in gaz giderme

Sekil 6.1

oncesi CT ve SM goruntileri.
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Scale:1000um

Sekil 6.2: AISi9Cu3'lin atmosferik kosullar altinda katilastirilmis numune i¢in gaz
giderme 6ncesi CT ve SM goruntuleri.
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Sekil 6.3: AlSi9Cu3'lin vakum altinda katilastirilmis numune i¢in gaz giderme
sonras1 CT ve SM goruntileri.
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Scale:1000um

Sekil 6.4: AISi9Cu3'lin atmosferik kosullar altinda katilastirilmis numune i¢in gaz
giderme sonrast CT ve SM gorntileri.

Sekil 6.5'ten Sekil 6.8'e kadar, test edilen numunelerin CT ve SM mikrograflari,
sirasiyla vakum ve atmosferik kosullar i¢cin gaz giderme islemlerinden dnce ve sonra
verilmigtir. Atmosferik kosullar altinda katilasan 6rneklere kiyasla vakumla katilagan
orneklerde de g6zenekler goriilmiistiir. Ancak bu, vakumla katilasmanin, atmosferik

kosullardan ¢ok daha biiyiik bir oranda gézenek olusumuna neden oldugu anlamina
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gelmemektedir. Hidrojen miktar1 6l¢lim cihazinin ¢alisma mekanizmasi ile ilgili
olarak, vakum kosullar1 altinda ¢oziinmiis hidrojen gazimnin salindig1 ve gozeneklerin
olusumuna neden oldugu anlasilirken, ¢oziinmiis hidrojenin, atmosferik kosullar
altinda katilasan numuneler i¢in hala dokiim iiriinlerinde oldugu anlagilmaktadir. Bu
sonuglar, alasimlarda ¢Oziinmiis hidrojen miktarlarin1 gosteren Tablo 6.1'deki

sonuclarla da tutarhdir.

Y : LN ¢ » ! s ‘5'
‘ . . * Wi el 4. -
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Sekil 6.5: AlSi12CulFe'nin vakum altinda katilastirilmis numune i¢in gaz giderm
oncesi CT ve SM gorintleri.
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Sekil 6.6: AlSi12CulFe'nin atmosferik kosullar altinda katilastirilmis numune igin
gaz giderme 6ncesi CT ve SM goruntileri.
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AlSi12CulFe'nin vakum altinda katilastirilmis numune igin gaz giderme

Sekil 6.7

sonrast CT ve SM goruntleri.
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Sekil 6.8: AlSi12CulFe'nin atmosferik kosullar altinda katilastirilmis numune igin
gaz giderme sonras1 CT ve SM goruntleri.

Son deneysel seride, farkli katilastirma teknikleri igin AlSil2Fe alasimi igin gaz
giderme igleminden 6nce ve sonra numunenin mikrograflar1 ¢ekilmistir. Sonuglar,
AISi9Cu3 ve AlSil12CulFe alasimlarindan alinan 6nceki test sonuglarina benzerdi.
Gaz giderme, alasimin ¢6zlinmiis hidrojen igerigini gidermek i¢in basarili bir yontem

oldugu anlasilmaktadir (Sekil 6.9-6.12).
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Sekil 6.9: AlSil12Fe'nin vakum altinda katilastirilmis numune i¢in gaz giderme
oncesi CT ve SM goruntileri.

62



Scale:1000um

Sekil 6.10: AlSil2Fe'nin atmosferik kosullar altinda katilastirilmis numune igin
gazdan giderme dncesi CT ve SM goruntuleri.
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Sekil 6.11: AlSil2Fe'nin vakum altinda katilastirilmis numune i¢in gaz giderme
sonrast CT ve SM goruntleri.
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Sekil 6.12: AlSil2Fe'nin atmosferik kosullar altinda katilastirilmis numune i¢in gaz
giderme sonrast CT ve SM gorntleri.

6.2 Soguk Kamarah Yiiksek Basinch Dokiimde Basin¢ Degisiminin Porozite
Olusumuna EtKisi

AlSi9Cu3 alasimi igin 4 farkli basingta iiretilmis su pompa govdesi CT sonuglari
asagida paylasilmistir. Tablo 6.2°de 4 farkli numune i¢in CT ile dl¢iilmiis porozite

hacmi ve porozite yiizdeleri paylasilmistir.Tablo 6.2 gorulen degerler ve Sekil
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6.13’den 6.16’ya kadar olan gorsel CT tarama sonuglari basing arttikga su pompa

gOvdelerinde olusan pororzite hacimlerinin azaldigmni gosterir niteliktedir.
Tablo 6.2: Dort farkli basingta tiretilen numunelerin CT ile 6l¢iilmiis porozite hacmi
ve porozite yizdesi.
150 bar 200 bar 250 bar 300 bar
2433 170.25 137.7  90.25

Porozite Hacmi
(mm?)
Porozite Hacmi

(%) 0.29 0.21 0.17 0.11

Volume [mm?]
450

4.05
3.60
315
270
225
1.80
135
0.90
0.46
0.01

Sekil 6.13: Su pompa govdesi prozite CT goriintist (150bar).

Volume [mm?]
450

Sekil 6.14: Su pompa govdesi prozite CT gorintisu (200 bar).
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Volume [mm?]
450

4.05
3.60

3.15

270
225
1.80
1.35
0.90
0.46

Sekil 6.15: Su pompa govdesi prozite CT gorintisu (250 bar).

Volume [mm?]
4.50

4.05
3.60
3.15
270
225
1.80
135

0.90

0.46
0.01

Sekil 6.16: Su pompa govdesi prozite CT gorinttsi (300 bar).
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7. GENEL SONUCLAR
AlSi9Cu3, AlSil2CulFe ve AlSil2Fe aliiminyum yiiksek basingli dokiim (HPDC)
alagimlarinin  dokiim esnasinda gozenek olusum mekanizmalart ve gozenek

olusumunu engelleme yontemleri bu tez kapsaminda aragtirilmistir.

Deneysel c¢aligmalarin ilk boliimiinde, AISI9Cu3, AISi12CulFe ve AIlSi12Fe
alagimlarinin doner gaz giderme isleminden Once ve sonra hidrojen ¢oziiniirliik
degerleri &lgiilmiistiir. Ilgili alasimlarin hidrojen ¢oziiniirliikleri hem atmosferik
kosullar hem de vakum altinda vakum yogunluk 6l¢im cihazi ile test edilmistir (80
mbar ve 1000 mbar). Sonuglar, 6rneklerin mikrograflari alinarak CT ve SM teknikleri
ile desteklenmistir. Gaz giderme islemi sonucunda tiim alagimlarda ¢6ziinmiis hidrojen
miktarlar1 agirlik¢a ~%]1,5 ve altindaki degerlere diistirtilmiistiir ve bu degerler saglam

dokum drunleri elde etmek i¢in endustriyel uygulamada da kabul edilebilir degerlerdir.

Dort farkli basingta HPDC ile Gretilen (150 bar’dan 300 bar’a kadar) su pompa govdesi
dokum drdinleri i¢in olusan porozite degisimleri CT yontemi ile incelenmistir. 300 bar
basing ile dretilen numunede porozite dagilimmin  hacimsel olarak
degerlendirildiginde %0.11 ile en iyi sonucu vermistir. Sirastyla 250 bar %0.17, 200
bar %0.21, 150 bar %0.29 seklinde CT kullanilarak Ol¢iilmiistiir.

Bu ¢alismadan faydalanilarak sivi metal sicakligi, kalip sicakligi vb. Uretim sartlar1

degistirilerek porozite olusumu gézlemlenerek devem edilebilir.
Destekleyen Kisi ve Kurum Bilgisi.

Bu tez calismasi, Yalova Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon

Birimi tarafindan, 2019/YL/0003 numarali proje ile desteklenmistir.
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