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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

OTOMOBILLERDE KULLANILAN DENGE CUBUKLARININ PLASTIK
SEKIiL DEGISTIRME DAVRANISINA BASINCLI DOKUM PROSES
PARAMETRELERININ ETKIiSINIiN iINCELENMESI

Abdiilgani TEKIN

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Mevliit TURKOZ
2022, 77 Sayfa

Jiiri
Dams{nanm Unvam Adi SOYADI
Diger Uyenin Unvam Ad1 SOYADI

Otomotiv sektoriinde karbon salinimini azaltmak 6nemli bir faktordiir. Araclarda
kullanilan bir¢ok pargada diisiik agirlik saglamanin yaninda yiiksek mukavemet ve
disik maliyet istenmektedir. Bu isterler dogrultusunda diger miihendislik
malzemelerine kiyasla aliminyum alagimlari tercih edilmektedir.

Altiminyum-Silisyum alagimlarindan yiiksek basingli dokiim (YBD) yontemiyle
birgok otomotiv parcasi iretilmektedir. Parcalarin istenilen kaliteye ve Omre sahip
olmalar1 i¢in proses parametrelerinin etkilerinin bilinmesi, bunun yaninda basarili
pargalarin iiretilmesi igin ¢ekinti ve gaz poroziteleri gibi hatalara neden olmayacak en
uygun kalip tasariminin yapilmasi gereklidir.

Bu yiiksek lisans tez c¢alismast KUSI programi kapsamida AYD Otomotiv
Firmasinda hizmet alimi ile iirettirilen otomobillerde kullanilan denge g¢ubuklarinda,
kapak kapama islemi sirasinda yasanan kirilma probleminin nedenlerinin arastirilmasi
ve giderilmesi amaciyla gergeklestirilmistir. Bu kapsamda YBD yontemiyle iiretilen
denge cubuklarinin plastik sekil degistirme davranisina basinghi dokiim proses
parametrelerinin etkisi incelenmistir. Calismada A356 serisi AlSi7Mg aliiminyum
alasimindan denge cubuklarmin iretilmesi i¢in Oncelikle en uygun kalip tasarimi,
Anycasting simiilasyon programi destegi ile belirlenmistir. Sonrasinda ti¢ farkli sicaklik,
basing ve hiz parametresi seviyesinde, Taguchi L9 deney tasarim tablosuna gore
basingli dokiim islemi gergeklestirilmistir. Calismada kullanilan sicakliklar 700, 720 ve
740 °C; basinglar 850, 1050 ve 1290 bar; hizlar 2, 2.5 ve 3 m/s’dir. Bu parametre
seviyelerinde iretilen numunelere mafsal yerlestirilerek kapak kapama islemleri
yapilmis ve sonrasinda kapak ¢ikma kuvvetleri 6l¢iilerek YBD prosesiyle iiretilen denge
cubuklarinin kullanim performansi test edilmistir. Sonrasinda numunelerden ¢ekme
deneyi cubuklar1 hazirlanmis ve bes tekrarli olarak c¢ekme deneyleri yapilmistir.
Boylece proses parametrelerinin akma mukavemetine, cekme mukavemetine ve plastik
uzama miktarina etkisi arastirilmistir. Proses parametrelerinden akma mukavemetine
etkisi en fazla olan parametrenin basing oldugu ve basingla birlikte akma
mukavemetinin arttig1 sonucuna ulasilmistir. Gergeklestirilen 90 adet kapak kapama
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isleminin higbirinde kirilma problemi yasanmamistir. Bu durum dogru kalip tasarimi ve
uygun proses sartlarinda parca iiretimlerinin gergeklestirilmis oldugunu gdstermistir.

Anahtar Kelimeler: A356, Cekme deneyi, Dokiim simiilasyonu, Plastik sekil verme, Yiiksek
basingl dokiim.



ABSTRACT

MS THESIS

INVESTIGATION ON THE EFFECT OF PRESSURE DIE CASTING PROCESS
PARAMETERS TO THE PLASTIC FORMING BEHAVIOR OF SWAY BAR
LINKS USED IN AUTOMOBILES

Abdiilgani TEKIN

Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Mechanical Engineering

Advisor: Asist. Prof. Mevliit TURKOZ
2023, 77 Pages

Jury
Advisor Asist. Prof. Mevliit TURKOZ
Diger Uyenin Unvam1 Ad1 SOYADI
Diger Uyenin Unvam1 Ad1 SOYADI

Reducing carbon emissions is an important factor in the automotive industry. In
addition to providing low weight in many parts used in vehicles, high strength and low
cost are required. In line with these requirements, aluminum alloys are preferred
compared to other engineering materials.

Many automotive parts are manufactured from aluminum-silicon alloys by high
pressure die casting (HPDC) method. In order for the parts to have the desired quality
and life, it is necessary to know the effects of the process parameters, as well as to
design the most suitable mold that will not cause errors such as shrinkage and gas
porosity in order to produce successful parts.

This master's thesis study was carried out to investigate and eliminate the causes
of the breakage problem experienced during the cover closing process in the sway bar
links manufactured in AYD Automotive Company within the scope of the KUSI
program. In this context, the effect of HPDC process parameters on the plastic
deformation behavior of the sway bar links used in automobiles produced by the HPDC
method was investigated. In the study, first, the most suitable mold design was
determined with the support of the Anycasting simulation program for the
manufacturing of sway bar links from A356 series AISi7Mg aluminum alloy.
Afterwards, HPDC process was carried out according to Taguchi L9 experimental
design table at three different temperature, pressure and velocity parameter levels. The
temperatures used in the study were 700, 720 and 740 °C; pressures 850, 1050 and 1290
bar; speeds are 2, 2.5 and 3 m/s. Cover closure processes were performed by placing
hinges on the samples manufactured at these parameter levels, and then the usage
performance of the sway bar links manufactured by the HPDC process was tested by
measuring the capping forces. Afterwards, tensile test rods were prepared from the
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samples and tensile tests were performed with five repetitions. Thus, the effects of
process parameters on yield strength, tensile strength and plastic elongation were
investigated. It has been concluded that the parameter with the greatest effect on yield
strength from process parameters is pressure and yield strength increase with pressure.
There was no breakage problem in any of the 90 cover closing processes. This has
shown that the correct mold design and the manufacturing of parts under appropriate

process conditions have been carried out.
Keywords: A356, Tensile test, Cast simulation, Plastic forming, High pressure die casting.
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1. GIRIS

Insanlik var olusundan bu yana yasamini siirdiirmek ve daha kolay idame
ettirebilmek amaciyla isine yarayacak ara¢ ve geregler liretme cabasi igerisinde
olmustur. Bu siire¢ icerisinde insanlik ¢ok farkli iiretim yontemi kesfedip uygulamistir.

Kesfedilen bu yontemler zamanla geliserek daha verimli hale gelmistir.

Toplumlarin hayatin1 kolaylastiran ara¢ ve gere¢ iiretiminde Onemli imalat
yontemlerinden biri de dokiim yontemidir. Arkeolojik bulgular, dokiim yonteminin
M.0.4000 yillarindan baslayan ge¢mise sahip oldugunu isaret etmektedir. Bakir
cevheri, odun ile tabakalar halinde ocaklara doldurulup keg¢i derileri ile koriiklenerek
ergitilip tas veya pisirilmis kilin islenmesiyle elde edilen kaliplara dokiiliirdii. ilk
baslarda balta gibi yass1 iirlinler tek parga acik kalipla iiretilirken zamanla gelisim
gosterip once daha karmasik parcalarin liretimi i¢in kapali kaliplara dokiim uygulanmis,
sonrasinda da M.O. 2000 yillardan itibaren i¢ bosluklarin elde edilmesi i¢in macalar
kullanilmaya baglanmistir. Dokiim yontemiyle ilgili gelistirilen teknikler, savaslar ve
goclerle Akdeniz havzasi’na oradan da Avrupa’ya ulasti. Ronesans’tan sonra canlanan
sanat uygulamalar1 ve ticaret bagimsiz dokiim sanayinin gelismesinin baslangict

olmustur (Aran, 1999).

Dokiim yontemi gliniimiizde de bir¢ok sektorde, karmasik yapidaki ve benzerligi
yiksek olan pargalarin {retiminde kullanilmaktadir. Dokiim yontemiyle baska
proseslerde elde edilemeyecek derecede biiyilik ve karmasik geometrili boyutlu pargalar
kum kaliba dokiim yontemi ile ekonomik olarak tiretilebilmektedir. Bir¢ok ¢esidi olan
dokiim yonteminde 6zellikle {iretim hizinin fazla olmasi, dar toleranslar ve iy1 yiizey
kalitesinin gerekli oldugu parcalarda basingli dokiim yontemi siklikla kullanilmaktadir.
Basingli dokiim yontemi ile karmasik yapidaki parcalar, talas kaldirma gibi
operasyonlara en az miktarda ihtiya¢ duyulacak sekilde tiretilmektedir. Boylece seri

tiretime ve tekrarlanabilirlige uygun olan parcalar elde edilir.

Bu yiiksek lisans tez calismasi, otomobillerde kullanilan ve Yiiksek Basingl
Dokiim (YBD) prosesiyle iiretilen denge ¢ubuklarinda, kapak kapama islemi sirasinda
yasanan kirilma probleminin nedenlerinin arastirilmasi ve giderilmesi amaciyla
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda YBD yontemiyle liretilen denge ¢ubuklarinin plastik
sekil degistirme davranisina basingli dokiim proses parametrelerinin etkisi incelenmistir.

Ug farkli sicaklik, dokiim basmnci ve dokiim hizi parametresi seviyesinde, Taguchi L9



deney tasarim tablosuna gore basingli dokiim islemi gerceklestirilmistir. Sonrasinda
pargalara, bir plastik sekil verme yontemi olan kapak kapama islemi devaminda da
cekme deneyleri uygulanmis ve proses parametrelerinin kapak kapama kuvveti, akma

ve ¢ekme mukavemeti ile plastik uzama miktarina etkileri aragtirilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Insanlik tarihinin en eski iiretim yontemlerinden biri olan dokiim ydntemi
ergitilmis akiskanin yer c¢ekiminin etkisiyle onceden belirlenip olusturulan bosluk
igerisine birakilmasi islemidir. D6kiim yonteminde paga boyutundaki ve agirligindaki
toleranslar olduk¢a genistir. Birka¢ gramdan onlarca tona kadar ve birka¢ milimetreden
birka¢ metreye kadar araliktaki parcalar dokiim yontemiyle iiretilebilmektedir. Bu
tiretim yontemi ile olduk¢a basit pargalar tretilebildigi gibi ¢ok karmasik parcalar da

elde edilebilir (Cigdemoglu, 1972).

Otomotiv, havacilik, savunma sanayi gibi sektorlerin birgok parcasinin
tiretiminde biiylik Ol¢iide onem tasiyan dokiim yontemi iilkemizde ¢ok yaygin olarak

tercih edilmektedir.

Dokiim yonteminin tiretim sinirlart ¢cok genis olmasi olmakla birlikte, hem ¢ok
kiigiik pargalarin hem de tonlarca agirliktaki parcalarin imalatina uygun yontemler
bulunmaktadir. ~ Sekilsel olarak ¢ok karmasik ya da i¢i bos parcalarin iretimi
miimkiindiir. Hemen hemen tiim metal alasimlarinin dokiimii miimkiinken, dokme
demirin ise sadece dokiim yoluyla elde edilmesi miimkiindiir. Dokiim yonteminde ¢ok
ince kesitlerin iiretilmesi zordur. Yiiksek adetli iiriinlerin iiretimi i¢in ekonomiktir

(Aran, 1999).

Dokiim yontemleri kullanilan kaliba baglh olarak iki gruba ayrilmaktadir. Bunlar
bozulabilir kaliba ve kalict kaliba dokiim yontemidir. Bozulabilir kaliba dokiim
yonteminde iiretilen pargay1 kaliptan ¢ikarmak i¢in kalibin bozulmasi gerekir. Kalibin
her yeni dokiim islemi i¢in yeniden hazirlanmasi gerektiginden bozulabilir kalip
yontemiyle liretimde iretim hizi dokiimiin hizindan ¢ok kalibin olusturulmasi igin
gereken stire tarafindan belirlenir ve siirlanir. Belli geometriye sahip pargalardan kum
kaliba dokiim ile saatte 400 adet veya daha fazla parca iiretilebilmektedir. Kalic1 kaliba
dokiim yontemlerinde, kalip metalden veya diger dayanikli malzemelerden yapilir ve
bircok dokiim yonteminde kullanilabilir. Kalibin tekrar tekrar hazirlanmasi
gerekmediginden bozulabilir kaliba gore iiretim hiz1 ¢ok daha yiiksektir. Ancak kalibin
acilmasi gerektiginden, bozulabilir kaliba gére daha basit sekiller ve kalip maliyeti

nedeniyle daha kiiciik parcalar elde edilebilmektedir.



2.1. Bozulabilir kaliba dokiim yontemleri

Dokiim islemi sonrasi, elde edilmek istenen modeli kaliptan ¢ikarmak igin
kalibin dagitilip elde edildigi yontemlerdir. Karmasik sekillerin iiretilmesine olanak
saglayan bu dokiim yonteminde, dokiimden daha ¢ok kalibin olusturulmasi i¢in gerekli
siire uzun oldugu icin imalat hiz1 diistiktiir. Bu dokiim yontemleri kum kaliba dokiim,
kabuk kaliplama, vakum kaliplama, kopiik polistren yontemi, hassas dokiim, al¢i ve

seramik kaliba dokiim olarak siniflandirilir.

Sematik resmi Sekil 2.1’de verilen kum kaliba dokiim yontemi tiim dokiim
yontemleri igerisinde en yaygin kullanima sahip olup dokiim ile tiretilen parga sayisinin

cogunlugunu bu yontem olusturmaktadir. Yontemin avantajlari

e Bozulabilir kalip olmasi nedeniyle karmagik sekilli parcalara uygun

olmasi,
e Biiyiik boyutlu parcalarin dokiimiiniin miimkiin olmasi,

e (elikler, Ni-alasimlar1 ve Ti-alasimlar1 gibi yiliksek ergime sicakligina

sahip metallerin dokiilebilmesi

gibi avantajlar1 nedeniyle diger yontemlerden daha cok tercih edilmektedir. Uretilecek
dokiim parcasinin yaklasik bire bir 6l¢ekli kopyasi olan kalip bosluguna erimis metalin
bosaltilmasiyla dokiim islemi baslar, erimis metal katilasmasi i¢in beklenerek devam

eder ve dokiim pargasinin ¢ikarilmasi i¢in kalibin bozulmasiyla son bulur.

AgIK besleyici Dokiim agz!

Havalandirma
1 i Kapall ~ - Derece
Ust derece . besleyici Disey yolluk
g_ aca ——Kum
Alt derece * Ayirma
Kalip Kalip . ylzeyi
boslugu Kuyu  girig
Yatay agz1® -
yo /

Sekil 2.1 Dokiime hazir kum kalip (Akar, 2007)



Kabuk Kaliplama dokiim yontemi (Sekil 2.2) baglayict madde olarak 1siyla
sertlesme Ozelligi gosteren bir termoset regine karistirilmis kumdan hazirlanan ve
genellikle 9 mm kalinliginda kabuk bi¢iminde olan bir kaliba dokiim islemidir. Dokiim
islemi 6ncesindeki ornek bir kabuk Sekil 2.3’de gosterilmistir. Kabuk kaliplamada elde
edilen kalip boslugu yiizeyi geleneksel yas kum kaliptan daha piiriizsiizdiir, dolayisiyla
erimis metalin akisi daha kolay oldugundan dokiim pargasinin yiizeyi kalitesi daha
tyidir. Bu kaliplamada, 2,5 pm ylizey piiriizliiliigii ve 0,25 mm boyut toleranslar1 elde
edilebilir.

st
model

_:;T 0 VIIIM/IIL

1 2 3

“ Kabuklar _ petal

ava

4 5 6

Derece

Kiskag

Sekil 2.3. Dokiimden 6nceki asamada hazirlanmis olan kabuk kaliplar



Kopiik Polistiren Yonteminde kum kalip igerisinde ergiyik metal ile temas
ettiginde buharlasan kopiik polistirenden elde edilmis model kullanilir (Sekil 2.4).
Kopiik model, diisey yolluk, besleyici ve yolluk sistemi hep birlikte tek par¢a olarak
polistiren koplikten imal edilir. Modelin kaliptan ¢ikarilmasi s6z konusu olmadigi igin
kalibin iki pargali olmasina gerek yoktur ve bu durum karmasik kesitli parcalar i¢in
bliylik bir avantajdir. Yontem otomobil motor parcalarinin seri iiretiminde tercih

edilmektedir.

AAVARSIA UMD OUN A

4
4
;
%
7
A
g
A
%
%
2
l

Dokum Parca Yolluk

Sekil 2.4. Kopiik Polistren Dokiim Yontemi (Aran, 1999)

Hassas dokiim yonteminde balmumundan yapilmig bir model, refrakter bir
karisim ile kaplanir (Sekil 2.5). Model iiretimi genelde balmumunun metal bir mastar
kalibina dokiimii veya enjeksiyonu seklinde yapilir. Dokiim parcasinin sekli karmasik
oldugu zaman, ¢ok sayida balmumu parga birlestirerek salkim olusturulur. Sivi metal
kaliba dokiilmeden once balmumu eritilerek uzaklastirilir ve sonrasinda sicak kaliba
ergimis metal dokiiliir. Kalibin sicak olmas1 nedeniyle erken katilasma sorunu olmadigi
cok ince ve karmasik kesitler elde edilebilir. Boyut kontroliiniin +0,075mm boyut
toleranslarina kadar miimkiin olmasi, yiizey kalitesinin ¢ok iyi olmasi, ¢ok karmagsik

sekilli parcalarin iiretilmesine imkan saglamasi dolayisiyla tercih edilen bir yontemdir.



Sekil 2.5. Seramik kabuklu hassas dokiim yontemi (1)Bal mumu model olusturulur (2)Modeller yolluk
etrafinda baglanarak model salkimi elde edilir. (3) Salkim refrakter camura daldirilir.(4)
Seramik kabuk istenilen kalinliga ulasincaya kadar kaplanir (5) Ters ¢evrilen kalip 1stya maruz
birakilarak balmumu eritilip kalip boslugu olusturulur (6)Doékiim isleminin gergeklestirilir
(7)Kaliplama bozularak iiriin elde edilir. (Groover, 2021)

Algt ve seramik kaliba dokiim yontemi kalip yapiminda algitasi kullanilmasi
disinda kum kaliba dokiim yontemine benzemektedir. Bu yontemin dezavantaji
olusturulan al¢1 kalibin sertlesmesini beklemek gerekmektedir. Al¢1 kalibin birkac saat
pisirilerek nemi alinmasi gerekir fakat bu islemin uzun tutulmasi halinde kalibin
mukavemeti diisecektir. Yiiksek sicakliklara dayanikli olmayan bu yontem diisiik erime
sicakligindaki metallerin (Aliiminyum, magnezyum, bakir) dokiimiinde kullanilir

(Groover, 2021).

2.2. Kalic1 Kaliba Dokiim Yontemleri

Dokiim yonteminde kullanilan kalibin daha c¢ok metalden veya seramikten
olustugu bu yontemde, elde edilen parcayr kaliptan ¢ikarmak icin kalibin deforme
edilmesine gerek yoktur. Cok sayida dokiim yapilmasina olanak saglayan bu yontemin
iiretim hiz1 yiiksektir fakat par¢a geometrisi sinirlidir. Bu dokiim yontemi kokil kaliba

dokiim, santrifiij dokiim ve basingl dokiim olarak siniflandirilir.

Kokil (metal) kaliba dokiim yonteminde kolay ve hassas bigimde acilip
kapanabilen metallerden olusan kaliplar kullanilir. Erimis metal kalip bosluguna yer

cekimi etkisi ile doldurulur. Yiiksek boyut hassasiyeti ve ylizey kalitesi elde etmenin



miimkiin oldugu bu yontemde soguk kalip kullanildiginda ince taneli yap1 sayesinde iyi
dayanim elde edilir. Basit geometriler dokmek i¢in daha uygun olan bu yontem yiiksek

ergime sicakligina sahip metaller i¢in uygun degildir.

Santrifiij dokiim yonteminde olusturulan kalibin yiiksek hizda dondiiriilmesiyle
olusan merkezkag kuvvetin etkisiyle eriyigin kalibin dig bolgelerine transferi edilmesi
saglanir. Uygulanis bicimine gore boru, tiip, halka gibi iirlinlerin elde edilebildigi gibi

tekerlik makara gibi dolu radyal simetrik parcalar dokiilebilir.
Alg¢ak basinch dokiim

Basingli dokiim yontemi ergiyik metalin manuel olarak aktarilmasini ortadan
kaldirmak i¢in gelistirilmigtir. Kalibin daha hizli ve daha kontrollii doldurulmasini
saglamak i¢in ergimis metal basin¢landirilir Diisiik basingli dokiimde erimis metal
yalittiml1 basin¢ sizdirmaz pota veya firin igerisinde bulunur. Ergiyik metal ile kalip
arasinda kopri olacak sekilde bir tiip dikey olarak yerlestirilmistir. Sizdirmaz firinin
icine verilen hava olusturdugu 0,1MPa diizeyinde diisiik bir basing ile akiskan tiipiin

icinden kaliba hareket etmesini saglar.

Railroad wheel
Graphite mold

[0— Air pressure

Molten metal

Airtight
chamber

Ladle Refractory tube

Sekil 2.6. Algak basingli dokiim yontemi (Groover, 2021)



Bazi iiriinler i¢in doluluk orani dokiim kesit kalinligina bagli olarak degisebilir.
Cok karmasik pargalarda bilgisayar kontollii diisiik basing makineleri kullanilmaktadir.
Fakat bu yontem her bir {iriin i¢in ekstra maliyet olusturmaktadir. Diisiik basingli dokiim
yontemi ince kesitli pargalar igin yaygin olarak kullanilan, verimi %90-95 oraninda olan
bir yontemdir. Bu yontemde hava ile temas etmis olan sivi metalin degil potanin
ortasindaki temiz sivi metalin kaliba aktarilmasi daha saf pargalarin {iretilmesini saglar.
Boylece, parcada olusabilecek gaz boslugu ve oksitlenme hatalar1 Onlenir ve parcanin
mekanik ozellikleri gelistirilir. Yiiksek basingli dokiimden daha diisiik bir iiretim
oranina sahip olmasi ve daha kiigiik pargalarin dokiimii i¢in uygun olmamasidir.
Minimum duvar kalinligi, kokil dokiimden daha kiiciikk olsa da, yiiksek basingli kalip
dokiimiinden daha biiyiiktiir. Takim maliyeti de kokil kaliptan daha yiiksektir (Butler,
2001)

2.3. Basin¢h Dokiim Yontemi

Ergitilmis metalin yiiksek basin¢ altinda kaliplara dolduruldugu bir dokiim
yontemidir. Basingli dokiimle bisiklet parcalari, catal bicak takimlari, saatler, klimalar,
kil tablalari, el aletleri, motorlar, kilitler, makaralar, valfler, traktor parcalari, tren
parcalari, elektrik aletleri, diirblinler, hava freni donanimi, savas gerecleri, roket
pargalar1 v.b. gibi yapimi 6zen gerektiren onemli pargalar iiretilebilmektedir (Aslan,
2007). Basingli dokiim yontemiyle firetilen parcalara oOrnekler Sekil 2.6’da

gosterilmistir.

Basingli dokiim yontemi dar toleranslarda iiretim ve iyl ylizey kalitesi
avantajlarini  sunmaktadir. Bu yontemle +0,12 mm boyut toleranslar1 ve yiizey
piiriizliligi 0,5-3 um degerine kadar olan pargalar iiretilebilmektedir. Bu nedenle de ek
talagli imalata ihtiya¢ olmamasi maliyet ve siire agisindan Onemli bir avantaj
saglamaktadir. Bunun yaninda ince kesitlerin elde edilebilmesi, iiretimin saatte 500
par¢aya varan oranda bir hiz sunmasi da yontemin tercih edilirliini artirmaktadir.
Bir¢ok avantajinin yaninda kalip ve makine maliyetlerinin fazla olmasi ve aliiminyum,
magnezyum, ¢inko, kalay gibi diisiik sicaklikta eriyen metallere uygun olmasi yontemin
dezavantajlaridir. Yontemin avantaj ve dezavantajlar1 asagida maddeler halinde

Ozetlenmistir.
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Sekil 2.6. Basingli Dékiimle Uretilen Uriinler (Karatas ve Kahraman, 2003)

Prosesin Avantajlari

e Karmasik ve kiigiik boyutlu pargalarin imal edilmesi i¢in uygundur.

e Uretim hiz1 agisindan yiiksektir.

e Yiizey kalitesi ve boyut hassasiyeti ¢ok yiiksektir.

e Hizli soguma sonucu olusan ince taneli i¢ yapinin mekanik 6zellikleri
iyidir.

o Ekstra ylizey bitirme islemine genel olarak ihtiya¢ duymazlar.

Prosesin Dezavantajlar

e Kiiciik parcalarin {iretimine daha yatkindir.

e Kaliptan ¢ikmast miimkiin olmayan sekillere sahip parcalarda liretime
elverisli degildir.

e Kalip tasarimi zordur.

e Dokiim islemini gergeklestirecek makine i¢in yiiksek bir 6n yatirim
gerekmektedir.

e Kalip yatirimi nedeniyle yiiksek adetli seri imalatta ekonomiktir.

e Yiiksek sicaklikta eriyen malzeme dokiimii yapilamaz (Aran, 1999).

Basinghi dokiim, Sekil 2.7°de goriildiigii gibi erimis metalin basing altinda
kilitlenmis bir metal kalip bosluguna dolmaya zorlandigi (Sekil 2.7-b-c) ve metal
katilasana kadar giiclii bir pres ile kaliplarin kapali olarak tutuldugu bir dokiim islemidir
(Sekil 2.7-d). Metalin katilasmasindan sonra kalip agilir ve dokiim parga disar1 atilir
(Sekil 2.7-e-f). Dokiimiin ¢gikarilmasindan sonra kalip kapatilir ve bir sonraki dongii i¢in
tekrar kilitlenir. Metalin kalip bosluguna enjeksiyonu saniyenin kii¢iikk bir kisminda
tamamlanir. Cogu zaman, erimis metal hala kalipta tutulurken, asir1 yiiksek basing

uygulanir (yogunlastirma basincit olarak adlandirilir). Bu yiiksek basing, metale
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hapsolmus herhangi bir gaz1 sikistirir ve katilagtikga metalin biiziilmesini telafi etmek
icin bosluga ilave metal besler. Erimis metali kaliba enjekte etmek i¢in iki tip pres

kullanilir. Bunlar sicak kamarali ve soguk kamarali presler olarak adlandirilir.

(a)

(c)

(e) (0

Sekil 2.7. Basingh dokiim proses ¢evrimi (Yalgmkaya, 2006)

2.3.1. Sicak kamarah basin¢h dokiim yontemi

1900’lerin basinda ilk patenti alinarak uygulanmaya baglanmis olan bu sistem
genel olarak kalip, piston, sivi metal potasi, gaz akiimiilatorii ve kalip kilitlerinden
olusmaktadir. Diisiik ergime sicakligina sahip ¢inko magnezyum kalay kursun gibi
metallerin basingli dokiim ydntemi i¢in en ¢ok tercih edilen dokiim yontemidir
(Kaplan,2012). Hazirlanmig alagim Sekil 2.8’de goriildiigii gibi makinanin 6n tarafinda
bulunan potada ergitilir. Kalip kilitlendigi zaman pota igerisinde bulunan piston hareket
ederek Oniindeki sivi metali kalip bosluguna yiiksek bir basingta doldurur. Metal
katilagtiktan sonra piston otomatik olarak geriye ¢ekilir, kalip agilir ve parga alinir. Bu
sirada pota icerisindeki alan tekrar sivi ile dolar ve otomatik ¢evrim bu sekilde

tekrarlanir.

Metal ergitme potalar1 makine iizerinde yer alan bu makineler ergime sicakligi
327 °C olan kursun, 420 °C olan ¢inko, 232 °C olan kalay gibi ergime sicakliklar1 diisiik

olan metallerin tiretilmesinde kullanilir. Bu yontemde ¢ok kiiclik boyutta parcalar ve
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+0,05mm gibi yiiksek yiizey hassasiyeti elde edilebilir. Uretim sirasinda 70-350 bar
araliginda ¢alisildigindan parga yiizey hassasiyeti oldukga yiiksektir (Duran, 2014).

=)

NONSSINNNNAN

SN e

Sekil 2.8.  Sicak kamarali basingli dokiim 1-Kalip 2-Besleme mekanizmasi (Kaz boynu) 3-Pota 4-
Piston 5-itici (Anonymous, 2022)

2.3.2. Soguk kamaral basin¢h dokiim yontemi

Soguk kamarali dokiim yontemi erime sicakligt 600 °C’nin iizerinde olan
aliminyum, magnezyum ve bakir gibi metallerin iiretiminde tercih edilir. Bu yonteme
metal enjeksiyon da denilmektedir. Metal enjeksiyon ydnteminin en biiylik avantaj
yiikksek sicakliga sahip metalin piston-silindir diizenegini etkilememesidir. Metal,
enjeksiyon makinasindan ayr1 bir potada ergitilerek bir kepce yardimiyla alinarak Sekil
2.9’de goriildiigii gibi makine haznesine dokiiliir. Haznede bulunan metal yiiksek
basinglarla kalip bosluguna basilir. Kalip bosluguna basing altinda doldurulan metal

soguduktan sonra iticiler vasitasiyla ¢ikartilir.

Soguk kamarali dokiim makinalarinda ergimis metalin, yiiksek sicaklik
nedeniyle enjeksiyon sistemini etkilememesi i¢in silindir icine eklenen sogutucu
kanallar sayesinde silindirin sogumas1 saglanir. Bu sayede enjeksiyon sonrasinda
sistemin ¢aligma performansinin olumsuz etkilenmesi engellenir. Aliiminyum,
magnezyum ve bakir alasimlarinin yiiksek ergime noktasina sahip olmalar1 ve ¢elikten
yapilan silindir ve pistonun bu alasimlar ile uzun siire etkilesim halinde olmasi1 alagimin
karakteristigini degistirdigi ve piston ile silindirin dmriinii azalttig1 bir gercektir. Soguk
kamarali makinede alasimin 6zelligi degismez, ¢iinkii metal piston ve silindirle kisa
siire temas halindedir. Piston ve silindir madene nazaran oldukca soguktur. Hidrolik
olarak calisan makinelerdeki enjeksiyon basinci mekanik olarak caliganlara gore ¢ok

daha yiiksektir. Enjeksiyon basinci, makinenin kapama kuvvetini yenip kalibin hareketli
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ve sabit kismini birbirinden ayirmamalidir. Enjeksiyon basinci erimis metali giris
kanalindan ve yolluklardan donmadan ge¢mesini saglayacak biiyiikliikte olmalidir. Bu

durum saglandiginda dokiilen parganin yogunlugu ve diger halleri tatmin edici olur
(Duran, 2014).

Soguk Hazneli Basinghi D6kiim

Hareketli Sabit
yari kalip ‘\ f yari kalip
h |
Cikarici \
pim & p
Kalip _—"’\% j
boslugu £
O E Piston
N \___ Dolgu
haznesi

(1)

Sekil 2.9. Soguk kamarali basingli dokiim makinasi (Groover, 2021)
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Basingli dokiim yonteminin en 6nemli parametrelerinden biri olan kaliplar, iiretimi zor
ve pahali elemanlardir. Kaliplarin sicaklik dayaniminin yiiksek olmasi gerekmektedir.
Yiizey piriizliligiiniin diisiik olmasi elde edilecek pargalarin yiizey kalitesine de etki
etmektedir. Maliyeti nedeniyle yiiksek bir sertlik ve dayanimla uzun bir émre sahip
olmasi istenir. Bu nedenle basingli dokiim kaliplarinda 2344 (X40CrMoV5-1) gibi sicak
is celikleri ile 1020-1050 imalat c¢eliklerinden kalip setleri kullanilir. Kalip isletme
sicakligi 160°C ile 450°C arasinda olan proseste kalip malzemesinin sertligi enjeksiyon
sicakligina baglh olarak 34-38 HRC olmasi istenir. Kaliplarda 6nemli bir yeri olan
yolluk giriginin gekli, yassi, genis bir bant goriiniimiindedir. Sicak kamarali dokiim
makinalarinda kalip boslugunda basing, 50-250 bar ve kalip bosluguna giris hiz1 50-120
m/s degerleri araligindadir. Yolluk giris ¢ap1 par¢a boyutlarina gore degisiklik
gostermekte olup 0,3-2 mm araliginda kalip yiizeyine agilir. Soguk kamarali dokiim
makinalarinda kalip boslugundaki basing ~50-1000 bar ve kalip bosluguna girig 50-200
m/s araligindadir (Uludag, 2000).

Sekil 2.10°de 6rnek modeli verilen kaliplar hareketli ve sabit kisim olmak tizere
iki kisimdan olusmaktadir. Hareketli kisim igerisinde elde edilmek istenen dokiim
modelin bulundugu ¢ekirdek, magalar, itici sistemi, hava cepleri, yolluk ve sogutma

sistemini bulundurmaktadir (Sekil 2.11).

Sabit Hamil

Hareketli Hamil

Sekil 2.10. Basingli dokiim kalib1 6rnegi
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Sekil 2.11. Basingli dokiim kalibinda hareketli hamilin i¢ tasarimi

Sekil 2.12°de gosterildigi gibi eriyik metalin rehberi olarak kabul edebilecegimiz
yolluklar, kalip girisinden elde edilmek istenen {iriinlin biitiin kesitlerine dolmasini ve
dagilmasini saglayan kalibin 6nemli bolimlerinden biridir. Yolluklar dokiim Kalitesine
birinci dereceden etkisi bulunan, dokiim prosesi sonrasi elde edilmek istenen iiriinden
cikartilan parcalardir. Dokiim kalitesine birinci dereceden etkisi bulunan yolluklar kalip
bosluguna giristeki yon ve hizi tayin ettikleri i¢in kalip tasarimi kadar yolluk tasarimina
da dikkat edilmesi gerekir. Ornegi Sekil 2.13’de verilen yolluk giris alan1 genisligi
tiretilmek istenen malzeme i¢in hayati dnem tagimaktadir. Dogru yolluk tasarimi se¢imi
yapilmamasi sebebiyle kalip i¢ine yavas dolum yada hizli dolum farkli etkiler meydana
getirmektedir. Yavas dolum gerceklesen kaliplarda metal uzun siire hareket ederek yol
boyu 1s1 kaybedip kalip dolumu tamamlanmadan bazi bolgelerde katilasmalar meydana
gelecektir. Ince kesitli bir yolluk segimi yapilip hizli gergeklestirilen dolumda ise kalip
icindeki metal ¢ok hizli hareket eder. Hizli hareketlenme sonrasi metal ¢carpismalarindan
olusan hava tanecikleri porozite ismi verilen bosluk hatalarin1 olusturur. Cok hizh
hareket eden metal kalibin yiizeyinde asinmalar meydana getirerek elde edilen tiriinlerin

bozuk yiizeyli olmasina sebep olacaktir (Aksel, 2008).



Hava
Cebi

Yolluk

Malzeme yolluga
[ Yolluk giris alani ] girig alani (Topuk)

Sekil 2.13. Bir dokiim parcasina ait malzeme ve yolluk giris alan1
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Basingli dokiim kaliplarinda, elde edilmek istenen parga iizerindeki delik, kanal
ve bosluk gibi formlari olusturmak i¢in macalar kullanilmaktadir. Sekil 2.14’de
gosterilen hareketli (hidrolik) ve sabit macalar olmak tizere iki ¢esittir. Sabit maga tercih
edilecekse maganin ekseni kalibin agilma eksenine paralel olmalidir. Hareketli magalar
ise ayirma ylizeyine paralel olmakla birlikte bazi durumlarda ayirma yiizeyine agilt

olarak da yerlestirilebilir (Ertiirk, 2010).

) oyl N
° °° ] [ Mekanik
Hidrolik \ | Mag2 |
Maca

L 1

itici Plk. F—a

itici Plk.
Kapak

Sekil 2.14. Maga ve iticilerin Gosterimi
Iticiler ana fonksiyonu kalibin agildigs sirada parcanin disariya atilmasini
saglayan elemanlardir. Basingli dokiim kalibin 6nemli 6gelerinden biri olan iticiler
sekillenen parcanin ¢ikarilmasi sistemini olusturur. Genellikle erkek kalip tarafinda
bulunan iticiler secilirken ¢ikartilacak parganin dizaynina, estetik goriiniisline, liretim
ihtiyaglarina gére belirlenir. Iticilerden pargaya zarar vermeden kalip disina atilmasi
beklenir (Aslan, 2007).

Kalibin metal ile doldurulmas: sirasinda dalic1 piston tarafindan hareket ettirilen
metal hizla hareket etmesinden dolay1 kalip cidarlarina ¢arpar. Bu ¢arpigsmalar esnasinda
sivlt metal tiirbiilanslar yada hava kabarciklar1 iceren girdaplar olusmaktadir. Olusan bu
kabarciklarin tahliye edilmesi gerekmektedir. Bu tahliye islemi hava cebi ismi verilen
kalipta olusturulan bosluklarla saglanmaktadir. Tasarimi1 6zenle segilmesi gereken hava
ceplerinin dolumu kalibin doldugu ana ve yiklenilen basincin son anma denk
gelmelidir. Hava cebi tasarimi yapilirken yolluktan ilerleyen sivinin iirlinii tam

doldurmadan hava cebini doldurmamasma dikkat edilmelidir. Hava cepleri, kalip
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icerisinde ilerleyecek metalin tahmini izleyecegi yol belirlenerek farkli sivi jetlerinin
karsilastigi noktalarin tam karsisina ve kalip cidarlarinin  keskin noktalarina

yerlestirilmelidir (Aksel, 2008).

Basarili bir basingli dokiim igin proses parametrelerinin uygun degerlerde
secilmesi gerekir. Proses parametreleri dokiim sicakligi, basinct ve katilasma siiresidir.
Bunun yaninda kalip ve malzeme parametreleri de onemlidir. Yonteme etki eden

faktorler 3 grupta siralanabilir. Bunlar:

e Uygun basing olusturma ve birakma gibi faktorlerle dogru ¢alisan dokiim
mekanizmasi

e Dogru sekilde tasarlanmis ve imal edilmis kalip

e Uygun alagim

Bu o6zellikler tek basima degil biitiin olarak degerlendirilmeli, biitiinsel olarak
dokiimiin koordinasyonu saglanmalidir (Aslan, 2007).

2.4. Literatiirde Basinch Dokiim Prosesi Uzerine Yapilan Calismalar

Wang ve ark. (2022) calismalarinda ADC12 aliiminyum alagimindan yiiksek
basingli dokiim yontemiyle ftretilen bir par¢anin proses parametrelerinin eriyik
doldurma ve besleme iizerindeki etkisini incelemektir. Farkli metal sicakligi ve piston
hiz1 ile yapilan denemeler simiilasyonlar ile karsilastirilmis bu karsilastirmalar ile parca
tiretimi gerceklestirilmistir. Uretilen numunelerde piston hizli vurus hizinin (2.ve 3.faz)
eriyik dolumu ve parca besleme iizerinde en belirgin etkiye sahip oldugu goriilmustiir.
Eriyik sicakliginin diisiik olmasi1 durumunda gaz gozenekliliginin kolayca olusabilecegi
belirtilmistir. Piston yavas vurus hizinin (1.faz) gaz gozenekliligi tizerindeki etkisini

enjeksiyon odasinda bulunan havanin metal i¢ine karigmasiyla belirtmistir.

Jarfors ve ark. (2022) c¢alismalarinda farkli doldurma asamalar1 ile son basing
ayarlar1 arasindaki gegisleri anlamak icin proses ayarlari ile kalip i¢i kosullar arasindaki
iligkiyi arastirmistir. Basincin zaman igindeki gelisimini dolayli olarak 6lgmek ve kalip
i¢i kosullar1 incelemek ve doldurma siirecini izlemek i¢in kalip bosluguna bir basing
sensorii yerlestirirmistir. Basing-zaman profilini analiz ederek maksimum basing ve
basincin ivmesi aragtirmistir. Caligma sonucunda, artan yogunlastirma basinglarinin

kullantmimin dokiim saglamligi icin olumlu etkisi oldugu gorilmistiir. Yiiksek
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yogunlastirma basincinin ikinci agsama doldurma hizindan daha 6nemli bir etkiye sahip

oldugu belirtilmistir.

Simsek (2021) AlSi9Cu3, AlSil2CulFe ve AlSil2Fe alasimlar1 igin gaz
giderme isleminin poroziteye olan etkisini karsilastirarak incelemistir. Gaz giderme
islemi sonrasi alagimlar igerisinde bulunan hidrojen miktarmin agirlikca %5 ile %11
arasinda azalma gosterdigini tespit etmistir. AlSi9Cu3 alasimi ile farkli basing
degerlerinde iiretilen numunedeki porozite miktarinin basing artirildikca azaldigini

tespit etmistir.

Sapmaz (2021), c¢alismasinda AlSil2(Fe) alasimina Sr (stronsiyum)
modifikasyonu yaparak Magmasoft ve click2cast yazilimlar1 kullanilarak kalip dolum
ve katilagsma analizleri gergeklestirilmis, elde edilen sonuglarla deneysel sonuglar
karsilastirilmistir. Sonug olarak yiiksek basingli dokiim yontemi ile iiretilen AlSi12(Fe)
alasimi1 Ozelinde artan Sr miktarina bagli olarak alagimin hem mikroyapisal hem de
mekanik 6zelliklerinin olumlu etkilendigi goriilmistiir. Yapilan centik darbe testinin
sonuglarina gére Sr miktarinin artmasi ile alasimin enerji soniimleme yetenegi
tyilestirilmistir. 160 ppm Sr kullanimi ile AISi12(Fe) alagiminin siineklik 6zelligi
belirgin bir sekilde gelistirildigi sonucu elde edilmistir.

Zhang ve ark (2021) yaptiklar1 c¢alismada piston hareket egrisi profillerinin
degistirilerek mekanik 6zelliklere etkisini aragtirmiglardir. A356 aliiminyum alagimi i¢in
yiiksek basingli dokiim yontemiyle liretilen ¢cekme numuneleri, deneysel ve modelleme
sonuglarina dayali olarak incelenmistir. YBD prosesinin simiilasyonu ile gozeneklilik
tahmini yapilmis ve mikro yapi analizi ile dogrulanmistir. Elde edilen sonuglar
dogrultusunda piston hizinin artmasi serbest ylizey parcalanmasi ve tasinmasindan
kaynaklanan oksitlerin dagiliminin daha homojen olmasina sebep oldugu goriilmistiir.
Azaltilmis oksit dagilimi, dokiim numunelerindeki ¢ekme 6zelliklerinin iyilestirilmesine
katkida bulunmustur. Buna gore piston hizinin artmasi gozeneklilik dagiliminda bir

azalma egilimine yol actig1 goriilmiistiir

Dou ve ark. (2020) yaptiklar1 ¢alismada kalip 1sitma, termal kalip ¢evrimi,
bilyeli kovan, 6n doldurma, yavas / hizli enjeksiyon, kalip doldurma, katilagtirma ve
yogunlastirma dahil olmak tizere tiim yiiksek basingli dokiim proses parametrelerini, bir
Al-Si alasimi i¢in Procast programi yardimiyla niimerik olarak arastirmiglardir. Model

giivenilirligini daha da dogrulamak i¢in simiilasyonla aym kosullar altinda
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gerceklestirilen bir yiiksek basingli dokiim dongiisii sirasinda kalip yiizey sicakligt FLIR
Toxx serisi kizilotesi kamera ile Olgiilmiistiir. Hesaplanan kalip yiizey sicakligi ile
Olclilen sonug arasindaki karsilastirma yapilmis, sonuglarin benzer oldugu goriilmiistiir.
Uretilen ¢ekme gubuklarinin incelenmesi neticesinde giris bolgeleri zamanindan 6nce
katilagirsa, erken katilasma olusumu yogunlastirma basincinin etkin iletimini
engelleyecek ve katilagan alasimin yetersiz beslenmesine neden olacagi belirtilmistir.
Katilasma kusurlarinin olusumunu ve dagilimini kontrol etmenin, YBD prosesiyle elde
edilen parganin mekanik oOzelliklerinin 1iyilestirilmesinde kilit faktor oldugu

belirtilmistir.

Patnaik ve ark. (2020) yapmis olduklar1 ¢alismada bir otomobilin krank
kutusunun yiiksek basingli dokiim ydntemiyle iiretimini incelemistir. Uretim igin gerekli
tasarim parametreleri degerlendirilerek bir yiiksek basingli dokiim kalibi gelistirmenin
adim adim yontemi agiklanmistir. Parametreler deneysel olarak hesaplanmis ve kalip
doldurma  simiilasyonlar1 MAGMAsoft  programi  kullanilarak  yapilmistir.
Simiilasyonlar, sonucunda doldurma sicakligi, dolum siiresi, katilasma, hava basinci ve
sitkismanin tahmin edilmesi ve son olarak sogutma sistemi degerlendirilmistir.
Simiilasyon sonuglarina bakarak yapilan modifikasyonlar ile doldurma stiresinde
azalmalar elde edilmis, dogru sogutma biciminin par¢a {iizerindeki olumlu etkisi

gorilmiistiir.

Gokgil (2019) calismasinda bir hava kurutucu parcasina 3 farkli yolluk tipi ve
her par¢aya farkli hava cepleri ekleyerek tasarim yapmistir. Yapilan tasarimlar
Magmasoft sonlu elemanlar programi yardim ile farkli sicaklik, enjeksiyon basinci,
ikinci faz hiz1 i¢in simiilasyonlar yapilarak optimum kalip tasarimi ve proses verileri
elde edilmistir. Bu veriler kullanilarak {iretilen parcalarin simiilasyonlar ile benzer
sonuclar gosterdigi goriilmiistiir. Calisma sonunda enjeksiyon basincinin katilasma

stirecine etkisinin olmadig tespit edilmistir.

Kenar (2019) tarafindan yapilan c¢alismada AISi12CulFe ve AlSilOMgFe
basingli dokiim alasimlar1 secilerek yiiksek basingli dokiim yontemi ile iiretilen 2
parcanin gaz atma bdlgelerinde gergeklestirilen degisikliklerin parca dokiim kalitesine
etkileri incelenmis ve simiilasyon c¢alismalariyla degerlendirilmistir. Gaz atma yiizey
alanlar1 artirildiginda soguk birlesme, baloncuk, porozite gibi dokiim hatalarinin

azaldig: tespit edilmistir.
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Aksoy (2017) tarafindan yapilan calismada hava fren kompresor kapaklarinda
meydana gelen asinma performanslarini iyilestirmek icin farkli kalip tasarimlari
gergeklestirilmistir. Magmasoft programinda optimum kalip tasarimini elde etmek i¢in
12 farkli kalip tasarimi denenmis simiilasyon sonucglarindan yola ¢ikilarak tretilen
kaliplarda AISi12 (Etial-140) alasimma farkli oranlarda Mg eklenip (iiretilen
numunelerin mikro yapi, aginma ve mekanik 6zellikleri incelenmistir. Mg eklenmesiyle
¢ekme mukavemetinde artis siinekliginde ise azalma meydana geldigi goriilmistiir.
Asinma yiizeyleri incelendiginde yiik altinda uygulanan testlerde AlISil2 (Etial-140)

alagimina gore 3 kat performans artig1 saglanmistir.

Toptas (2014) tarafindan yapilan ¢alismada dovme yoOntemiyle liretilen bir
tabanca govdesinin uygun hammadde ile basin¢li dokiim yontemiyle iretilebilirligi
arastirilmistir. Uygun hammadde se¢imi i¢in deneyler gerceklestirilmistir. 6082 Al, TS
ve T6 1s1l islemine tabi tutuldugunda elde edilen 6zellikler yiiksek basingli dokiim
yontemiyle lretilen {iriinlerin kaliptan ciktiktan sonra su verme islemiyle paralel
mukavemet degerlerine ulagmistir. Vakumlu ve vakumsuz iiretimler gerceklestirerek

vakumun parga igerisinde olusan bosluklar1 kaldirdig1 tespit edilmistir.

Yal¢in ve ark. (2012) tarafindan yapilan ¢alismada, dokiim basinci, dokiim hizi
ve irlin sogutma sekli degistirilerek 8 farkli parametre denenmistir. Etial 150
aliminyum alagiminin basingli dokiimiinde enjeksiyon parametreleri enjeksiyon hiz
orant: %100, enjeksiyon basinci: 150 bar olarak ayarlandiginda ve ¢ikan {irlinlere sulu
sogutma uygulanmasi durumunda parga kalitesinde bir artis oldugu tespit edilmistir.

Uretilen numunenin suda sogutulmasiyla dayanimin %3 arttig1 goriilmiistiir.

Sirin (2010) tarafindan yapilan c¢alismada trafo faz yonii degistirme ve voltaj
cevirici bagligr isimli parcanin tretimindeki dokiim hatasiin tespiti i¢in Adaptive
Thermal Analysis System kisaltmasi olan ATAS sistemi ile termal degerler Sl¢iiliip
saguma egrileri seklinde sicaklik degisimleri izlenebilmistir. Calismada, daha gercekei
bir yaklasim saglamak icin ATAS’tan elde edilen veriler simiilasyon programina
girilmis ve farkli basing ve sicakliklarla analizler yapilmistir. Analizlerden elde edilen
veriler 1s181inda iiretilen numunelerin hata barindirmadig tespit edilmistir. Caligmalarin
sonunda termal analiz cihazlari, dokiim alasimiyla ilgili soguma egrisi, hacimsel ¢ekme
orani vb. gibi ger¢ek dokiim ortamindaki parametrelere cok yakin sonuglar sundugu icin
simiilasyonlarin gergcek dokiim sartlarinin belirlenmesinde 6nemli rol oynadig: tespit

edilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu caligmada basingli dokiim yontemi ile aliminyumdan iiretilen siispansiyon
parcas1 denge ¢ubugunun plastik sekil degistirme davranisina proses parametrelerinin
etkileri aragtirilmistir. Bu kapsamda AYD Otomotiv Firmasinda dévme yontemiyle
tiretilen Sekil 3.1°de goriilen denge ¢ubugunun, daha uygun maliyetle imal edilebilmesi
icin dokiim teknolojisi ile tiretilmesi ve bunun i¢in gerekli olan optimum parametrelerin
arastirilmasi1 hedeflenmistir. Par¢anin liretiminde asilmasi gereken en biiyiik problem
dokiim yontemiyle iiretilen pargada sekillendirilebilirligin az olmasi nedeniyle kapak
kapama iglemi sirasinda kirilmalar yasanmasidir. Dokiim  parametrelerinin
sekillendirilebilirlige etkisini aragtirmak i¢in {i¢ farkli dokiim sicakligi, dokiim basinct
ve hizinda Taguchi L9 tasarim planina gore deneyler yapilarak, numunelerin yiizde
uzamasi, kapak kapama islemindeki basarisi, kapak cikma kuvvetine gore sonuglar

degerlendirilmistir.

Sekil 3.1 Aliminyum dékiim yontemiyle iiretilen denge cubugu

Dokiim  yonteminde sekillendirilebilirligi  dokiim  simiilasyon yazilimi
Anycasting ile simiilasyonu gerceklestirilmistir. Elde edilen simiilasyon veriler
neticesinde optimum dokiim parametreleri ve kalip tasarimini teyit etme caligmalari

yiiksek basingli dokiim hattinda gergeklestirilmistir.
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3.1. Malzeme

Bu c¢alismada Cizelge 1°de kimyasal bilesimi verilen, aliiminyum dokim
yonteminde siklikla tercih edilen A356 serisi Al-Si7Mg alasimi kullanilmistir. Bu
malzeme, akiciliginin yiiksek olmasi ve yeterli derecede dayanim saglamasi nedeniyle
tercih edilmistir. Ayrica malzeme sahip oldugu yeterli siineklikle plastik sekil verme

acisindan da uygun bir kullanim sunmaktadir.

Cizelge 3.1. A356-0 aliiminyum alagiminin kimyasal kompozisyonu

Si Fe Cu Zn Mn Mg Ti Diger Al
0,25-
6,5-7,5 | 0,20 0,2 0,1 0,1 . 0,20 0,15 Kalan

3.2. Dokiim Simiilasyonu

Teknolojinin gelismesi ile artan rekabet ve zaman yonetimi bir¢ok alanda
degisikliklere neden olmustur. YBD prosesinde deneme yanilma yontemi ile kaliplarin
iiretilmesi zaman ve maddi kayiplara neden olmaktadir. Uretim maliyetleri oldukga
fazla olan kaliplar1 iiretmeden once Ongoriiler olusturmak icin dokiim simiilasyon
programlar1 kullanilmaktadir. Bu programlar yardimi ile ilerleyen akiskanin hizi,
tiirbiilanslar, soguk birlesme noktalar1 dolum analizi gibi birgok sonu¢ hakkinda 6ngorii

sunmaktadir.

Basingli dokiim yonteminde simiilasyonlar, parametre ve kalip dizayni i¢in
tercih edilen popiiler bir yontemdir. Simiilasyon programlart teknik personellere
tiretimle ilgili dogru karar almalar i¢in fikir sunmaktadir. Simiilasyonlar karsilasilan

problemlere yardimi ile kisa zamanda dogru ¢6ziimler olusturmaya yardimci olur.

Bu ¢alismada kalip tasariminda farkli yolluk ve hava ceplerine ait durumlar,
kalip dolumu, porozite, katilasma ve tiirbiilans gibi performans kriterlerini incelemek
icin ANYCASTING dokiim simiilasyon programi yardimi ile simiile edilmistir.
Simiilasyon neticesinde elde edilen veriler yorumlanarak yolluklarda ve hava ceplerinde
modifikasyonlar yapilmistir. Modifikasyon neticesinde optimum kalip tasarimi elde

edilmeye ¢alisilmistir.
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Simiilasyon caligmalarinda maden sicakligi basing ve hiz parametreleri tim
denemeler icin sabit tutularak yolluk hava ceplerinde degisiklikler yapilarak
gerceklestirilmistir. Simiilasyon c¢alismasinda maden sicakligi 700°C, kalip i¢i basing

1000 bar ve hiz 2 m/s degerlerinde analizler gerceklestirilmistir.

3.3. Uriin ve Kalip Tasarim

Basingli  dokiim  yonteminde  kalip  tasarimi  yapilirken  iiretimin
gerceklestirilecegi makine kapasitesi ve sartlar1 géz oniinde bulundurulmalidir. Yiiksek
basingli dokiim yonteminde kalip calisirken kalip yiizey alani fazla oldugunda i¢
basingtan kaynaklanan kuvvet nedeniyle kaliplarin agilma ihtimali vardir. Bu nedenle
kalipta elde edilecek iiriin sayisi, pres kapasitesi ve ¢alisma basinci dikkate alinarak
belirlenmelidir. Diger taraftan makine basing kapasitesinin yeterli olmadig1 bir kalip
tasarim1 yapilirsa kalip icerisinde bulunan eriyik {iriinii tam dolduramayacak, yiizeyde

ve malzeme i¢ yapisinda bosluklar olusacaktir.

Bu caligmada secilen iiriin binek grubu araglarin siispansiyon sistemlerinde
yaygin olarak kullanilan denge ¢ubugu pargasi olmustur. Denge ¢ubugunun, referans
alindig1 iriinle ayni1 dlgiilere sahip olacak sekilde CAD yazilimi vasitasiyla 3B modeli

olusturulmustur (Sekil 3.2). Ardindan kalip tasarimi agsamalarina geg¢ilmistir.

Sekil 3.2 CAD yazilimi vasitasiyla olusturulan 3D kati model

Basingli dokiim yonteminde kalip tasarimi yapilirken iiriiniin agirligi, bir
cevrimde kag¢ adet iiriin elde edilecegi, iiriinlin formu baz alinarak kalip tasarimi

yapilmalidir. Bu c¢alismada deneylerin gergeklestirilecegi pres kapasitesi ve basinglar
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g6z oniinde bulundurularak bir ¢evrim sonrasinda 2 adet iiriin elde edilecek sekilde
kalip tasarimi gergeklestirilmistir. Tez ¢alismasi kapsaminda kalip tasariminda yolluk
ile ilgili olarak yollugun kalip bosluguna ka¢ noktadan giris yapmasinin uygun oldugu
ve kalip bosluguna giris kesit alan1 onemlidir. Hava cebi ile ilgili olarak da yeri ve
biyiikliikleri 6nem arz etmektedir. Sayillan kalip tasarim parametrelerinin uygun

degerleri ve Olgiileri dokiim simiilasyonlar1 yardimiyla belirlenmistir.
3.3.1. Yolluk Tasarim

Ergimis akiskanin, kalip bosluguna enjekte edilmesi sirasinda gegtigi kanallara
yolluk ismi verilir. Yolluklar elde edilmek istenen pargay1 dogrudan beslerler. Yolluklar

elde edilmek istenen liriiniin formuna ve malzemesine gore tasarimlar1 degismektedir.

Yolluklarin kaliba giris kesitlerinde genislikler ve kalmliklar (Sekil 3.3)
belirlenirken iiretilmek istenen {irliniin geometrisi ve agirligi goz onilinde bulundurulur.
Kesit kalinliklarinin az yada fazla olmasi liriin yapisina etki etmektedir. Geleneksel
yiiksek basingli dokiimde kesit kalinliklar genellikle 0.25-4 mm araliginda alinmaktadir
(Gokgil, 2016). Yolluklarin pargaya girigleri ince olmasiyla yiizey kalitesi kotiilesmekte
ve pargada porozite ihtimali artmaktadir. Kalin bir giriste ise yolluklarin kirilmasi ve
yiizeylerin diizeltilmesi zor olmakta ve bu durum ekstra maliyetlere sebep olmaktadir
(Kenar, 2019).

YOLLUK GiRig
KESIT KALINLIGI

YOLLUK GiRis
KESIT GENISLIiGi

Sekil 3.3 Yollugun kaliba agilan giris kesiti kalinlik ve derinlik gésterimi
Yolluk giris Kesitinin genisligi de tiretilmek istenen parga i¢in 6nemlidir. Dogru
yolluk tasarimi yapilmamasi sebebiyle kalip dolum hizi uygun degerlerde elde
edilememektedir. Kesit genisliginin fazla olmasi durumunda akis hizi azalmakta

bdylece metal uzun siire hareket ederek yol boyu 1s1 kaybedip kalip dolumu
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tamamlanmadan bazi bolgelerde katilasmalar meydana gelmektedir. Kesit genisliginin
az olmast durumunda da akis hiz1 artmakta ve ergimis metalin tiirbiilansh akis1 ve kalip
cidarlarina ¢arpismalarindan dolay1 olusan hava tanecikleri, porozite ismi verilen bogluk
hatalarint olusturmaktadir. Ayrica ¢ok hizli hareket eden metal kalibin yiizeyinde

asinmalar meydana getirerek elde edilen {iiriinlerin bozuk yiizeyli olmasina sebep
olmaktadir (Aksel, 2008).

Yukarida sayilan sebeplerle yollugun parca kalip bosluguna giris yaptigi kesit
optimum olarak tasarlanmalidir. Calismada yolluk tasarimi yapilirken malzemenin giris
yapacagi kesitin kalinlig1 tecriibelere gére 1 mm olarak segilmistir. Yoluklarin parga
kalip bosluguna giris noktalarmin sayilar1 ve kesit genislikleri simiilasyonlarla
arastirilmistir. Bu kapsamda kalip bosluguna Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’te gosterilen 2 ve 3
noktadan girisli yolluklar tasarlanmistir. Simiilasyon sonuglarinda 2 noktadan girisli
yoluklarin daha az hatali sonuglar barindirmasi sebebiyle 2 noktadan girisli yolluk
secimi gergeklestirilmistir. Yolluk kesit genislikleri i¢in 2 adet 75 mm giris kesitli, 2
adet 60 mm Kkesitli tasarim igin simiilasyonlar yapilarak optimum yolluk tasarimi

belirlenmistir.

3 Kollu Yolluk
Parca Giris
Noktalan

Sekil 3.4. 3 noktadan giris yapan yolluk
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2 Kollu
Yolluk Parca
t Giris

Noktalari

Sekil 3.5. 2 noktadan giris yapan yolluk

3.3.2 Hava Cepleri Tasarim

Uretim gerceklesirken ergimis metal, kalip dolumu sirasinda, karsilastigi kalip
cidarlarina ¢arpmak durumundadir. Bu carpismalar sonucunda hava kabarciklar
barindiran girdaplar ve tiirbiilanslar meydana gelir. Olusan bu kabarciklar iiriin disina
tahliye edilmesi gerekmektedir. Basingli dokiim prosesinde kalip i¢indeki hava parca
icerisinde kalir ise porozite ismi verilen dokiim hatalarina sahip pargalar olusabilir. Bu

tahliye islemleri hava cepleri ve hava tahliye kanallar1 ile yapilmaktadir.

Elde edilmek istenen iiriiniin dolumu tamamen ger¢eklesmeden hava cebi
dolumun gerceklesmemesine dikkat edilmelidir. Hava ceplerin tiirbiilanslarin olustugu
bolgelerin karsisina kalip geometrisine bagli olarak yerlestirilmelidir. Hava cepleri sivi
metalin akis yoniine gore yerlestirilir. Kalip icinde yer alan keskin koselerde tiirbiilans

olusturacagi i¢in karsilarina hava cebi yerlestirilmesi uygun olmaktadir.

Bu c¢alismada plastik sekil verme isleminin uygulanacagi denge c¢ubugunun

goriilen kafa bolgelerinde porozite olmamasi istenmektedir. Bu nedenle hava cepleri
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tasarimi yapilirken {iriiniin plastik sekil verme isleminin uygulanacagi denge ¢ubugunun
kafa bolgelerine Oncelikli olarak Sekil 3.6’da goriilen hava cebi yerlestirilmistir. Bu
hava ceplerinin konumu sabit oldugu i¢in Sekil 3.7°de 4 adet asimetrik dagilimli hava
cebi, Sekil 3.8’de 4 adet simetrik dagilimli hava cebi ve Sekil 3.6°da 3 adet simetrik

dagilimli hava cebi i¢in simiilasyonlar yapilmustir.

Sabit Hava
Cepleri

Sekil 3.6 Sabit tutulan hava cepleri
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¥ Hava Cepleri

Sekil 3.7 4 adet asimetrik dagilimh hava cebi

Hava
Cepleri

Sekil 3.8 4 adet simetrik dagilimli hava cebi
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3.4. Dokiim Islemi

Kalip tasariminin uygunlugu dokiim simiilasyonlar1 ile goriildiikten sonra
kaliplar Sekil 3.9’te goriildiigli gibi kalip bosluguna iki koldan giris, giris kesiti 1 mm
kalinlik ve 2x60 mm genisliginde olacak sekilde ve ortada bir hava cebi olacak sekilde

imal edilmistir.

Sekil 3.9 Yiiksek basingli dokiim makinasma baglanmis imal edilmis kalip

YBD prosesi Sekil 3.10’de goriilen akis semasina gore gergeklestirilmistir. Buna

gore aliiminyum alagimi Sekil 3.11°da goriilen 600 kg sivi maden kapasiteli, devirmeli
tip dogalgazl firma kiilgeler halinde eklenerek 700°C’de ergitilmistir. Firinda bulunan
ergiyik metalden alinan numuneler spektrometre yardimiyla kimyasal analize tabi
tutularak icindeki element seviyeleri kontrol edilerek istenilen malzeme uygunlugu

kontrol edilmistir.
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ALUMINYUM YUKSEK BASINCLI DOKUM

Aliminyum ergitme
kimyasalanaliz

abul
Gazalma
Red |
Vakum
yogunluk
kontrolu
Jj(abul
Yiksek basingh dékim Yiksek basingh dékim
presine transfer isleminin yapilmas
Red
Parcanin |
geometrik
kentrold

Parcanin yap
ve mekanik
kontrolleg

Sekil 3.10. YBD prosesinin akig semasi

Sekil 3.11 Devirmeli tip ergitme firini
Firinda eritilen metal igerisinde ¢Oziinmiis hidrojen gibi istenmeyen gazlar
bulunmaktadir. Bu gazlarn dokiim islemi Oncesi tahliye edilmesi gerekmektedir.

Ergitilmis metal Sekil 3.12°da goriildiigii gibi 250 kg kapasiteli bir pota yardimiyla gaz
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alma islemine tabi tutulmustu. Gaz alma islemi sirasinda Azot gazi kullanilarak 180-

220sn gaz alma stiresince 600RPM saft donme hiziyla gerceklestirilmistir.

Sekil 3.12 Azot gazi kullanilarak gerceklestirilen gaz alma islemi

YBD isleminde ergitilmis metalin gazlardan arinmis olmasi ve safligi, dogrudan

iriine etki etmekte ve biiylik 6nem teskil etmektedir. S1v1 faza gegisi saglanmis alagimin
gaz iceriyor olmasi ve saflik durumu oOlgiilmesi gerekmektedir. Bu dlglimler vakum
yogunluk test cihazlari ile gergeklestirilmistir (Sekil 3.13). Yogunluk 6l¢iimii igin 2
farkli numune kullanilmistir. 1. numune vakum basinci altinda 2. numune ise atmosfer
basincinda katillagtinlmigtir. Katilasma sonrast her iki numune suda sogutularak
agirliklart Olglilmiis ve tam yogunluklart belirlenmistir. Her iki numune arasindaki
yiizdelik yogunluk farki ne kadar diisiik ise o kadar temiz ve saf bir numune elde

edilmis demektir.
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Sekil 3.13 Vakum yogunluk test cihazi
Yeni nesil basingli dokiim makinalarinda enjeksiyon islemi PLC kontrollii olarak

gerceklestirilmektedir. Enjeksiyon islemi 3 fazda ger¢eklesmektedir (Duran, 2014).
1.Faz: Yavas ilerleyen ergiyik metal kaliba giris baslangic noktasindadir.
2.Faz: Ergiyik metal kalip igerisine kisa bir siirede yiiksek hiz ile iletilir.
3.Faz: Dolmus kalip yiiksek basing ile beslenir.

Yiiksek basin¢li dokiim islemi soguk kamarali yatay enjeksiyon sistemine sahip
Sekil 3.14’de gosterilen Era press marka makine ile gerceklestirilmistir. Kullanilacak
pres 7720 kN enjeksiyon kuvvetine sahiptir. Erimis metali kaliplara basan piston ¢ap1
60 mm'dir. Makinenin basing, hiz ve sicaklik kontrollerinin ayarlandigi enjeksiyon

degerleri kayit altinda tutulmustur.

Sekil 3.14 Soguk kamarali yatay enjeksiyon presi
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Literatiir incelendiginde, enjeksiyon basinct taniminda bir karmasa oldugu
goriilmektedir. Baz1 yayinlarda basing parametresi olarak haznenin igerisindeki ergiyik
metalin basinci alinirken, bazi yayimlarda enjeksiyon makinesinde hidrolik silindirin yag
basinci alinmustir. Iki basing arasinda hidrolik piston alan1 ve hazne igerisindeki piston
alan1 oram1 kadar bir fark bulunmaktadir. Bu tez calismasinda, enjeksiyon basinci
olarak, pistonun haznede olusturdugu basing (Specific injection pressure)

tanimlamaktadir.

Cizelge 3.2°de gorildiigi gibi tiger seviyeye sahip olan sicaklik, ikinci faz hizi
ve basing parametreleri i¢in Taguchi L9 deney tasarim tablosu Cizelge 3.3’teki gibi

olusturulmus ve 5 tekrarli olarak numune iiretimleri gergeklestirilmistir.

Cizelge 3.2. Belirlenmis olan 6n parametre seviyeleri

1 2 3
Sicaklik (°C) 700 720 740
Hiz (m/s) 2 2,5 3
Basing (bar) 850 1010 1290

Cizelge 3.3. Taguchi L9 deney tasarim tablosu

Deney No Sicaklik (°C) Hiz (m/s) Basing (bar)
1 700 2 850
2 700 2,5 1010
3 700 3 1290
4 720 2 1010
5 720 2,5 1290
6 720 3 850
7 740 2 1290
8 740 2,5 850
9 740 3 1010

Deney parametreleri degisikligi yapildiktan sonra istenilen verilerin rejime
girmesi i¢in her ayar sonrast 3’er baski alinmis olup bu baskilar deneyler icin
kullanilmamigtir. Makine rejime girdikten sonra baskilar yapilarak friinler elde
edilmistir( Sekil 3.15).
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Sekil 3.15 9 Farkli deney parametresi i¢in iiretilen deney ¢ubuklari

Elde edilen iirtinler;
-Metalurjik incelemeler ve cekme deneyi

-Uriin performans isterleri dogrultusunda belirlenen kapak sivama ve kapak

¢ikma deneylerine tabi tutulmustur.

3.5. Cekme Deneyleri

Malzeme o6zelliklerinin belirlenebilmesi igin yapilan mekanik testlerin basinda
cekme testi gelmektedir. Malzemelerin statik yiike maruz kaldiginda elastik ve plastik

davraniglarin1 gekme testleri yapilarak belirlenebilmektedir.

Cekme cubuklart ASTM E8 Cekme Deney standartlarima gore Sekil 3.16°de
verilen olgiilerde, Goodway Marka GLS-200 model CNC Torna tezgahinda islenmis ve
dis agma operasyonu i¢in hazir hale getirilmistir (Sekil 3.17).
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Sekil 3.16 Imal edilen ¢ekme ¢ubugu dlgiileri

Sekil 3.17 Goodway GLS-200 CNC Torna Tezgaht

Cekme cubuklarinin disleri Atamakin marka ovalama tezgahinda acilarak

numuneler ¢ekme deneyine hazir hale getirilmistir (Sekil 3.18).
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Sekil 3.18. Atamakin marka ovalama cihazi
Cekme deneyi i¢in hazir hale getirilen ¢ekme ¢ubuklar1 Sekil 3.19°da

goriilmektedir.
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Sekil 3.19. Hazir hale gelmis cekme ¢ubugu ve gruplandirilmig numuneler
Cekme Deneyleri Devotrans Marka DVTNU model Sekil 3.20°de goriilen
100KN kapasiteli cihazda oda sicakliginda 5 mm/dk hiz ile gergeklestirilmistir.



38

Sekil 3.20 Cekme testinin uygulanmast

3.6. Mikroyapi incelemesi

Basingli dokiim yontemiyle iiretilen numunelerden incelemek istenen kesitler,
abresif kesme cihazi ile su sogutma yardimiyla 1sinmast engellenerek alinmistir (Sekil

3.21).

Sekil 3.21. Abresif kesme cihazi

Alinan kesitler bakalite alinarak buhler marka zimpara parlatma cihazi ile
zimparalanmistir. Bu islem sirayla 180 p -320 p -500 p -800 p -1200 p -2400 p
zimparalar  kullanilarak  gergeklestirilmistir.  Zimparalanan numunelere elmas

siispansiyon 3u seviyesinde kaba parlatma islemi, daha sonra silica silispansiyon ile
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0,87um seviyesinde finis parlatma igslemi gergeklestirilmistir. Parlatma islemi sonrasi
yiizeyler aliiminyum micro daglayici (%0,5 HF, %99,5saf su) icerigi ile daglanmustur.

Mikroyap:1 goriintiileri Sekil 3.22°de goriilen Nikon ECLIPSE MA200 model
mikroskop kullanilarak 100X (200u) biiyiitmede incelenmistir.

Sekil 3.22 Nikon ECLIPSE MA200 model mikroskop

3.7. Kapak Kapama islemi

Araglarin siispansiyon sistemlerinde kullanilan salincaklar, rotilli kollar, rotil,
rotbas1 ve denge ¢ubuklar1 birbirlerine gesitli elemanlar ile baglanmaktadir. Bu baglanti
elamani secilirken hareket halindeki 2 parganin birbirinin hareketini engellenmemesine
dikkat edilir. Hareketli olmasi istenen bu kisimlarda genel olarak kiiresel mafsall

baglantilar kullanilmaktadir.

Kiiresel mafsalli baglant1 elamanlar1 genel olarak Sekil 3.23’de goriilen dovme

ile imal edilen mafsallar, aliiminyum ve ¢elikten imal edilen govdeler, plastikten imal
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edilmis kiiresel yataklar, kapamanin yapilacagi kapak ve yatak ile mafsal arasinda

kullanilan sentetik yaglayicilardan olugmaktadir.

ALUMINYUM
GOVDE

Sekil 3.23 Mafsalli baglantilari olusturan elamanlar

Mafsalli hareket mekanizmalar1 olusturulurken yapilan islemler asagida

siralanmastir.
e Mafsalin kiiresel plastik bir yatak icine sentetik yaglayici ilave edilerek montaji
e Mafsalin ¢alisacagi bosluk icerisine mafsalli plastik yatagin montaji
e Plastik yatak arkasina pul yerlestirilmesi

e Kapama islemi (Sekil 3.24).
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Sekil 3.24 Kapama islemi gosterimi

Kapama igleminin dogru tasarlanmis kapama kalib1 ile yapilmasi gerekmektedir.
Dogru tasarlanmamis kalip, iiriinde verilmek istenen forma dogrudan etki edecegi i¢in
iiriinde fazla ezme, kirma, verilmek istenenden farkli sekiller olusturma gibi hatalara
neden olacaktir. Kapama islemi sirasinda uygulanacak olan ilerleme miktarinin sabit
tutulmas: gerekmektedir. Ilerlemenin sabit tutulmadig: islemler sonucunca ya iiriinde
ezilmelerin sebep olacagi fazla kapamalar yada yetersiz sekil degisimi gerceklesecektir.
Olmas1 gerekenden fazla kapatilmis lriinlerde mafsal tork hareketi azalacak ve iiriin
icerisindeki plastik yatak ezilerek hareket kabiliyetini kaybedecektir. Yetersiz sekil
degisimi olmast durumunda ise mafsal bosluklu bir sekilde ¢alisacak ve mafsal giivenli
bir sekilde ¢alisamayacaktir. Sayilan kriterler 1s1ginda kapak kapama islemi ad1 verilen,
tiriine plastik sekil verme prosesini gergeklestirmek iizere tasarlanan kaliplar Sekil

3.25’te verilmistir.
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Sekil 3.25 Kapama islemi igin tasarlanan kalip kesit goriintiisii

Kaliplar bir hidrolik prese baglandiktan sonra kapak kapama islemi
gerceklestirilmistir. Proses sirasinda Oncelikle denge cubugunun Sekil 3.26°de
goriildiighi gibi sabit kalmasi i¢in denge cubugu hidrolik pres alt tablasina bagli bir
aparat igerisine yerlestirilmistir. Sonrasinda {ist tablaya bagli kalip asag1 dogru hareket
ederek Sekil 3.27°te goriildiigii gibi kapama islemini gerceklestirmistir. Kapama
isleminde kalip parcaya degdikten sonra sabit olarak 1 mm ezme mesafesi verilmistir.
Her deney parametresi i¢in 5 adet iirline uygulanarak toplamda 90 tane kapama islemi

gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.27 Kapama islemi yapilmasi

3.8. Kapak Cikma Deneyi

Denge cubugu siispansiyon sisteminde aracin viraj alirken devrilme egilimi
oldugunda aracin tekerleklerinin yerden kesildigi taraftaki denge ¢ubugunda ¢ekme,

kars1 tarafta ise basma kuvvetleri meydana gelmektedir. Denge c¢ubugu bu yiiki
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dagitarak aracin stabil bir hareket yapmasini saglamaktadir. Olusan kuvvetler denge
cubugunda kapagi ¢ikmaya zorlamaktadir. Bu nedenle kapak ¢ikma kuvvetleri denge

cubuklarinin performansi i¢in énemli bir kriterdir.

Kapama islemi sonrasinda sekil degisimine ugrayan ve Sekil 3.28’da goriilen
kesitin kalinliginin az olmasi sebebiyle kirilma olusumuna meyillidir. Parcanin arag
lizerinde calismasi sirasinda gelen yiikii karsilayan bu ince kesitli ve kirilmalarin
olusabilecegi bolgelerin yeterli dayanima sahip olmasi istenir. Dayanimi yeterli
olmayan iiriinlerin sekil degistirmis kisminda Sekil 3.29’te goriildiigii gibi kirilmalar

meydana gelecek ve iiriin kullanilmaz hale gelecektir.

Sekil 3.28 Kapama iglemi sirasinda plastik deformasyona ugrayan kesit
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Sekil 3.29. Kapak kapama islemi yapilmis kesitte meydana gelen hasar
Yukarda belirtilen nedenlerle kapama islemi yapilmis olan denge ¢ubuklarinin
kapaklarinin ¢ikma performanslart test edilmistir. Bu test iglemi mafsala dik olarak
uygulanan bir kuvvete karsi, sekil degistirmis bolgelerin kirilmaya karsi gosterdigi
direng ile ol¢lilmiistiir. Kapak ¢ikma islemi kapaga temas etmeyecek ve {irlinii sabit
olarak tutacak bir aparata Sekil 3.30’te goriildiigii gibi yerlestirilmis tiriinlerde, mafsala
sabit 5 mm/dk ilerleme hiz1 uygulanarak ve olusan kuvvet olgiilerek gergeklestirilmistir.

Deneylerde degerlendirilmek iizere maksimum kuvvet degerleri dikkate alinmistir.

Sekil 3.30 Kapak ¢ikma deneyi
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Kapak ¢ikma deneyi sonrasinda hasara ugrayan bolgeler Sekil 3.31’te goriildiigii

gibi kontrol edilmis ve tirtindeki kirilmanin sivama bolgesinde oldugu teyit edilmistir.

Sekil 3.31 Kapak ¢ikma deney sonrasi kirtlma gergeklesen bolge



47

4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Basingli dokiim igleminde kalip tasarim parametrelerinin belirlemek iizere
gerceklestirilen dokiim simiilasyonlar1 ile ilgili sonuglar asagida verilmistir. Yine
basingli dokiim islemi sonucunda iiretilen toplamda 90 adet deney numunesi {izerine
uygulanan ¢ekme testi, kapak kapama islemi ve kapak ¢ikma deneylerinin sonuglari

asagida ayr1 boliimler halinde anlatilmistir.

4.1. Dokiim Simiilasyonu Sonuclari

Dokiim simiilasyonlarinda ilk olarak kalip boslugundaki havanin tahliyesini
saglayan hava ceplerinin en uygun konumu ve sayisi arastirilmistir. Sekil 4.1, Sekil 4.2
ve Sekil 4.3’te ii¢ farkli hava cebi tasarimi i¢in par¢ada meydana gelen hava boslugu
sonuclar1 gosterilmistir. Anycasting yaziliminda gerceklestirilen analizlerde parga
icerisinde kalan muhtemel hava olusum bolgeleri “folded oxide” segenegi ile
incelenmektedir. Sekil 4.3’de asimetrik dagilimli hava cebi tasariminda hava bosluklari
parcanin kafa ve orta kisimlarinda Sekil 4.2°deki simetrik dagilimli hava cebine gore
daha azdir. Hava cebi tasarimi Sekil 4.3’te goriildiigii gibi lic adet ve simetrik olarak
gerceklestiginde hava boslugu parga kafasinda neredeyse sifirlanmig, parca orta
bolgesinde ise thmal edilebilir miktara diisiiriilmiistiir. Bu nedenle hava cebinde Sekil

4.3’te goriilen li¢ adet ve simetrik tasarim tercih edilmistir.
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Sekil 4.1. Hava boslugu acisindan 4 adet asimetrik dagilimli hava cebi tasarim sonucu
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Sekil 4.2. Hava boslugu agisindan 4 adet simetrik dagilimli hava cebi tasarim sonucu
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Folded Oxide  Time: 0.358309(sec) Filling: 100.00(%) Solidification: 0.00(%)(g/cm?)
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Sekil 4.3. Hava boslugu agisindan 3 adet simetrik dagilimli hava cebi tasarimi sonucu
Dokiim simiilasyonlarinda ikinci olarak kalip bosluguna agilan yolluk giris sayisi
incelenmistir. 3 girigli yollukta Sekil 4.4’de goriildiigii gibi yolluk se¢iminin uygun
olmamasi neticesinde hava ceplerine yakin bolgelerde parga igerisinde hava
bosluklarmin olustugu gozlemlenmistir. Sonugta iiriin iizerinde porozitelerin mevcut

oldugu goriildiigii icin 3 girisli yollugun uygun olmadig1 sonucuna ulasilmistir.

Folded Oxide Time: 0.358309(sec) Filling: 100.00(%) Solidification: 0.00(%)(g/cm3)
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Sekil 4.4 3 girigli yolluk i¢in hava boslugu (porozite) sonuglari
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Simiilasyon neticesinde Sekil 4.5’da goriilen 3 girise sahip yollukta hizin tiim
kollarda esit olmadig1 goriilmiistiir. Hizin esit olmamasi erimis metalin kalip boslugunu
homojen doldurmamasina bu nedenle de soguk birlesme gibi hatalarin olusmasina
neden olabilir. 3 girigli tasarimda akis hizinin farkliligi sonucu pargada homojen bir
dolum gerceklesmemektedir. Dolumun homojen olmamasimnin parcada Sekil 4.6’de
goriilen ¢ekme boslugu ihtimalini dogurmaktadir. Sekildeki renk skalasi bu ihtimalin

gerceklesme oranini gostermektedir.

Velocity Time: 0.358309(sec) Filling: 100.00{%) Solidification: 0.(

- 3999.9998
3733.3333
3466.6665
| 3200.0000
2933.3333
2666.6665
2400.0000
2133.3333
1866.6666
1600.0000 4%
—11333.3333
1066.6666,

ANYCASTING o

Sekil 4.5 3 girisli yolluk hiz sonuglari
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ct Parameter Defect Parameter = Retained Melt Surface Area, Defect po

<

G

Sekil 4.6 3 girisli yolluk ¢ekinti / biiziilme olusabilecek bolgeler

Yiiksek basingli dokiim prosesinde parcanin homojen olarak dolmasi ve
katilagmasi beklenmektedir. 3 girisli yolluk tasariminda dolumun bu sartlar
saglamamast nedeniyle 2 girisli yolluk sisteminin uygunlugu analizlerle

degerlendirilmistir.

2 noktadan girigli yolluk sisteminde simiilasyon sonuglarina bakildiginda elde
edilmek istenen iirliniin kafa bolgelerinde ve hava ceplerinin birlestigi noktalarda

poroziteler oldugu goriilmustiir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7 2 noktadan girisli yolluk porozite simiilasyon sonucu

Sekil 4.8’da goriilen hiz sonuglarina gore dolum esnasinda parga iizerindeki
akista halen homojensizlikler olmakla birlikte {i¢ girigli yolluk sistemine goére daha
homojen bir akis gergeklestigi belirlenmistir. Bu nedenle 2 girise sahip yoluk sisteminde
yolluk kesit tasariminda degisiklik yaparak akis daha homojen hale getirilmeye
calistlmigtir. Sonugta Sekil 4.9°da goriildiigii gibi yolluk giris kesitinde yapilan tasarim
degisikligi ile erimis akigkanin hiz dagilimi daha homojen hale getirilmistir. Bu nedenle
kalip tasariminda Sekil 4.9°da goriilen yolluk sistemi kullanilmistir. Nihai hava cebi ve
yolluk tasarimi sonucunda Sekil 4.10’te goriildiigii gibi cekme bosluklar1 sadece hava
ceplerinde meydana gelmis bdylece parcanin hava boslugu olugsmadan {iretilebilecegi

kalip tasarimina ulasilmistir.
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Sekil 4.8 2 noktadan girisli yolluk sisteminin hiz simiilasyon sonucu
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Sekil 4.9. Yolluk giris kesitinde yapilan tasarim degisikligi
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Shrinkage Porosity 1.0000
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Sekil 4.10 Cekme boslugu hatalari

4.2. Kapak Kapama islemi Sonuclari

Kapak kapama islemi 9 deney ve 5 tekrar igin toplamda 45 numuneye
uygulanmistir. Her bir numunenin de iki tarafinda mafsal yerlestirildigi i¢in toplamda
90 adet kapama islemi yapilmistir. Kapama islemi uygulanmis numuneler 6rnek olarak
Sekil 4.11°de verilmistir. Deney numunelerinin higbirinde kapama islemi sirasinda
catlamalar ve ezilmeler meydana gelmedigi goriilmiistir. KUSI kapsaminda
gerceklestirilen bu yiliksek lisans tez calismasinin amaci, AYD firmasinin hizmet alimi
ile temin ettigi basingli dokiim yontemiyle imal edilmis denge ¢ubuklarinda, kapama
islemi sirasinda Sekil 4.12 goriilen hasarlarin meydana gelme oranlariin ¢ok olmasiydi.
Ancak AYD firmasinin biinyesinde kurulan basmg¢li dokiim hattinda Boliim 3.4°te
goriilen 9 farkli deney sartinda iiretilmis numunelerin hi¢birinde bu hasarin olusmadigi
gOriilmistiir. Buradan disarindan hizmet alimi ile irettirilen parcalarin dokiim proses
sartlariin ve kalip tasariminin uygun olmadigi ve bu sebeple numunelerde yapilan
incelemelerde Sekil 4.13 goriildiigli gibi porozitelerin meydana geldigi goriilmistiir.
Firma bilinyesinde tez kapsaminda iiretilen numunelerde ise kaliplarin uygun tasarima
sahip olmas1 ve her ne kadar proses sartlari deneyler arasinda degisken olsa da uygun
aralikta kaldigi ve bu nedenle kapama islemlerinde hasar olugsmadigi sonucuna

ulasilmustir.
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Sekil 4.11 Kapama yapilmis numuneler

Sekil 4.12 Sivama sirasinda hasar meydana gelmis parca
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Sekil 4.13 Porozite hatalar1 barindiran kirilma gergeklesmis parga

Kapak kapama islemi uygulanmis numunelerin performansinin ol¢iilmesinde
kullanilan bir deney, mafsal tork deneyidir. Bu deneyde kapak kapama isleminden sonra
mafsalin kirilma ve ¢alisma tork deneyleri Sekil 4.14 goriilen tork olgiim cihazi ile
Olglilmektedir. Kapanmis numunelerin tork olgtimleri gergeklestirilmis olup 0.5 ile 0.8
Nm arasinda tork degerine sahip oldugu goriilmistiir (Sekil 4.15). Bu tork degerleri,

tirtiniin ¢aligma kabiliyeti isterleri dogrultusunda kabul edilir aralikta yer almaktadir.

Sekil 4.14 Tork 6l¢iim cihazi
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Sekil 4.15 Tork 6l¢iim degeri

4.3. Kapak Cikma Deneyi Sonuclari

Denge c¢ubuklarinda mafsalli baglantilarin giivenle ¢alisabilmesi i¢in kapak
kapama isleminden sonra, caligma sartlarinda karsilagilabilecek yiiklerde kapagin
konumunu muhafaza etmesi gerekmektedir. Kapagin ¢ikmasi ancak kapama islemi
sirasinda kivrilan kenarlarin kirilmasi sonucunda meydana gelir. Denge ¢ubuklarmin

kalite kontroliinde 6nemli bir gosterge oldugu i¢in kapak ¢ikma kuvvetleri 6l¢iilmiistiir.

Kapak c¢ikma kuvvetleri dokuz farkli deney ve 5 tekrarli numunede her bir
numunenin iki tarafindaki mafsal yuvalari i¢in dl¢iilmiistiir. Denge ¢ubuklarinin sag ve
sol taraflarindan elde edilen kapak ¢ikma kuvvetlerinin karsilastirilmas: 1. 6. ve 8.
Deneyler i¢in Sekil 4.16’de verilmistir. 1.Deneyde gortildiigli gibi denge ¢ubugunun
her iki tarafindaki sonuglarin deneyler arasinda birbirine ¢ok yakin ¢iktigi sonuglar
olmakla birlikte 6. ve 8. Deneylerde goriildiigii gibi birbirinden daha farkli ¢ikan

sonuclar da bulunmaktadir.
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Sekil 4.16. Denge ¢ubuklarinin sag ve sol taraflarindan elde edilen kapak ¢ikma kuvvetlerinin
karsilastirilmasi

Dokuz farkli deneyden elde edilmis kapak c¢ikma kuvvetleri ve
tekrarlanabilirlik degerlerinden elde edilen hata bantlar1 Sekil 4.17°de verilmistir. Ik 6
ve 9. deneyin sonuglar1 hata bantlar1 da dikkate alinirsa 9000 N civarinda ¢ikmistir. 7.
Deneyde kuvvet 8000 N ve 8. Deneyde 6000 N degerine kadar diigmiistiir. Deneyler
arasinda birbirinden farkli sonuglar ¢ikmadigr icin ANOVA analizleri sonrasinda
parametrelerin anlamli istatistiksel etkileri elde edilememistir. 8. deneyde en diisiik
kapak c¢ikma kuvvetinin elde edilmesi bu deneyden elde edilen numunelerin en kirilgan
dolayis1 ile stinekligi en az olan numuneler oldugu sonucunu akla getirmektedir. Ancak
Sekil 4.21°deki ¢ekme deneyi egrileri ve Sekil 4.26°deki plastik uzama degerleri

incelendiginde 8. deneydekinden daha kirilgan olan numunelerin oldugu goriilmektedir.
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Bu nedenle 8. Deneydeki proses kosullarinda kapak kapama isleminde deformasyona
ugrayan bolgede porozite gibi dokiim hatalarinin olugma ihtimali degerlendirilmistir.
Numunelerin kapak ¢ikma deneyi sonrasindaki hasar bolgeleri kesitleri incelendiginde
Sekil 4.18°de gorildigi gibi 8. Deneydeki porozite olusumlart dikkat cekmistir.
Porozite olusumlarinin yogunlugu nedeniyle 8. Deneyde kapak ¢ikma kuvvetinin daha

diisiik ¢iktig1 sonucuna ulasilmistir.
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Sekil 4.17. Kapak ¢ikma deneyi sonuglari

Sekil 4.18 8.deneye ait numunelerde plastik degisim bolgesi kesitinde goriintillenen mikroporoziteler
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4.4. Cekme Deneyi Sonuclari

Taguchi L9 deney tasarim tablosuna gore dokuz farkli sartta iiretilen denge
cubuklarindan hazirlanan deney numunelerine uygulanan ¢ekme deneyleri sonuucunda
elde edilen sonuglar Sekil 4.19°de verilmistir. Her bir deney bes tekrarli olarak
gerceklestirilmis olup grafiklerde tiim tekrarlara ait egriler goriilmektedir. Grafiklerden
tekrarlar arasinda akma mukavemetleri acgisindan 6nemli farklar goriilmemektedir.
Ayrica akma egrileri de neredeyse tiim tekrarlar igin st liste elde edilmistir. Ancak
cekme mukavemetleri ve yiizde uzamalar agisindan bazi tekrarlarin  ortalamadan
oldukca farkliliklar icerdigi goriilmektedir. Ayni sartlarda iretilmis olsalarda
numunelerin  mekanik 06zellikleri arasinda farkliliklar bulunmaktadir. Bazi deney
sonuclarinin birbirine ¢ok yakin ¢ikarken digerlerinin farkli ¢ikmasma kontrol
edilemeyen faktorlerin neden oldugu diisiiniilmiistiir. Denge ¢ubuklar tiretilirken her bir
cevrimde ikiser adet {iriin iiretilmis olup her deneyde bes iiretim ¢evrimi uygulanarak
toplamda 10 adet numune iiretilmistir. Kapak kapama islemi sirasinda karsilasilabilecek
hasarlar ve basarisiz deneylere kars1 fazladan numuneler iiretilmistir. Bu numunelerden
5’er adeti iizerinde cekme testleri ve kapak ¢ikma deneyleri uygulanmistir. Yapilan
cekme deneyleri sonrasi ¢gekme ¢ubugu numunelerinde, Sekil 4.20°da goriildiigii gibi
gevrek kirilmalar meydana geldigi tespit edilmistir. YBD prosesinde aliiminyumun
hidrojene ilgisi nedeniyle porozite olusma ihtimali ¢ok yiiksektir. Bu durumun her bir
cevrimde {iretilen numunelerde porozite seviyelerinin farkli olmasma ve dolayisiyla
ozellikle stlineklik degerinin farkli olmasina sebep oldugu diisiiniilmiistiir. Bu nedenle

ayn1 deneyin tekrarlar1 arasinda farkliliklar mevcuttur.
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Sekil 4.19. Tiim ¢ekme deneylerine ait tekrarli deney sonuglar1
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Sekil 4.20 Cekme deneyi sonrasi kirik yiizey goriintiileri

Her bir deney i¢in ortalamay1 temsil eden bir gekme deney egrisi alinarak, farkli
tiretim sartlarinda iretilen pargalarin ¢ekme egrileri Sekil 4.21°de birbirleriyle
karsilastirilmistir. Sonuglara gore 7. Deneyde en yiiksek sicaklik (740°C), en diisiik hiz
(2 m/s) ve en yiiksek basing (1290 bar) parametreleriyle iiretilmis olan pargalarda akma
egrisi daha lstte ¢cikmistir ve bu numunelerde akma ve ¢ekme mukavemetinin yaninda
yizde uzama degerlerinin de diger sartta iiretilenlere gore daha fazla oldugu
goriilmektedir. 1. Deneyde en diisiik sicaklik (700°C), en diisiik hiz (2 m/s) ve en diisiik
basing (850 bar) parametreleriyle {iretilmis olan parcalarda ise mekanik 6zellikler
bakimindan en kotii durumun elde edildigi anlasilmistir. Diger deneylerden elde edilen
akma egrilerinde gerilme seviyeleri arasinda 6nemli bir fark olmamakla birlikte yiizde
uzamalar arasinda farkliliklar meydana gelmistir. Proses parametrelerinin mekanik
Ozelliklere etkisini daha detayli olarak incelemek i¢in her bir deneyden elde edilen akma
ve cekme mukavemeti, yiizde uzama ve plastik uzama miktarlart hesaplanarak

kiyaslanmis ve varyans analizi uygulanmistir.
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Sekil 4.21. Deney tasarim tablosuna gore gergeklestirilen dokuz farkli deney numunesine uygulanan
ortalama ¢ekme egrilerinin karsilastirilmast

Cekme deneylerinden hesaplanan akma mukavemetleri Sekil 4.22°te
karsilastirilmistir.  Sekildeki siitun grafikleri deneylerdeki ortalama degerleri
gostermekte degerlerin sagilimi her bir siitunda hata bandi olarak gosterilmistir. Grafik
olusturulurken ortalamadan en fazla sapma gosteren degerler atilarak ortalamaya en
yakin olan en az ii¢ adet degerin sonuglar1 kullanilmistir. Sonuglarin sayisal degerleri
Cizelge 4.1°de verilmistir. Akma mukavemeti ortalama olarak minimum 90.7 MPa,
maksimum 100 MPa’dir. Parametrelerin akma mukavemetine etkisini belirlemek i¢in
varyans analizi gergeklestirilmis ve sonuclar Cizelge 4.2°de verilmistir. ANOVA
sonuclarina gore sadece basing parametresinin P degeri 0.05’ten az cikmistir. Bu
nedenle akma mukavemetine sadece basing parametresinin istatistiksel olarak anlamli
bir etkisinin oldugu sonucuna varilmistir. Diger parametrelerin P degerleri 0.05°ten
biiylik oldugu icin sicaklik ve hiz parametrelerinin akma mukavemetine anlamli bir
etkide bulunmadig tespit edilmistir. Basing parametresinin akma mukavemetine etki

yiizdesi ~%73 olmustur.
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Sekil 4.22. Akma mukavemetlerinin karsilastirilmasi

Cizelge 4.1. Akma mukavemetlerinin sayisal degerleri
AKMA 1 2 3 4 5 7 8 9
1. Tekrar | 97,57 | 93,17 | 91,81 | 99,41 | 96 90,2 | 96,2 89,63 | 96,2
2.Tekrar | 94,3 | 9545 |95,25|955 |96,26 | 89,78 | 103,02 | 92,06 | 94,43
3. Tekrar | 87,98 | 95,63 | 97,1 | 100,5 | 95,04 | 92,06 | 100,68 | 95,39 | 96,97
4. Tekrar | 89,24 | 101,15 92,84 | 95,56 96,8
Ortalama | 92,27 | 96,35 | 94,72 | 97,06 | 95,72 | 90,68 | 99,97 | 92,36 | 96,10
StdSapma | 4,46 | 3,39 268 (354 |053 (1,21 |3,47 2,89 1,16
Cizelge 4.2. Akma mukavemeti sonuglarina gére yapilan varyans analizi (ANOVA) sonuglari
Parametre Serbestlik | Kareler Etki Yiizdesi | Kareler F P

Derecesi | Toplami Ortalamas1 | Degeri | Degeri
Sicaklik 2 5.616 8.56% 2.8078 3.04 0.247
Hiz (m/s) 2 10.356 15.78% 5.1781 5.61 0.151
Basing (bar) 2 47.795 72.84% 23.8974 25.89 | 0.037
Hata 2 1.846 2.81% 0.9231
Total 8 65.613 100.00%
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Regresyon analizi sonucu sistemin giivenirliligini temsil eden Rsquare (adj)

degeri %88.74 cikmustir. Miihendislik problemlerinde %70 ve {istii degerler kabul

edilebilir olmakla birlikte %88.74 deney ve analizlerin biiylik oranda giivenilir

oldugunu net bir sekilde gostermektedir. Parametrelerin akma mukavemetine etki

grafikleri Sekil 4.23’de goriilmektedir. Buna gore en etkili parametre olan basing degeri

arttikca akma mukavemetinin arttigt goriilmektedir. Bu nedenle denge cubugunun

tiretiminde en uygun basing degerinin segilen seviyeler arasinda 1290 bar oldugu

sonucuna varilmigtir. Her ne kadar sicaklik ve hiz parametrelerinin akma mukavemeti

tizerine anlamli bir etkisi bulunamasa da yiliksek sicaklik ve diisiik hizlarin akma

mukavemetini ylkselttigi sdylenebilir.
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Sekil 4.23. Parametrelerin akma mukavemetine etki grafikleri

Yapilan her bir deney i¢in ¢ekme mukaveti degerleri Sekil 4.24’te verilmistir.

Cekme mukaveti degerlerinin en diisiik degerinin 130 MPa en yiiksek degerin ise 185

MPa oldugu gorilmistiir.
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Sekil 4.24 Cekme Mukavemeti Degerleri

Basing, hiz ve sicaklik degisimlerinin ¢ekme mukavemeti iizerinde etkisini

belirlemek icin ANOVA analizi yapildiginda hi¢bir parametrenin P degeri 0.05’in

altinda elde edilmemistir. Ayrica regresyon analizi sonucu sistemin giivenirliligini

temsil eden Rsquare (adj) degeri %0 c¢ikmustir.

Bu nedenle parametrelerin ¢ekme

mukavemetine etkileri yilizey grafigi olarak Sekil 4.25’te incelenmistir. Sekil 4.25a’ya

gore 700 °C sicaklikta basing degerinin 850 bar seviyesinden ~1000 bara
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¢ikartilmasinin ¢ekme mukavemetini 140 MPa’dan 180 MPa’la yiikselttigi goriilmiistiir.
720 °C sicaklikta basincin ¢gekme mukavemetine net bir etkisi goriillmemektedir. 740 °C
sicaklikta ise 1290 bar basing degerinde maksimum ¢ekme mukavemetine ulasilmistir.
Sekil 4.25b’de sicaklik ve hiz parametrelerinin ¢ekme mukavemetine etkisi ylizey
grafigi olarak verilmistir. Grafikten 720 ve 740 °C sicaklikta dokiim hizinin ¢ekme
mukavemetine Onemli bir etkisi olmamasina karsin 700 °C sicaklikta 2.5 m/s hizda
maksimum mukavemet degerine ulagilmistir. Sekil 4.25¢’de goriilen hiz ve basing
parametrelerinin gekme mukavemetine etkisi grafigine gore genel olarak diistik sicaklik,
disik hiz ve yiiksek basing degerlerinde mukavemetin daha yiiksek oldugu
degerlendirilmistir. Bu durum diisiik sicaklik ve hizlar ile yiiksek basinglarda porozite

olusumunun azalmasi ile aciklanabilir.
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Sekil 4.25. Proses parametrelerinin ¢ekme mukavemetine etkisi

Basing (Bar)

Cekme testinde malzemenin akmaya basladiktan sonra kopmasma kadar
gerceklesen uzama miktarina plastik uzama adi verilmektedir. Tezin amaci basingl
dokiim parametrelerinin malzemenin plastik sekil degistirme davranisina etkisi
arastirmak oldugu icin ¢ekme deneylerindeki toplam yiizde uzama yerine plastik uzama
miktarlart performans kriteri olarak alinmistir. Dokuz farkli deneyde bes tekrarli olarak

yapilan deneylerden elde edilen plastik uzama miktarlar1 Sekil 4.26’de verilmistir.
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Plastik uzama miktar1 %1.15 ila %3 arasinda degiskenlik gdstermektedir. En fazla
uzama en yiiksek sicaklik, en yiiksek basing ve en diisiikk hiz parametrelerinde elde
edilirken en diisiikk uzama en yiiksek hiz, en diisiik basing ve orta sicaklik seviyesinde
meydana gelmistir. Buradan A356 aliiminyum alagimindan {iretilen denge kolunun
plastik sekil degistirme kabiliyeti agisindan en uygun parametrelerin en yiiksek basing,
en disik hiz ve en yiiksek sicaklik seviyeleri oldugu sOylenebilir. Parametrelerin
etkilerini daha detatyli olarak arastirmak i¢in deney sonuclarina ANOVA yapildiginda
secilen parametre seviyelerinde parametrelerin P degerleri 0.05’in iizerinde ¢iktig1 icin
istatistiksel olarak anlamli sonuglarin elde edilmedigi goriilmistiir. Regresyon analizi
sonucu deney sonuglarinin giivenirliligini temsil eden Rsquare (adj) degeri %57.7
cikmigtir. Bu nedenle Sekil 4.27°de verilen etki grafikleri ile parametreleri plastik
uzamaya etki konusunda yaklasimda bulunulabilecegi degerlendirilmistir. Sicakligin
700°C’den 720 °C’e artmasi plastik uzamada degisiklige neden olmamistir, fakat
Sicakligin 720°C’den 740 °C’e artmasi plastik uzamada %57 lik bir artisa sebep
olmustur. Hizin 2 m/s’den 2,5 m/s’ye getirilmesi plastik uzamada %25 oraninda bir
azalmaya sebeb oldugu goriilmektedir. 2,5 m/s den 3 m/s seviyesine getirildiginde
plastik uzamadaki azalma devam etmektedir. Basincin 850 bardan 1290 bara kadar
artirtlmas1 plastik uzamaya %32 katkida bulunmustur. Boylece, sicakligin diger iki
parametreye gore plastik uzamada daha fazla etkili oldugu ve A356 alasiminin plastik
sekil degistirme kabiliyetinde yiiksek sicakliklarin, yiiksek basincin ve diisiik hizin daha

uygun oldugu sonucuna varilmaistir.

3,50

3,00

2,50

2,00 : T |
1,50 | T
1,0
0,5
0,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Deney Numarasi

o

Plastik Uzama miktari (%)

o

Sekil 4.26 9 Deney i¢in yiizdece plastik uzama miktarlari



68
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Sekil 4.27 Deney parametrelerinin plastik uzamaya etki grafigi.

4.5. Mikroyapi Inceleme Sonuglar

Proses parametrelerinin mekanik ozelliklere etkisini daha kapsamli olarak
incelemek i¢in bazi deney sonuglarina ait mikroyapi goriintiileri ve kirilma yiizeyleri
elde edilmistir. 1, 5, 6, 7 ve 9. Deneylere ait ve 100X biiyiitme ile elde edilmis,
daglanarak tane smirlar1 ve ikinci fazlar ortaya ¢ikartilmis olan mikroyap1 goriintiileri
Sekil 4.29’da verilmistir.Sekil 4.28’de Al-Si-Fe’e ait faz diyagrami verilmistir.
Mikroyapida beyaz tonlu alanlar a-aliiminyum fazi ve ignesel formda oOtektik silis
fazlarmin oldugu goriilmektedir. Ikinci fazlar yap: igerisinde tane simirlarinda dengeli

olarak dagilsa da yer yer kiimelenmelerin oldugu gozlenmektedir.

FeAl,  FeAl Initial
Atomic fraction of Al / % composition

Sekil 4.28 Al-Si-Fe faz diyagram
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Ayrica mikroyapida Sekil 4.30°da goriilecegi tizere gri renkli bolgelerde
Al5FeSi B faz1 gbzlemlenmistir. Bu faz Fe’nin aliiminyum igerisinde ¢6ziinmemesi
sebebiyle meydana gelmekte olup ¢ok kirilgan bir yapidadir. Bu nedenle siinekligi
azaltmistir. Siyah bdlgelerin oldugu porozite bosluklar1 az da olsa yapi igerisinde
gozlemlenmistir. Porozite 6zellikle hidrojenin aliiminyum igerisinde kolay ¢dziinmesi
sebebiyle meydana gelmektedir. Miktarca az olmakla birlikte mikroporozitelerin deney
tekrarlar1 arasinda siinekligin ¢ok degisken c¢ikmasina sebep oldugu diistiniilmiistiir.
Bazi numunelerde dentritik biliylime kollarinin oldugu goriilmektedir. Mikroyapi
incelemesinde sonug olarak tane boyutlarinin, ikinci faz morfolojisinin ve dagiliminin
genel olarak deneyler arasinda benzer oldugu goriilmiistiir. Bu durum deneyler arasinda
mekanik  Ozelliklerin ~ 6nemli  farkliliklar ~ gdstermemesinin  nedeni  olarak

degerlendirilmistir.



Sekil 4.29. Numunelere ait mikroyap1 gériintiileri
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B fazi AlsFeSi

Sekil 4.30. Mikroyapidaki AlsFeSi  faz
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Bu tez calismasinda A356 (AISi7Mg) alasimi kullanilarak, yiiksek basingh
dokiim (YBD) prosesi ile iiretilen denge ¢ubugunun plastik sekil verme davranigina
proses parametrelerinin etkisi arastirtlmistir. Bu kapsamda oncelikle en uygun kalip
tasarimi, simiilasyon programi destegi ile belirlenmistir. Sonrasinda ii¢ farkli sicaklik,
basing ve hiz parametre seviyesinde, Taguchi L9 deney tasarim tablosuna gore basingl
dokiim islemi gerceklestirilmistir. Uretilen numunelere mafsal yerlestirilerek kapak
kapama islemleri yapilmis ve sonrasinda kapak ¢ikma kuvvetleri Olgiilerek YBD
prosesiyle liretilen denge ¢ubuklarinin kullanim performansi test edilmistir. Sonrasinda
numunelerden ¢ekme deneyi cubuklari hazirlanmis ve bes tekrarli olarak c¢ekme
deneyleri uygulanmistir. Béylece proses parametrelerinin akma mukavemetine, ¢ekme

mukavemetine ve plastik uzama miktarina etkisi arastirilmistir.

Uretilen numunelere uygulanan plastik sekil degisimi sirasinda kirilmalarin
meydana gelmedigi goriilmiistiir. Denge cubuklarinin plastik sekil degisimi uygulanan
bolgelerinde kirilmalarin meydana gelmemis olmasi, o bolgelerde kapama isleminde
hasara neden olacak boyutta porozitelerin bulunmadigini géstermistir. Hizmet alimi ile
irettirilen parcalarda kapama islemi sirasinda 6nemli oranda hasar meydana gelirken tez
caligmast kapsaminda yapilan {iretimlerde bu hasarlarin meydana gelmemesinin
nedeninin dogru kalip tasarimi ve uygun proses sartlarinda parca iiretimi oldugu
sonucuna ulasilmigtir. Uretilen numunelerde soguk birlesme, dolmama ve porozite gibi
hatalarin bulunmamasi simiilasyon verilerinin, gergekte iiretilen numune sonuglar ile

ortlismekte oldugunu gdstermistir.

Cekme deneyi sonuglari incelendiginde varyans analizi (ANOVA) sonucunda
sadece akma mukavemetinde basing parametresinin sonuglar {izerinde istatistiki olarak
anlamli bir etkisinin oldugu sonucuna ulagilmistir. Akma mukavemeti minimum 90.7
MPa, maksimum 100 MPa elde edilmistir. Akma mukavemetinde %73 oranla basing
parametresinin etkili oldugu ve basingla birlikte mukavemetin %35 civarinda arttig
bulunmustur. Cekme mukavemetinin en disiik degerinin 130 MPa en yiiksek degerin
ise 185 MPa oldugu goriilmiistiir. Genel olarak diisiik sicaklik, diisiik hiz ve yiiksek

basing degerlerinde ¢gekme mukavemetinin daha yiiksek oldugu degerlendirilmistir. Bu
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durum diisiik sicaklik ve hizlar ile yiiksek basinglarda porozite olusumunun azalmasi ile
aciklanabilir. Plastik uzama miktar1 %1.15 ila %3 arasinda degiskenlik gostermistir.
A356 aliiminyum alagimindan iiretilen denge kolunun plastik sekil degistirme kabiliyeti
acisindan en uygun parametrelerin en yliksek basing, en diisiik hiz ve en yiiksek sicaklik
seviyeleri oldugu sonucuna ulasilmistir. Denge ¢ubuklarinin kalite kontroliinde 6nemli
bir gosterge olan kapak c¢ikma kuvvetine proses parametrelerinin istatistiksel olarak
anlamli bir etkisi olmadig1 goriilmiistiir. Deneylerde Olcililen kapak ¢ikma kuvvetleri
9000 N civarinda c¢cikmistir. Bu deger denge cubugunun kullanim kosullarindaki

isterlerini kargilamistir.

Deneyler sonuglarina goére akma mukavemetine basincin etkisi haricinde diger
performans kriterleri olan ¢ekme mukavemeti, plastik uzama ve kapak ¢ikma kuvvetine
parametrelerin net bir etkisi elde edilememistir. Parametrelerdeki degiskenligin
performans kriterlerinde 6nemli farkliliklar olusturmamasinin mikroyapisal nedenleri
aragtirildiginda tane boyutlarinin, ikinci faz morfolojisinin ve dagilimmin genel olarak
deneyler arasinda benzer oldugu goriilmiistiir. Bu durum deneyler arasinda mekanik
ozelliklerin onemli farkliliklar gdstermemesinin nedeni olarak degerlendirilmistir.
Deneylerde benzer mikroyapi elde edilmesinin sebebinin ise parametre seviyeleri
arasindaki farkliligin, mikroyapiy1 degistirecek Ol¢iide olmamasindan kaynaklandigi
sOylenebilir. Bunun yaninda iiretilen parcalarin ihtiva ettigi porozite olusumlarinin
meydana getirdigi belirsizligin de yine parametrelerin etkisini golgeledigi sonucuna

ulasilmistir.

5.2 Oneriler

Yiiksek basingli dokiim prosesiyle ilgili ileride yapilabilecek g¢alismalara 1sik

tutmasi acisindan konuyla ilgili 6neriler asagida siralanmistir:

e Ogzellikle sicaklik parametre seviyelerinin araligmin daha yiiksek
olmasiyla performans kriterlerinde daha hissedilir  farkliliklar

olusturulmasi saglanabilir.

e Dokiim malzemenin kimyasal icerigi daha fazla siineklik elde edilecek
tarzda giincellenebilir. Siinekligi artiracak kimyasal bilesim konusunda

arastirmalar yapilabilir.
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Firinda eritilen metal igerisinde ¢oziinmiis hidrojen gibi istenmeyen
gazlar1 uzaklastirmak icin uygulanan gaz alma isleminin etkinligi
konusunda arastirmalar yapilabilir. Bu kapsamda azot gazi miktari,
karigtirma devri ve siiresi degiskenlerinin en uygun degerleri arastirilarak

porozite olusumuna etkisi belirlenebilir.

Uretilen parcalara uygulanacak 1s1l islemlerin mekanik 6zelliklere etkisi

arastirilabilir.
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