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Ozet. Bu ¢alismada, yiiksek basingl dokiim yontemi ile iiretimi gerceklestirilen bir disli kutusunun farkli termal ve
dinamik parametrelere bagli olarak Vulcan ve Flow3D simiilasyon programlari kullanilarak analiz islemleri
gerceklestirilmistir. Simiilasyonlar sirasinda kalip sicakligi olarak 423 ve 573 K, dokiim sicakligi olarak 953 ve 1053
K, enjeksiyon ikinci faz hiz1 olarak 1, 3 ve 5 m/s ve ikinci fazin baslangici olarak dolum agzi ve topuk kisimlart
belirlenmistir. Bu parametreler kullanilarak iki programda toplam 48 adet simiilasyon yapilmustir. Simiilasyonlarin
sonuglar1 porozite agisindan incelenmis ve enjeksiyon parametrelerinin pargada olusan poroziteye etkisi
arastirilmistir. Materyal ve metot kisminda detaylari verilen disli kutusu i¢in optimum dokiim parametreleri
sunulmustur. Tiim deneysel parametreler dikkate alindiginda optimum sartlar, ikinci faz baslangi¢ noktasi igin
dolum agzi, ikinci faz hiz1 2 m/s, dokiim sicakligi 1053K ve kalip sicakligi 573K olarak belirlenmistir. Bu
parametreler i¢in porozite miktar1 Vulcan’da %2.72 ve Flow3D’de %3.24 oraninda gergeklesmistir. Elde edilen
sonuclara gore ideal enjeksiyon sartlarinda porozite miktarinda %27 oraninda azalma saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek basinglh dokiim, Dokiim simiilasyonu, Porozite, Enjeksiyon fazi

Casting Simulation of High Pressure Die Casting Depend on Injection

Parameters

Abstract. In this study, a gearbox produced by high-pressure die casting method is analyzed depending on different
thermal and dynamic parameters by Vulcan and Flow3D simulation soft wares. In the simulations, die temperature
is taken as 423 and 573 K, and casting temperature is taken as 953 and 1053K. In addition, Injection’s second phase
velocity is determined 1, 3 and 5 m/s respectively. Moreover, filling gate and biscuit are determined as the start point
of second phase. 48 simulations are totally performed using those parameters in those soft wares. Simulation
outcomes are studied in terms of porosity as well as the effects of different injection parameters on the product
porosity. Optimal casting parameters for the gearbox given its details in the material and methods section of the
study are also presented. When all the experimental parameters are taken into consideration, optimal conditions are
determined as such that Filling gate is for the second phase start point, second phase velocity is 2 m/s, casting
temperature is 1053K and die temperature is 573K. Porosity amount is 2.72% for Vulcan and 3.24% for Flow3D.
According to the obtained results, porosity amount is decreased 27% in the ideal conditions.

Keywords: High-pressure die-casting, Casting simulation, Porosity, Injection phase

1. GIRiS

Yiiksek Basingli dokiim, karmasik ve ince (3mm) cidarli parg¢alarin tam-yart mamul bir sekilde
iiretilmesine imkan saglayan ve endiistride yaygin olarak kullanilan bir tiretim yontemidir. Ayrica
yiiksek tiretim orani ve diisiik Uretim maliyeti bu yontemin avantajlar1 arasindadir. Basingli
dokiim prosesi bir imalat yontemi olmakla birlikte biiyiik oranda termal bir siireci kapsar. Bu
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nedenle dokiim ve kaliptaki sicaklik dagilimi parga kalitesini ciddi oranda etkilemektedir.
Basingli dokiimde termal analiz, kalip ve dokiim agisindan pek ¢ok zorlugu igermektedir. Bu
nedenle giiniimiizde iiretim siirecini etkileyen pek ¢ok parametreyi (termal ve dinamik) dikkate
alan ve optimum iiriin elde edilebilmesine imkan saglayan programlar kullanilmaktadir [1-5].

Simiilasyon programlari ile katilagma, dolum, dokiim-kalip sicaklik dagilimi, soguk birlesme,
son hava, akis hizlar1, mikro ve makro porozite gibi parametrelere bagli simiilasyonlar
yapilabilmektedir. Boylece dokiim hatalarini en az diizeye indirmek ve tek seferde basarili bir
tiretim yapmak miimkiin olabilmektedir [5,8-15].

Basingli dokiim yonteminde, dinamik (faz hizlari, faz gecis noktalari), termal parametreler
(dokiim ve kalip sicaklign) ile kalip tasarimu (yolluk, dolum yiizeyi, hava cepleri, kalip malzemesi
ve yiizey kalitesi) tiretilecek iiriiniin kalitesinde etkin rol oynamaktadir. Bu parametrelerin dogru
secilmesi optimum iiriin elde edilmesi i¢cin dnemlidir. Parametrelerin uygun secilmemesi ¢gekme
bosluklar1 (makro porozite), gaz bosluklart (mikro porozite), soguk birlesmeler, yapisma,
tabakalagsma, pullanma, akis ¢izgileri, ylizey ¢Okiintiileri, gekme ¢atlamalari, sert noktalar gibi
pek ¢ok istenmeyen hataya yol agmaktadir [1, 5, 8, 11-18].

Dokiimii gerceklestirilen alasim kati haldeyken, sivi hale oranla daha az yer kaplar, bunun
sebebi kat1 haldeyken mikro taneciklerinin arasindaki baglarin daha siki ve kisa olmasidir. Bu
durum ¢ekme bosluklarmin olugmasina neden olabilir. Cekme bosluklar1 (makro porozite)
genellikle parga igerisinde en son katilasan, daha kalin cidarli bélgelerde ve uzun siire sicak kalan
(hot spot) noktalarda meydana gelmektedir.

Kalip boslugunda var olan veya sivi metal i¢inde ¢oziinmiis gazlarin alasimi ve kalibi terk
edememesi sonucu parca i¢inde veya yiizeyinde olusan hatalara gaz boslugu (mikro porozite)
denilmektedir. Makro porozite diizensiz ve piiriizlii olduklart halde mikro porozite yuvarlak ve
diizgiindiir. Hatali kalip tasarimi, hatali enjeksiyon hizlar ve ikinci faz baslangic noktasi, hatali
yaglayici kullanimi ve diizensiz katilasma mikro porozite olusumuna neden olmaktadir [15,16].

Bu ¢alismada, basingli dokiim ile {iretim yapan bir firmadan temin edilen digli kutusu CAD
programlar1 araciligiyla modellenmis ve sonrasinda VULCAN ve Flow3D dokiim simiilasyonu
programlarina  aktarilmigtir. Simiilasyon programlarinda gerekli simiilasyon islemleri
gergeklestirilerek optimum enjeksiyon dinamik ve termal parametreleri belirlenmistir. Kullanilan
enjeksiyon dinamik parametreleri birinci faz hiz1 0.4 m/s, ikinci faz hizlari ise 1, 3 ve 5 m/s olmak
tizere ti¢ farkli degerde secilmistir. Ayrica ikinci fazin baslangi¢ noktast da iki farkli sekilde
secilerek etkisi incelenmistir. Kalip sicakligi 423 ve 573K, dokiim sicakligi 953 ve 1053K i¢in
ikiger farkli degerde simiilasyon islemleri tekrarlanmistir. Farkli dokiim sartlarinda Vulcan ile 24
ve Flow3D ile 24 adet olmak iizere toplamda 48 adet simiilasyon islemi gerceklestirilmistir.
Simiilasyonlardan dolum siiresi, katilagma siiresi, dolum hizlari, makro ve mikro porozite
sonuglari elde edilmistir. Elde edilen sonuglar incelenerek optimum enjeksiyon parametreleri
belirlenmistir.

Yapilan g¢aligmalar sonucunda kalip ve dokiim sicakliklarmin yiikseltilmesi ile porozite
miktarlar1 azalmaktadir. Sonuglar toplu olarak degerlendirildiginde ise incelenen disli kutusu
pargasi i¢in optimum enjeksiyon parametreleri, dokiim sicakligi 1053 K, kalip sicakligr 573 K,
ikinci faz hiz1 2 m/s ve ikinci fazin baslangi¢ noktasi dolum agzi olarak belirlenmistir.
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2. MATERYAL VE METOD
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Sekil 1. Simiilasyon modelinin CAD programindan alinan goriintiisii, 6n ve yan gériiniisii ile dolum agzi.

Simiilasyonu yapilacak parganin modeli CAD programinda orijinal dl¢iilerine sadik kalinarak
tasarlanmigtir. Tasarimi yapilan parcanin ve kalibin CAD programindan alinnis goriintiistiniin
yani sira dlgiileri on ve yan goriiniisleri ile dolum agz1 kesiti Sekil 1’de sunulmustur.

Modelin tasarimi tamamlandiktan sonra Vulcan programina aktarimi i¢in IGES, Flow3D
programina aktarimi i¢in ise STL formatlar1 kullanilmigtir. Simiilasyon programlarin ilk olarak
kalip ve dokiim malzemesi tanimlanmistir. Bu ¢alismada kalip igin H13 sicak is takim geligi ve
dokiim i¢in A380 aliiminyum alagimi kullanilmistir. Kullanilan kalip ve dokiim malzemesinin
ozellikleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. A380 dokiim malzemesinin ve H13 kalip malzemesinin termofiziksel 6zellikleri.

Malzeme H13 A380
Ozgiil 1s1 (c), J/kg.K 435.37+0.2T 1100
Yogunluk (p), kg/m? 766.86-0.3174T -0.8926T+3337.66
Is1 iletkenlik katsayist (K), W/mK 0.00029T-26.85 -0.11447+200,997

T Sicaklik (K), Ergime Sicaklig1 921K, Katilagma Sicakligi 787K

Kalip ve dokiim malzemesinin tanimlanmasindan sonra enjeksiyon termal ve dinamik
parametrelerinin tanimlanmasina gec¢ilmistir. Bu asamada yer¢ekimi ivmesi ve yonii, ortam
sicakligi, dokiim ve kalip sicakligi, birinci ve ikinci faz hizlari, enjeksiyon ikinci fazina gecis
noktasi ve ligiincii fazin basinci tanimlanmistir. Bu ¢aligmada kullanilan enjeksiyon dinamik ve
termal parametreleri Sekil 2’de toplu olarak goriilmektedir. Bu sekilde goriilecegi lizere
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enjeksiyon ikinci fazimin baslangici igin iki farkli nokta belirlenmistir. Birinci durumda (a)
ergimis metal kovan kismini tamamladiktan sonra yollugun topuk kismini gectigi anda
baslayacak sekilde secilmistir. kinci durumda (b) ise ergimis metal topuk kismin1 gectikten sonra
da birinci faz ile stipiirilmeye devam edilmekte ve dolum agzina ulastiktan sonra ikinci faz
baslamaktadir. Bu durum Sekil 3’de gosterilmistir.

2. Fazin Dokim Kalip
Baslangici < Faanisy Sicakhig Sicakligi

Topuk Kisminda

Sekil 2. Kullanilan enjeksiyon termal ve dinamik parametreleri.

Sekil 3. Secilen 2.faz baslangic noktalari. (a) topuk ve (b) dolum agzi.

Parametre tanimlamadan sonra, programlarin sonlu elemanlar metodu (FEM) ile hesaplama
yapabilmesi i¢in mesh olusturma islemine gecilmistir. Vulcan simiilasyon programinda kalip,
par¢a ve yollugun toplaminda 611016 mesh ve mesh igin 110798 nokta olusturulmustur.
Kullanilan mesh tipi ise liggen meshdir. Mesh olugturma sirasinda dikkat edilen husus ise modelin
ozellikle dairesel kisimlarinin ve koselerinin geometrisinin mesh elemanlar: ile saglanmig
olmalidir (Sekil 4).
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Sekil 4. Vulcan programinda olusturulan mesh.

Flow3D programinda ise mesh olusturulacak kismin sinirlari se¢ilmis ve otomatik olarak mesh
yapilmistir. Flow3D programinda bu model i¢in toplamda 4595400 mesh olusturulmustur (Sekil
5). Sekil incelendiginde pargay1 kafes icine alan cizgiler ile ayrilmis kisim mesh olusturulacak
yerin sinirlarini belirlemektedir. Ayni1 zamanda bu kisimlar kalib1 da ifade etmektedir. Sekildeki
mavi renkli kisim ise piston olup, kovan kismi simiilasyonda tanimlanarak ergimis metalin kovan
icindeki hareketinin de hesaplamaya dahil edilmesi saglanmistir. Bu tanimlamalarin ardindan
Flow3D programinda hesaplamalarin yapilabilmesi igin gerekli olan formiiller (Physics
modiilleri) belirlenmistir.

L

Sekil 5. Flow3D programindan alinan mesh.

Dolum simiilasyonu i¢in “Physics” modiilleri Air Entrainment (dolum sirasinda parca i¢inde
hapsolacak havanin hesaplanmasi igin kullanilan formiilleri igerir), Bubble and Phase Change
(dolum sirasinda kalip igerisinde sikisan havanin nasil davranacagimin se¢ildigi kisim), default
ayarlarinda birakildiginda hava kalip igerisinde sikigsa dahi bir basing yiikselmesine sebep
olmamaktadir. Bu sebeple calismada “Adiabatic Bubble” segenegi kullanilmistir. Bu sayede hava
sikistikga basincr artarak gergege daha yakin sonuglarin elde edilmesi saglanacaktir. Gravitiy and
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Non-Intertial Reference Frame; yer¢ekimi ivmesinin yoniinii ve miktarimin girilmesi ile
hesaplamalara katilmas: i¢in kullanilan segenektir. Viscosity and Turbulance; akiskanin
viskozitesinin ve tiirbiilansli akisin etkisinin hesaplamalara katilmas1 amaciyla kullanilan
secenektir. Defect Tracking; ergimis metaldeki oksitlenmeleri hesaba dahil etmeyi saglayan
secenektir. Moving and Simple Deforming Objects; model iizerinde olusturulan pistonun
hareketini hesaba ekleyen secenektir. Heat Transfer; dolum sirasinda ergimis metal ile kalip
arasindaki 1s1 transferini hesaplamada kullanilan formiilleri aktif hale getiren secenektir.
Katilasma simiilasyonu sirasinda kullanilan modiiller ise sunlardir, Gravitiy and Non-Intertial
Reference Frame. Heat Transfer; ergimis metalin sogumasi sirasinda kalip ile arasinda
gerceklesen 1s1 transferinin hesaplanmasi amaciyla kullanilmaktadir. Solidification; katilagma
icin gerekli hesaplamalarin (Faz degisimi, Porozite olusumu) yapilmasinda kullanilan formiilleri
aktif hale getirmektedir.

3. BULGULAR

3.1. Dolum Siireleri

Basingli dokiimde ikinci faz hizi kalibin dolum seklini ve siiresini etkileyen en &nemli
parametredir. Ergimis metal birinci fazda dolum agzina yavasca yaklastirilir ve ikinci fazda hizl
bir sekilde kalip bosluguna doldurulur. Bu ¢aligmada ikinci faz hizi olarak ii¢ farkli deger
belirlenmistir. Bu degerler dolumun yavas, orta ve hizli gergeklesmesini saglayarak aradaki farkin
belirlenmesi amaciyla 1, 3 ve 5 m/s olarak tanimlanmustir.

Vulcan ve Flow3D programlarindan alinan, enjeksiyon ikinci faz hizi, ikinci faz baglangig
noktast ve dolum siiresi arasindaki iliskiyi gdsteren simiilasyon sonuglar1 Sekil 6’da verilmistir.
Elde edilen verilere gore 1 ve 3 m/s ikinci faz hizlar arasinda yaklasik olarak 0.11 saniyelik fark
oldugu halde 3 ve 5 m/s ikinci faz hizlari i¢in farkin 0.05 saniye civarina diistiigli goriilmektedir.
Bu durumun nedeni ikinci faz hizinin artmasina kargin dolum agzi alaninin bu hiz1 karsilayacak
kapasitede olmayisidir.

Dolum siiresi (s)

Sekil 6. Dolum siiresi sonuglari (a) Vulcan, (b) Flow3D.
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Sekil 6 incelendiginde dolumun en hizli gergeklestigi durumlar ikinci fazin 5 m/s hizinda ve
ikinci fazin baslangi¢ noktasinin topukta secilmis oldugu durumlardir. Yani ikinci faz siire
bakimindan daha erken basladigindan dolum da erken bitmektedir. Dolumun en yavas oldugu
durumlar ise ikinci fazin 1 m/s ve ikinci fazin dolum agzindan basladigi durumlardir.

Dolum siireleri bakimindan Vulcan ile Flow3D programi farkli sonuglar vermistir. Bunun
sebebi Vulcan programinda ergimis metal topuk kismindan girilen hiz degerlerine bagh olarak
dolmaktadir. Flow3D programinda ise kovan ve piston kisimlari modellenerek hesaplamaya
katilmakta dolayisiyla dolum siiresi uzamaktadir.

Sekil 6 Flow3D sonuglari agisindan incelendiginde dolum siirelerine sadece ikinci faz hizinin
etki ettigi goriilmektedir. Diger dokiim parametreleri degistirilmesine ragmen dolum siiresinde
herhangi bir degisiklik olmamistir. Flow 3D programinda ikinci faz hizi 1’den 3 m/s’ye
yiikseltildiginde dolum siiresi yaklasik olarak 0.12 s. kisalmistir. Hizin 3’den 5 m/s’ye
yiikseltildiginde ise sadece 0.03 saniyelik bir degisim olmustur. Bu durum her iki simiilasyon
programinda da dolum siireleri i¢in benzer bir egilimi ortaya koymustur. Bu benzerlik dolum agz1
tasariminin dogru ve akigin istenen hizda olmasini saglamustir.

3.2. Katilasma Siireleri

Sekil 7°de Vulcan ve Flow3D programlarindan alinan katilasma siireleri verilmistir. Vulcan
programindan alinan sonuglar incelendiginde en hizl katilagsma kalip sicakliginin 423K ve dokiim
sicakligimin 953K oldugu durumlarda gergeklesmistir (yaklasik 9.5 s.).

z
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=
=
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o AT\ LU,
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¢ : R R
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Sekil 7. Katilagma siiresi sonuglar (a) Vulcan, (b) Flow3D.

Katilasmanin en uzun oldugu parametreler ise kalip sicakliginin 573K ve dokiim sicakliginin
1053K oldugu (yaklasik 21.5 s.) durumda gerceklesmistir. Dokiim sicakliginin 953K’den
1053K’e ¢ikartilmas: sonucunda katilagsma siiresinde yaklagik olarak 2.5 saniyelik bir artig
olmustur. Kalip sicakliginin 423K’den 573K e yiikseltildigi durumlarda ise katilagma siiresindeki
artis miktar1 daha fazla olmaktadir (yaklagik 7 s.). Bu sonuglara gore kalip sicakligi katilagma
stiresini ciddi oranda etkilemektedir.
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Sekil Flow3D agisindan incelendiginde kalip sicakliginin 423K oldugu durumlarda dokiim
sicakligmin 100K artirilmasi katilasma siiresini 4 saniye artirirken, kalip sicakligimin 573K
oldugu durumlarda dokiim sicakligindaki artis katilagsma siiresini 8 saniye artirmistir. Dokiim
sicakliklar sabit tutulup kalip sicakligindaki artislar incelendiginde ise farklarin daha biiyiik
oldugu goriilmektedir. Dokiim sicakliginin 953K oldugu durumlarda kalip sicakligi artirildiginda
katilagma siiresi 8 saniyeden 25 saniye civarina yiikselmistir. Bu durum dékiim sicakliginin 1053
K oldugu durumda da benzer sekilde goriilmektedir.

Iki simiilasyon programindan alinan sonuglar karsilastirildiginda ise kalip sicakliginin 453K
ve dokiim sicakliginin 953K oldugu durumlarda katilagmanin Flow3D sonuglarinda yaklagik 1-2
saniye daha erken ger¢eklesmistir. Kalip sicakliginin ayn1 dokiim sicakliginin ise 1053K oldugu
durumda ise benzer sonuglar elde edilmistir. Kalip sicakliginin 573K oldugu durumda ise dokiim
sicakliginin her iki durumu i¢inde Flow3D programindan alinan sonuglar yaklagik 5-6 saniye daha
uzun stirmiistiir.

3.3. Dolum Hizlan

T
\ -“‘"“““ “
U
SASUe gttt ueai:

‘;\“‘ ﬁt‘ﬁ‘;‘.@ CLN

FErEFL

o/ WA

Dolum sirasindaki en yiiksek akiskan hizi (m/s)
Dolum sirasindaki en yiiksek akiskan hizi (m/s)

Sekil 8. Dolum sirasinda olusan en yiiksek akis hizlar1 (a) Vulcan, (b) Flow3D.

Sekil 8’de Vulcan ve Flow3D programlarindan elde edilen, ikinci faz hizlarina bagl olarak
dolum agzinda olugan maksimum akiskan hizlari goriilmektedir. Ortalama olarak 1m/s ikinci faz
hizinda maksimum akigkan hizi 32m/s, 3m/s’de 100m/s ve 5m/s’de ise 180m/s olarak
hesaplanmustir. Ergimis metalin dolum agzindan gegisi sirasindaki hizinin 30-60 m/s civarinda
olmasi ideal kabul edilmektedir [18]. Sonuglardan da anlasilabilecegi gibi 3 ve Sm/s ikinci faz
hizlarinda akigkanin ulastig1 maksimum hiz oldukga yiiksek bir degerdedir. Bunun yani sira 1m/s
ikinci faz hizinda ise maksimum hizin istenen degerlerin altinda kaldig1 s6ylenebilir.

Sekil Flow3D sonuglar1 agisindan incelendiginde ise Vulcan ile benzer sonuglar verdigi
goriilmektedir. Dolum sirasindaki en yiiksek akiskan hizlari dolum agzinda gerceklesmektedir.
Bu sebeple en fazla asinma bu bolgede olmaktadir. Sekil 8’de ikinci faz hizinin yiikselmesi ile
birlikte bu bolgedeki akiskan hiz1 da yiikselmektedir. 1m/s igin bakildiginda dolum yiizeyinde
olugan maksimum akis hizinin dolum agz1 ve topukta baslatilan faz baslangi¢c noktalar i¢in
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yaklagik 22m/s degerine ulastigi goriilmektedir. Bu deger dolum yiizeyinde istenen optimum
deger araligimna kiyasla diisiik kalmaktadir. 3 ve 5m/s’lik ikinci faz hizlar1 acisindan sekil
incelendiginde ise dolum yiizeyindeki hizlarin en az 90 m/s ve {izerinde oldugu goriilmektedir.
Bu degerler ise istenen optimum dolum agzi hizi araliina kiyasla yiiksek kalmaktadir. Bu nedenle
3 ve 5 m/s’lik ikinci faz hizlarinda kalibin beklenen siireden daha 6nce aginmasi muhtemeldir.

3.4. Mikro Porozite

Mikro porozite problemi kalip dolumu sirasinda akigkan igerisine sikisan havadan ve
katilagma sirasinda ¢ikan gazlarin parga icerisinde sikismasindan kaynaklanmaktadir. Sekil 9°da
her iki programdan da alinan mikro porozite sonuglarinin gorseli bulunmaktadir. Elde edilen
sonuca gore mikro porozite olusumu en ¢ok parcanin gévde kisminda meydana gelmektedir.
Yapilan incelemelerde bu durumun denenen her parametre kombinasyonu i¢in ayni oldugu
goriillmiistiir.

step 56.362
Contour Fill of MICRO POROSITY.

Sekil 9. Vulcan ve Flow3D programindan alinan mikro porozite sonucu.

Sekil 10’da Vulcan programindan alinmig mikro porozite sonuglari grafik tizerinde
gosterilmistir. (a) ikinci fazin baslangicinin topuk kismi ve dokiim sicakliginin 953 K oldugu
durumu (b) durumu ise 1053 K oldugu durumu gostermektedir. (c) grafigi ikinci fazin
baslangicinin dolum agzinda ve dokiim sicakliginin 953 K oldugu durumu (d) grafigi sicakligin
1053 K oldugu durumu gostermektedir.
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Sekil 10. Vulcan programindan alinan mikro porozite sonuglar1.

Sekil incelendiginde dokiim sicakliginin 953K’den 1053K’e artirilmast mikro
porozitenin azalmasina olumlu yonde etki etmektedir. Bunun yani sira kalip sicakligimin
423K’den 573K’e yiikseltilmesi ise porozite sonucuna olumsuz yonde etki etmistir. Diger
parametreler acisindan incelendiginde ise sonuglarin neredeyse birbirleri ile ayni oldugu
goriilmektedir. Bu sebeple segilen parametreler arasinda dokiim ve kalip sicakliklari mikro
porozite oranina dogrudan etki etmektedir. Mikro porozitenin en az oldugu durum ise dokiim
sicakligimin 1053K ve kalip sicakliginin 423 K oldugu durumlardir.

Sonuclar ylizdesel olarak irdelendiginde ise, kalip sicakligimin 573K ve dokiim
sicakligiin 953K oldugu duruma nazaran kalip sicakliginin 423K ve dokiim sicakliginin 1053K
oldugu durumda porozite miktarinda %27°lik bir azalma gdzlemlenmistir. Kalip sicakliginin
423K’de sabit oldugu dokiim sicakliginin 953K’den 1053K’e arttirildigr durumda ise mikro
porozite miktarinda %14’liik bir azalma olmustur.

Flow3D programindan alinan sonuglar ise Sekil 11°de verilmistir. Sekilde (a) ikinci
fazin baglangicinin topuk kisminda ve dokiim sicakliginin 953 K oldugu durumu (b) durumu ise
1053 K oldugu durumu goéstermektedir. (c) grafigi ikinci fazin baglangicinin dolum agzinda ve
dokiim sicakliginin 953 K oldugu durumu (d) grafigi sicakligin 1053 K oldugu durumu
gostermektedir.
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Sekil 11. Flow3D programindan alinan mikro porozite sonuglari.

Sonugclar incelendiginde mikro porozite olusumu daha ¢ok termal parametrelere baglidir.
Mikro porozite olusumunun en az oldugu durumlar ikinci fazin 1m/s, kalip sicakliginin 573K ve
dokiim sicakliginin 1053K oldugu durumlardir. Bu agidan iki programin sonuglar1 farklilik
gostermektedir. Vulcan programinda kalip sicakligr arttiginda daha yiiksek porozite sonuglart
elde edilirken Flow3D programia gore kalip sicakliginin artirilmasi porozite olusumunu olumlu
yonde etkilemektedir.

3.5. Makro Porozite

Makro porozite, katilagma sirasinda ergimis aliiminyumun ¢ekmesi sonucu parganin igerisinde
olusan bosluklardir.

Vulcan simiilasyon programindan elde edilmis sonuglar (Sekil 12) kiyaslandiginda, dokiim
sicakliginin ve kalip sicakliginin arttirilmasi ise makro porozitenin azaldigi gozlemlenmistir. Faz
acisindan incelendiginde faz baslangi¢c noktasinin dolum agzinda segilmesi daha iyi sonuglar
vermistir. Ayrica faz hizinin 3m/s oldugu durumlarda makro porozite agisindan daha iyi sonuglar
vermektedir.
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Makro porozite i¢in en iyi sonuglari veren parametreler s6yledir; kalip sicakligi 423 K, dokiim

sicakligr 1053 K, ikinci faz baslangi¢ noktas1 dolum agzinda ve ikinci faz hiz1 3 m/s seklindedir.
En kétii sonuglar ise kalip yiizey piiriizliiligii yiiksek, kalip sicakligi 423 K, dokiim sicakligi 953

K,

ikinci faz hiz1 1 m/s ve ikinci fazin baslangici topuk kisminda se¢ilmistir. Sekil 10’da en iyi

makro porozite sonuglart ile en kotii makro porozite sonuglari verilmistir. Enjeksiyon

parametrelerinin  dogru seg¢ilmesinin makro porozite olusumunu biiyliik o6l¢lide azalttig
goriilmektedir.

MACRO POROSITY

0.89173
l0,79331
0.69489

MACRO POROSITY
0.65951
I 0.58623
0.51296
-0.43968

- 0.59647

- 0.49805

- 0.39964

- 0.30122
0.2028
0.10438
0.0059626

- 0.3664

- 0.29312

- 0.21984
0.14656
0.073285

6.8074e-06

step 26.616 step 258.11

Sekil 12. Vulcan programindan alinan en iyi (b) ile en kotii (a) makro porozite sonuglarinin karsilagtirilmast.

4. TARTISMA VE SONUC

Bu ¢alismada basingh dokiimde kalip sicakliginin, dokiim sicakliginin, ikinci faz baslangig

noktast ve ikinci faz hizinin mikro ve makro porozite olusumuna etkisi incelenmistir. Elde edilen
sonuglar su sekilde 6zetlenebilir;

1.

Dokiim sicakligmin 953K’den 1053K’e yiikseltilmesi ile porozite olusumu azalmustir.
Sonuglar Jin vd. [18] ile paralellik gostermektedir.

Kalip sicakliginin yiikselmesi ile iki programdan birbirinden farkli sonuglar elde edilmistir.
Vulcan programina gore 423K kalip sicakligi porozite agisindan daha olumlu sonuglar
verirken, Flow3D programi porozite agisindan 573K kalip sicakliginda daha uygun sonuglar
vermistir.

Ikinci faz hiz1 olarak 3 ve 5 m/s hizlar1 hem porozite olusumu agisindan kétii sonug vermistir
hem de dolum agzinda kaliba zarar verebilecek derecede yiiksek akigskan hizlarina sebep
olmustur. 1m/s hiz1 ise porozite agisindan en iyi sonuglari vermesine karsin dolum agzinda
istenen akis hizin1 saglayamamistir. Bu nedenle, ¢alismadaki model igin optimum ikinci faz
hiz1 olarak 2 m/s hiz1 belirlenmistir. ikinci faz hizina bagh olarak elde edilen sonuglar Jin vd.
[18,19] ve Verran vd. [1] ile benzerlik gostermektedir.

Ikinci fazin basladig1 nokta olarak topuk ve dolum agz1 kisimlar1 karsilastirildiginda, ikinci
fazin dolum agzinda basladigr durum porozite olusumunu diisiirmiistiir. Bu nedenle ikinci
fazin dolum agzinda baslatilmasi kaliteli parga tiretimi agisindan iyi sonuglar verecektir.

. Her iki simiilasyon programi ile yapilan simiilasyonlardan elde edilen porozite sonuglar

kullanilarak ¢oklu regresyon yontemi ile olusturulan denklemler (1) Vulcan programinin ve
(2) Flow3D programinin sonuglarindan tiiretilmistir.
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my = (19116e'9.F) ¥ (2762e'9.ve) + (4585e'9 T ) + (-2854e'9 T ) +0,004018 (1)

Formiilde; F ikinci fazin baslangic noktasi olup topuk kisminda oldugu zaman 1 katsayisi
dolum agzinda oldugu zaman 2 katsayis1 kullanilir. Ve ikinci fazin hizi (m/s), Tk kalip sicakligt
(K), Tq dokiilen ergimis metalin sicakligi (K), R kalip yilizeyinin piiriizlilik degeridir ve kalibin
yiizeyi piiriizlii oldugu durumda 1 katsayisi, piiriizsiiz oldugu durumda 2 katsayist kullanilir. mp
mikro porozite orani1 olup hesaplanan deger olusacak porozite miktarini yiizdesel (%) olarak
vermektedir. Formiiliin (R?) regresyon degeri ise %97 olarak hesaplanmistir.

Verilen formiildeki degiskenler Flow3D programinda hesaplanan mikro porozite degeri i¢inde
ayn1 olup formiiliin (R?) regresyon dogruluk degeri %86 olarak hesaplanmistr.

m, = (-1825e'5.|:) + (125e'6 V, ) + (-161e'5.Tk ) + (-114e'5.TOI ) +5,39492 @)

Calismada elde edilen veriler ile iretilen denklemler sayesinde, enjeksiyon islemi
gerceklestirilecek pargada olusacak mikro porozite miktarini hesaplamak miimkiindiir.

Yapilan ¢aligma sonucunda kullanilan digli kutusu modeli i¢in optimum dokiim parametreleri;
kalip sicakligi 573K, dokiim sicakligi 1053K, ikinci fazin baslangi¢ noktasi dolum agzi ve ikinci
faz hiz1 2 m/s olarak belirlenmistir. Bu parametreler i¢in porozite miktar1 Vulcan’da %2,72 ve
Flow3D’de %3,24 oraninda gergeklesmistir. Elde edilen sonuglara goére ideal enjeksiyon
sartlarinda porozite miktarinda %27 oraninda azalma saglanmustir.
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