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ABSTRACT

The production of parts from aluminium pressure casting is economically the most
important procedure for the processing of castable aluminium alloys. However, a
primary requirement for achieving great workmanship is a die in a perfect
condition. However, during its life cycle the die undergoes fatigue and cracking
due to the minute cycle thermal stress alternation of the hot-work tool steels

from the casting process. The service life of a pressure cast die is influenced by
many factors during course of its life cycle. The exact knowledge concerning these
very complex interrelationships is a condition for targeted measures for service life
optimization, especially in order to avoid the premature failure of the dies.

(Lifetime, die casting dies, shot peeing, hot-work tool steels)

1. GIRIS

Artan rekabet baskisi, aliminyum enjeksiyon dékim drinlerinde proses emniyeti
ve yuksek bir kalite dizeyi gerektirmektedir. YUksek bir tretim kalitesine ulagsmak
icin 6n kosul, dékiim kalibinin ¢ok iyi bir durumda olmasidir. Kaliplardaki c¢atlak,
centik ve deformasyon gibi ¢ok kiglk faktdrler bile Gretilen parcalarda kabul
edilemiyecek ylzey ve 0&lgh hatalarina neden olmaktadir. Pratikte, kalibin
zamanindan once devreden c¢ikmasina veya omrunun sinirh kalmasina neden
olan asinmalar meydana gelmektedir. is takim celiklerinden yapilan enjeksiyon
dokum kaliplarinda 1sil yorulma nedeniyle en sik rastlanan hasarlar isil yorulma
catlaklar, kontlrlere bagli olan 1sil ¢atlaklar ve asinmalardir. Blytyen aliminyum
enjeksiyon dokim sektériinde 6nemli bir maliyet faktéri de kalip yapim ve
bakimidir. DOkim operasyonunda, kaliplarin yapim, tamir, bakim ve yenileme
maliyetleri, toplam maliyetlerin %50’sine varan bir orani olusturur.



Bu asinmalar birgok faktdre baghdir. (Resim 1). Bu fakidrler arasinda 6zellikle
kalip tasarimini, alasimi, 1sil iglemi, yapim sirasinda dalma erozyon ile verilen
sekli, nimune basarken rol oynayan Uretim parametrelerini ve Uretim sirasindaki
sicakliklari saymak mumkindar (1/2/3). Dékim kaliplarinin é6ngérilen zamandan
6nce devreden c¢ikmasini 6nlemek igin kalip émri konusunda vyapilacak
optimizasyon calismalarinda bitin bu kompleks baglantilar hakkinda bilgi sahibi
olmak gereklidir. Bu galismanin konusu, aliminyum dokidm kaliplarinin émriine
etki eden bazi proses faktérlerinin optimizasyonu, uygulamadaki testlerle
dogrulamasi ve elde edilen sonuglardir. Kalip &mrinin uzatiimasi konusunda ¢ikig
noktasi, asinma mekanizmasina etki eden faktérlerin karmasikhgi nedeniyle tim
dretim zinciri dikkate alinarak tek tek parametrelerin degistiriimesi ve
optimizasyonu oldu. Ulasilan baski adedini sayisal olarak ifade edebilmek icin
muimkiln olan ¢ok sayida etki faktérinin sabit tutulmasi gerekti. Optimizasyonu
yapilan kalip dmrinin degisik acilardan teknik standartla karsilastiriimasi
Onemliydi. Enjeksiyon dékimhaneleriyle yapilan isbirligi ¢cercevesinde ¢ok g6zl
kaliplarda bazi c¢ekirdekler degistirildi ve normal dretim kosullarinda denend..
Somut olarak kalip émrl optimizasyonu konusunda ayrintili  bir ekonomik bakis
acisi ve break-even noktasi tesbiti igin asagidaki ¢ikis noktalari incelendi:

» Hem Cr-Mo-V- sicak is takim celikleri ve Fe-Co-Ni-alagimlari, hem de
sicak is takim gelikleri gurubu icinde normlanmis ve yeni gelistirilen 6zel
alasimlarin kalip malzemesi Uzerindeki etkilerinin kargilastirmasi

» Kavitelerin bilyeli kumlamayla kaliba verilen i¢c basing gerilmelerinin

etkisi.
Kalip tretimi
* Freze etme
= Kivilcim erozyonu
» Zimparalama / Polisaj
Mal = Mlmune
Haeme Kalip geometrisi
+ Dovme kalip . * Centige hassas
gelidininin isotropisi & ?;L‘T{Uk i
s lsilislern e =, par egrimier
= Dayaniklilik 4 + Keskin kenarlar
» Sertlik » Cekirdekler
« Suneklik * Magalar
Uretim
» Kalip menevislemesi = Akis hizi
* Yik tepe noktalar » Kalip ayincilar
* |sil ylk degisimi * Alasim

+ Yolluktaki hiz + Cevrim siresi

Resim 1: Aliminyum enjeksiyon dékim kaliplarinin émrine etki eden faktérler



Uzun vadeli testlerin 6nemli bir noktasi da (Resim 2) enjeksiyon doékim
kaliplarinin, yapimdan baslayarak niimune basimina ve son olarak da hasarli
muayeneye kadar olan surecte en uygun ydntemlerle kontrol edilmesi oldu. Kalip
6mri boyunca hasarin karakterize edilebilmesi icin i¢ ¢cekme ve i¢ basing
gerilmeleri ve bunlarin derinlik yollari réntgen yoluyla tesbit edildi. Metalografik
yap! incelendi, ¢atlak olusumu ve ilerleyisi de pargalar Gzerindeki izleri ile takip
edildi. Ayrica termografi yontemi ile sicak bdlgeleri tesbit i¢in kalip yldzeyinin 1si
bilancosu konusunda bilgi toplandi. Kullanim siresi dolan kaliplarda da hasarli
muayene cercevesinde ek olarak elektron mikroskobu ile kirik yapilari ve element
segregasyonu veya ayrismasi incelendi.

— tahribath muayenesi

Erozyon Erozyon :
Malzemeler Lepleme Isil islem Bilye kumlama

l l l l

: —
-" Cok gozlu kaliplarla uzun vadeli testler .

Uretime bagh ‘

1sil iglem

Kalip émirlerinin karsilagtiriimasiyla rentabilite incelemesi

Resim 2: Cok g6zlU kalplarda bazi proses faktérlerinin optimizasyonun uzun
vadeli testine metodik yaklagim

2. OPTIMIiZASYON iCiN GIKIS NOKTASI — ENJEKSIYON DOKUM KALIP
MALZEMELERI

Aliminyum enjeksiyon dokum kaliplari yapimi igin genelde istenilen Ozellikleri
blyldk 6lcide yerine getiren ESU kalitesinde Cr-Mo-V alasimli sicak is takim
celikleri 1.2343 (X38CrMoV5-1), 1.2344 (X40CrMoV5.1) ve 1.2367 (X38CrMoV5-
3) kullaniimaktadir. Bundan bagka norm digi 6zel alagimlar da vardir. Burada,
karbon ve silisyum oraninin disurilmesiyle daha iyi bir mukavemete, molibden ve
vanadyum oranlarinin disdrtlmesiyle de daha ylUksek isil dirence ulasiimaktadir.
Bu malzemeler ayrica ek bir isleme de tabi tutulmakta ve daha homojen bir yapi
g6stermeleri saglanmaktadir.

Marging celikler de denen bu Fe-Ni-Co alasimlari, Cr-Mo-V sicak is takim
celiklerinden farkli olarak nikelmartensinit yapilari nedeniyle yiksek saglamlik ve
mukavemet degerlerine sahiptir. Fe-Ni-Co alasimlari elementleri hava ile sogutma



sirasinda — yuksek duvar kalinliklarinda da - %100 bir martensinit mikro yapiyi
destekler. Nikelmartensinit yumusaktir (28 ila 32 HRC), ama talagh imalatta
mukavemeti nedeniyle sorun yaratabilir. Kullaniima sertligine (47 ila 51 HRC)
ulasilabilmesi i¢in 525°C sicaklikta bir ¢okelti sertlestirmesi olan 1sil islem yapilir.
Yorulma catlaklarinin problem teskil ettigi durumlarda &zellikle bu celiklerin
kullaniimasi tavsiye edilir. Fakat martensitik yapi ylksek sicakliklarda tekrar ¢ok
daha koéti mekanik 6zelliklere sahip olan daha yumusak austenite dontsebilir. Bu
nokta, uygulamada kismen gdzlenen distk kalip émurlerinin baslica sebebidir.

Uzun vadeli bir testte ve iki gozIUi bir kalipta bu iki alasim gurubu direk olarak
birbirleriyle karsilastinidi. Kalibin hareketli tarafi, biri Fe-Ni-Co alagsimindan, digeri
de ESU kalitesinde 1.2343 sicak is takim celiginden yapilan iki ¢ekirdekten
olusuyordu. Kalibin sabit tarafindaki malzeme dedgistiriimedi ve normal Gretim
kalibi olarak TQ1 celiginden yapildi. Daha sonraki bir birlestirme teknidi
operasyonunda enjeksiyon dokimu yapilan bu parcanin geometrisi basit olmadigi
icin bu kalipta ortalama bir rakam olan 100.000 baski sayisi s6z konusu idi. Ortaya
¢ikan hasar, ergiyigin yon degistirdigi parga kenarlarindaki isil yorulma catlaklar
ve aginmalar ile diz ylzeylerdeki isil gatlaklardi.

Uretim sirasinda yapi, i¢ geriime ve hasar gelisimini gbésteren genis c¢apl bir
arastirma s6z konusu idi. En sonunda da 83.000 baskidan sonra Uretimden alinan
kalibin hasarli muayenesi yapildi. Kalip yapim ve Uretim maliyetleri bir rentabilite
analizi gercevesinde kayit altina alindi. Kaliptaki hasar geligsiminin en &énemli
sonuglari asagidaki gibidir:

Ergiyigin kritik yon degistirdigi bolgede her iki malzemede de 7.000 baskidan
sonra acglik sekilde asinma izleri gértldd. Bunlar gerilme catlaklari ve asinmaydi.
1.2343 ESU malzemesinde disuk 1sil direng nedeniyle catlagin ilerleyisi Fe-Co-Ni
malzemesine gbre daha ¢abuk oldu (Resim 3). Ergiyigin yén degistirdigi bélgede
tamirat icin 17.000 baski sonra kaynak yapildi. Fe-Co-Ni-alagiminda ise tamirat
icin ilk kaynak 27.000 baski sonra yapildi. Bu kaynaklardan sonra kalibin ayni
bblgesindeki hasar yine tekrarlandi ve kalibin Gretimden alinmasina kadar gecen
sure icinde her 8.000 ila 10.000 baskida bu kaynaklar yapildi.

Tamirat icin kaynaklar her zaman bir temizleme kumlamasi ve son olarak da bir
1sil iglemle beraber yapildi. Menevigleme, 1.2363 ESU malzemesi icin 560°C
derecede ve Fe-Co-Ni malzemesi igin de 525°C derecede (2 hr) yapildi.



7000 baski 12.000 baski 17.000 baski

Marlok C 1560

Resim 3: 1.2343 ve Fe-Ni-Co malzemelerinde catlak ilerleyisi. Parcadaki
dokimantasyon

1.2343 ESU sicak is takim celiginde (Resim 4, sag taraf) 40.000 baski sonra
oldukga blyulk bir 1sil ¢atlak olustu. Fe-Ni-Co alasiminda, yani Maraging celiginde
(Sol taraf) kalip Uretimden alinincaya kadar hic isil catlak tesbit edilmedi. Bunun
yerine yolluk bdélgesinde zaman zaman kaynakla tamir edilen derin asinmalar
meydana geldi.

Buna karsilik 1.2343 ESU malzemesinde bu asinmalar 70.000 baskidan sonra
ortaya cikti ve tamir edildi.

Yolluk girisinde 151l yorulma
gatlaklari

R

——

27000 baskidan sonra
ilk tamir kaynag

v "'Eﬁ

Resim 4: 40.000 baskidan sonra kalip incelemesi



Bu uzun vadeli arastirma sonuglarinin son bir degerlendirmesinde su sonugclar
ortaya ¢cikmaktadir:

» Fe-Ni-Co alasimi sicak is takim geligiyle karsilastinidiginda isil yorulma
catlaklarina kargi bir zafiyet géstermemektedir. Bunun bir nedeni,
karsilastirildiginda daha yiksek olan isil iletkenlik ve 1sil direngtir. Isil
catlak tehlikesi olan kalip bdlgelerinde bu nedenle nikelmartensinik
celikle kalip 6mri uzatilabilir. Bu arada kalipta, tretime paralel olarak
525°C derecede 2 saatlik bir 1sil iglemle martensitin austenite
dénisimuni minimize etmek igin duzenli bir sertlestirme yapilmahdir.

» Fe-Ni-Co alasiminin asinma zafiyeti bir sicak celige gbére cok daha
fazladir. Kritik bélgede bir kalip celigine 6 defa, sicak gelige ise bir defa
kaynak yapildi. Sebeplerden biri de muhtemelen sertlestirmeler arasinda
ylzeye yakin austenit olusmasiydi.

» Fe-Ni-Co alasiminda bir i¢ oksidasyona ek olarak g¢atlak olusumundan
sonra tane ufalanmasi goérildi (Resim 5). Bu hasarlar sicak is takim
celiklerinde ortaya ¢ikmaz.

Resim 5: Fe-Ni-Co alasimindaki interkristalin oksidasyon hasari

Bu ekonomik degerlendirmeye gére Fe-Ni-Co alasimiyla yapilan bir kalibin 80.000
baski olarak varsayilan édmrlyle, 1.2343 malzemesiyle yapilan bir kalipla ayni
duruma ulagmak igin 28.000 baski daha yapilmasi gerekir. Eldeki sonuglarla ¢ok
pahali Marlok C 1650 malzemesi ile ne kalip d&mrinin artinimasi, ne de var olan
kalip geometrisinde ekonomik bir kullanim s6z konusudur. Bu malzeme, sicak
celiklerin is gérmedigi, catlaklarin olustugu bdlgelerde ve her zaman Uretim sUresi
boyunca tekrar tekrar sertlestiriimelidir.

3. OPTIMiZASYON YAKLASIMI — BiLYELi KUMLAMA

Bilyeli kumlamayla bir malzemenin derin kisimlarina i¢ basing gerilmeleri verilir; bu
da kanitlanabilecek sekilde sert malzemelerde catlaklarin ilerlemesini durdurur.
Bilyeli kumlamadan sonraki i¢ basing gerilmesi, bilyelerin parca (zerine
carpmasiyla plastik deformasyona neden olmasi sonucudur. i¢ gerilmelerin derinlik



dagilimlar malzeme ve bilyeli kumlama parametreleri nedeniyle c¢esitlilik gosterir.
Burada, kumlama malzemesinin sertligi, buyukligui, hizi ve bilyelerin kumlanan
parca Uzerine c¢arpma agisl, ayrica kumlanan parganin sertligi 6nemli
parametrelerdir. Kumlama malzemesi olarak genelde ¢elik tel parcaciklari, dékim
metalik kumlama malzemeleri ya da cam bilyeler kullaniimaktadir (5/6). Diger
6nemli bir nokta da istenmeyen asiri ylzey purtzlaliga, i¢c gerilme derinlik ilerleyisi
ve kumlanmasi gereken parga kontlrlerine erisilebilmesi nedeniyle kumlamanin
optimize edilmesidir. Bu nedenle s6z konusu arastirma cergevesinde kumlanan
sicak is takim celiklerinin temel 6zellikleri konusunda 6n deneyler yapilmis ve
akabinde uzun vadeli deneylerle bilyeli kumlamanin kalip &mrline etkisi
arastirimistir.

Bu uzun vadeli deneyde optimizasyon 8 g6zIU bir kalipta yapildi. Kalibin hareketli
tarafi, ikisi 1.2367 ESU malzemesinden, ikisi de normlanmamig &6zel Dievar
alasimindan olusan 4 g6z sicak is takim celidi ile yapildi. Kalibin sabit tarafindaki
iki gbézin celigi 1.2343 malzemesinden, diger ikisi de Dievar malzemesindendi.
Kalip sdreleri agisindan bilyeli kumlamanin etkisi hem kumlanan ve kumlanmayan
Dievar celiklerde, hem de hareketli ve daha az ylUk alan sabit kalip taraflarinda
g6zlendi. Kumlama nimune basimindan sonra yapildi. Kumlamanin basarisi,
Ozellikle i¢ basing gerilmeleri derinlik dagilimi ek deney nimuneleri ile kayit altina
alindi. DOkim parcasi icin kabul edilebilen 13 um ytzey purGzlaligtinde toplam
0,4 mm derinlige kadar -780 MPa degerine kadar i¢c cekme gerilmeleri tesbit edildi.

ic gerilme gelismeleri her géz icin niimune basimindan énce ve sonra, isll
islemden ve/veya bilye ile kumlamadan sonra 30.000 baskiya kadar kayit altina
alindi. Olgcimler degisik bélgelerde yapildi. Resim 6’da, sicak is takim ¢eligi Dievar
icin en ¢ok yuk alan bolge olan yolluk girigi icin en dnemli sonuglar kargilastirmali
olarak verilmistir:

300
=  30.000 baski

Bilye kumlama

Ndmuneden
sonia olmadan

I gerlimaler [MPa)
a
[=]

Namuneden

-600

Resim 6: Bilye ile kumlanmis ve kumlanmamig Dievar sicak is takim geliklerinde
yuke bagl olarak i¢ gerilmelerin geligimi

NUmune basimindan Once polisaj nedeniyle i¢ basing gerilmeleri -400 MPa
civarinda idi. NUmune basimindan sonra i¢ basing gerilmeleri i¢c g¢ekme
gerilmelerine dénlstl. Ic cekme gerilmeleri malzemenin sicak akma noktasina



baglidir ve normlanmamis Dievar'da 200 MPa olan bu deger, 390 MPa’'lik bir
degere sahip olan 1.2343 ESU malzemesinin degerinden oldukga dusuikta.
NUmune basimindan sonra bilye kumlamayla -520 MPa'ya kadar i¢ basing
gerilmeleri olustu. Burada, réntgen teknigi ve 3MA ydntemi ile i¢ gerilmeler, élcim
imkanlarinin kisitl olmasi nedeniyle sadece ylzeye yakin bdlgelerde tesbit edildi.
En ylksek deger ylzey altinda ve 150 um derinlikte 650 MPa idi. 30.000
baskidan sonra Dievardan yapilan her iki kalip cekirdeginde de c¢atlaklar
gorilmedi. ic ¢ekme gerilmeleri bir plato durumundaydi ve kumlanmayan
malzemeye goére daha yiksekti.

Acikca goéruldaga gibi bilye ile kumlamanin i¢ gerilmeler ve hasar gelisimine
olumlu bir etkisi vardir. Bilye ile kumlama yapilan gézlerdeki gerilim ¢atlaklari hem
daha ge¢, hem de minimal bir geniglikte ve hizda olustu (Resim 7). Asinmanin
baslangici da bilye kumlamayla geciktirildi. Her iki g6z de 186.000 baskiya kadar
hasarsiz olduklari igin bilye ile kumlamanin isil yorulma c¢atlaklarinin olusumuna
etkisi konusunda bir sey sdéylemek mimkin olamamaktadir. Bilye ile kumlama,
kalip 6mrindn 6.000 baski artmasindan sonra ekonomik oldu.

Resim 7: 66.000 baskidan sonra bilye ile kumlanan ve kumlanmayan Dievar sicak
is takim celikleriyle basilan pargadaki hasar

4. OzZET

Bu arastirmanin amaci, bazi proses faktérlerinin optimizasyonu ve uygulamada
dogrulamasi ile aliminyum enjeksiyon dékim kaliplarinin émrinin uzatiimasi idi.
Bu cercevede asagidaki ¢ikis noktalarindan hareket edildi:
» Kalip malzemesi olarak sicak is takim c¢elikleri Cr-Mo-V ile Fe-Co-Ni
alagimlari kargilastirildi
» Bilye ile kumlama ile kaliba i¢ basing gerilmelerinin verildi

Uygulama, optimize edilmis kalip ¢ekirdeklerinin normal Gretim kosullarinda teknik
standart ¢ekirdeklerle karsilastiriimasi ¢ercevesinde enjeksiyon dékimhaneleriyle
igbirligi ve projeye eslik eden komisyonun g0zetimi altinda yapildi. Kalip
cekirdeklerine, blok celigin gelmesinden c¢ekirdeklerin Gretimi, nimune basimi,
ondan sonraki Uretim asamalari ve ¢ekirdeklerin d6mrin0 tamamlayip Uretimden
cekilmesine kadar bilimsel olarak ve metalografik incelemelerle eslik edildi.



Arastirma ve incelemelerin odak noktasini, kalip gekirdeklerinin yapi ve i¢ geriime
gelisimi olusturdu. Inceleme kayitlari ya uygulamanin yapildigi dékiimhanede, ya
da kalip temizligi gergcevesinde ilgili laboratuvarda tutuldu.

Optimizasyon sonucu elde edilen bulgularin degerlendirmesiyle asagidaki
sonuglara ulasildi:

» Fe-Co-Ni alasimi sicak calisma celigi 1.243 ile karsilastiriidiginda isil
yorulma catlaklarina kargi zafiyet gbstermemektedir. Isil yorulma
catlaklarina maruz bdlgelerde bu nedenle nikelmartensinik bir c¢elikle
kalp émurleri uzatilabilir. Buna karsilik bu malzeme, asinmaya maruz
kalip bélgelerinde kullaniimamalidir. Bu hususta dikkat edilmesi gereken
nokta, somut durumdan hareket edilerek ekonomik olmak igin kalip
Omrinin %31 artirilmasi gerektigidir.

» Bilye ile kumlamanin gerilim ¢atlaklarinin olusumunu énlemedeki katkisi

olumludur. Catlak olusumu gecikmeyle baslamakta ve yavas
ilerlemektedir. Bunun disinda genel olarak 1sil islem ve nimune
basimindan sonra yapilan bilya ile kumlamanin etkisi, harcanan zaman
ve maliyeti hesaba katsak bile olumludur.
Bilye ile kumlamanin ve kalip malzemesinin kalip 6mriine etkileri
karsilastinldiginda kalip malzemesinin belirleyici oldugu aciktir. Bilye ile
kumlama yapilmayan Dievar malzemesinin, bilye ile kumlanmig 1.2343
ve 1.2367 malzemelerine gbére isil yorulma ve gerilim ¢atlagi agisindan
daha dayanikli oldugu goértlmektedir.
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