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OZET

DOKME DEMIRLERIN KUM KALIBA DOKUM TEKNiGINDE YOLLUK
SISTEMLERININ DiZAYNI VE SIMULASYON SONUGCLARININ iNCELENMESi

Atahan ERBUL

Makine Miihendisligi Bolim{i

Yiksek Lisans Tezi

Danisman: Prof. Dr. Hiiseyin SONMEZ
Es Danisman: Ars. Gor. Dr. Ali Serdar VANLI

En eski imalat yontemlerinden biri olan dokim, sagladigi avantajlar sayesinde
sektordeki ©6nemini glinimiizde hala korumaktadir. Faz degisimi esasiyla
gerceklestirilen, dolayisiyla karmasik geometriye sahip pargalarin imalatinda kolayliklar
saglayan dokimiin, spesifik olarak bircok alt yontemi mevcut olup bunlardan en ¢ok
tercih edilenlerinden biri kum kaliba dokiim prosesidir. Tez galismasinda, dékimiin
yapilmasi ve en dogru sekilde gergeklesmesi icin kum kaliba dékiim prosesinin temel
unsurlarindan olan yolluk sistemi dizayni, matematiksel formdullere dayandirilarak
yapilmaya ¢alisiimistir.

GUnUmuz piyasasinda rekabet her alanda oldugu gibi imalat sektoriinde de artmis
durumdadir. Kuruluslar, kendi sektorlerinde var olabilmek adina en iyiyi, en makul
Ucretlere sunmak zorundadirlar. Similasyonun ehemmiyeti, bu noktada ortaya
citkmaktadir. Similasyon, en basit haliyle, proses siresince olusabilecek olumsuz
kosullari 6nceden goérip uygun onlemleri alarak kaliteli proses ¢iktilari vermek igin
gelistirilmis faydali bir yontemdir ve maliyet lizerinde olumlu etkiler yaratmaktadir. Bu
sayede kuruluslara kendi sektorlerinde daha rekabetci olma imkani sunar.

D6kiim, ¢ok parametreli bir imalat yontemi olup similasyon ile istenen parametre
degerleri girilerek sonuglar kontrol edilebilir. Besleyici konfiglirasyonu, yolluk dizayni
vb. gibi sonuca dogrudan etki edecek unsurlardaki eksiklikler, sanal ortamda heniiz
dokim gerceklesmeden fark edilerek gerekli konularda iyilestirme yapilabilmektedir.
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ABSTRACT

GATING SYSTEM DESIGN IN SAND CASTING OF CAST IRON AND
INVESTIGATING THE SIMULATION RESULTS

Atahan Erbul

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Prof. Dr. Hiiseyin SONMEZ
Co-Advisor: R. A. Dr. Ali Serdar VANLI

Casting, the one of the oldest manufacturing technique, is still maintaining its
importance in sector due to advantages that can be provided by it. Casting is based on
basis of phase changing therefore it makes production of parts that have more
complicated geometry easier. There are different types of casting techniques and sand
casting is the one of the most preferred. According to this study, designing of gating
system which is need to get best casting quality is based on mathematical formulas.

Today, competition is increased for manufacturing sector as the others. For gaining a
place in the market, companies should serve the best at the cheapest cost. That point
makes simulation significant. Basically, simulation is an useful way for getting better
output under favour of capability of estimating possible issues and creating
opportunity to take precaution and it effects on production cost positively.

Casting has many parameters and these parameters can be adjusted to desired values
on simulation programs for checking results. The problems that effect results directly
as feeder configuration, runner design etc. can be improved in virtual platform before
casting.

Keywords: Sand casting, cast iron, gating system, simulation
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Kum kaliba dokim yonteminde, ergiyik metalin kalip bosluguna dolmasini saglayan
yolluk sisteminin, kaliteli bir dokim gergeklestirebilmek adina dogru dizayn edilmesi
hususu Onem tasimaktadir. Parcanin Ozelliklerine gore degisebilecek olan yolluk
sistemleri, en iyi verimi alabilmek igin her pargcaya 6zel olarak hesaplanmalidir.
Similasyon, dizayni gergeklestirilen yolluk sisteminin dokiimden 6nce gozlemlenmesi
konusunda yardimci olmaktadir. Sanal ortamda, riskli bolgeleri analiz etme ve gerekirse
dizaynda iyilestirme calismasi yapma imkani sunup hatal bir tretim gerceklesmeden

muidahalede bulunma sansi sunmaktadir.

1.2 Tezin Amaci

Bu calismada, parcalarin kendine has 6zelliklerine bagh olarak degisen yolluk sistemleri
dizayninin nasil yapilmasi gerektigi konusunda teorik ve uygulamalarla desteklenmis
pratik bilgi verilmek istenmistir. Ayrica yapilan yolluk calismasi ile kurulan similasyon
sonuglari ve bu dizayn ile gerceklestirilen tretim bulgularinin karsilastiriimasi yapilarak

dogrulamak amaclanmistir.

1.3 Hipotez

Farkli 6zelliklere sahip parcalarin dokiimiinde daha kaliteli sonuclar almak adina ayri
ayri yolluk sistemleri dizayninin hesaplanmasinin gerekliliginin ve similasyon yardimi
ile hatali Uretimler yapilmadan risklerin 6nceden tespit edilip dogru miidahalelerle

sakat oraninin azaltilabileceginin fikri savunulmustur.



BOLUM 2

KUM KALIBA DOKUM YONTEMI

Dokim, gunimizde sektorin farkh ihtiyaglarina, yiksek kalitede imal edilebilen
parcalar ile cevap vermektedir. Karmasik parcalarin imalati, sivinin igerisinde
bulundugu kabin seklini alabilme 6zelliginden dolayr diger imal usullerine nazaran
dokim ile daha kolaydir. Yaklasik 1 kg.’den tonlara kadar varabilen genis dokiim parca
agirhg skalasi, kalip malzemesinin ekonomik olarak uygunlugu, dogada bolca
bulunmasi gibi o6zellikler, kum kaliba dokim yontemini en c¢ok tercih edilen

tekniklerden biri haline getirmektedir.

2.1 Model

Model, kaliplama malzemesinin etrafinda (¢ogunlukla kum) kalip igerisindeki dékim
boslugunu olusturmaya yarayan, ahsap, metal, plastik ya da kompozit malzeme
formudur [2]. Cogu model, kalibi olusturduktan sonra ayrilir ve yeni kaliplar olusturmak
icin tekrar tekrar kullanilir [2]. Mumdan ya da polistirenden yapilmis modeller ise belirli

miktarlarda yapilip bir kereye mahsus 6zel kaliplar gergeklestirmek icin kullanilirlar [2].

2.1.1 Model Malzemeleri ve Ozellikleri

Modeller, musteri talebi, parcanin vyillik adedi, parca boyutu gibi durumlar
disindlerek, tim bu durumlara hitap edebilecek 6zelliklere sahip malzeme segimi ile

imal edilmelidir.

2.1.1.1 Ahsap Model

Ahsap, ana model ve lUretim modeli olarak yaygin sekilde kullaniimaktadir. Clinki sekil

vermesi kolay ve maliyet olarak uygundur [3].
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Ahsap model, daha ¢ok, az sayidaki ve hacim olarak blyik pargalarin tretiminde tercih
edilmektedir. Metal modellere gore daha az mukavim olmasindan dolayi, kaliplama
sayisi metal modellere goére daha azdir. Fazla kaliplama sonucu asinabilir ya da
kirilabilir. Bu da geometrik olarak ozelligini kaybettiginden kullanilamaz duruma

gelmesine sebep olur.

Ayrica ahsap modeller, degisken atmosferik kosullardan dolayi sismeye, egilmeye ve

bikilmeye yatkindir [2].

2.1.1.2 Metal Model

Metal modeller, ahsap model ile karsilastirildiginda, daha pahali olmasina karsin, daha
mukavim, asinma direnci daha yiksek ve neme karsin Olglsel olarak stabil kalmakta

dahaiyidir [2].

Metal modellerin dayanimi iyi oldugundan ve dolayisi ile model émri fazla oldugundan
ylksek sayida Uretim icin uygundurlar. Seri imalat yapan isletmeler tarafindan metal
model tercih edilmektedir. Otomasyon sistemine entegrasyonunun da kolay olmasi,

yine bu tarz ¢ok sayida lretimler icin tercih sebebidir.

Metal model imalat maliyeti, ahsap modele oranla daha yiksek oldugundan, az

sayidaki tretimler igin karl olmayacaktir.

Metal modellerin imalat slirecinde, kaba sekli ortaya koymak adina ahsaptan veya
kopikten kaba bir model yapilir. Bu model, dokildiikten sonra gerekirse isil isleme tabi
tutulur. Bu islem modelin mekanik o6zelliklerini arttirmaya yonelik gerceklestirilir.
Mevcut kaba model tezgahta talasli isleme ile son haline getirilir ve dékiime hazir olur.
Ayrica metal malzeme dogrudan metal blok olarak da dokiillp isleme yaparak da son
sekil verilebilir. Bu da bagka bir yontemdir. Yalniz her iki ydntemde de modelin dékim
esnasinda iyi beslenmesi gerekmektedir. Aksi takdirde islenen yizeylerinde dokim
bosluklari c¢ikabilir ve bu da ilave iscilik ve dolayisi ile maliyet gerektirebilir. Ayrica

zaman kaybi da yasanacagindan projede gecikmelere sebep verebilir.



2.1.1.3 Plastik Model

Plastik modeller, oncelikle, kiiclik-orta capli model yapiminda kullaniimaktadir [2].
Plastik modeller, ahsap ile karsilastirildiginda, daha saglam olsa da maliyet olarak
ahsaba oranla genelde daha pahalidir [2]. Plastik modellerin kaliptan siyrilmalari daha
kolaydir ve Uretim asamasinda olusabilecek etkenler karsisinda asinma ve gizilmeye
karsi dayanikhdirlar [4]. Ayrica herhangi bir sebepten hasara ugradiklarinda tamir
edilmesi, bozulan, asinan bolgelerin dizeltilmesi kolaydir [4]. Plastik modellerin ylizey
kaliteleri ¢ok iyidir. Kullanim sirasinda g¢abuk asinan bdlgelerin metal pargaciklar ile

takviye edilmesi de mimkiindar [4].

Plastik modellerin diger model malzemelerine gore ustlinllikleri arasinda korozyon
direnci ve kimyasal etkilesim direnci sayilabilir. Ornek olarak metal modellerde
karsilasilabilecek korozyon sorununa, plastik modellerde rastlanmaz g¢unkl plastik
modelin hava ile etkilesiminde yilizeyde oksit tabakasi olusturacak kimyasal bir yapisi

yoktur.

2.1.1.4 Kopik Model

Modelin kaliplandiktan sonra kalip kumu igerisinden ¢ikarilmadan, kalip igerisinde
birakilarak dékiimiin gergeklesmesi teknigine dolu kaliba dokiim yontemi denmektedir.
Kopikten yapilan model, sivi metal ile temas ettiginde gaz haline gecer ve kalibin
disarisina gikicilar yardimiyla atilir. Képtglin yok olmasiyla kalip igerisindeki bosluga

metal dolarak gerekli sekli alir ve dokiim gerceklesir.

Bu model sekliyle, model kayboldugu igin, tek sefer dékiim yapilabilir. Dolayisi ile seri
imalata uygun degildir. Az adet, ¢ogunlukla tek, parcalarin tretiminde hizlica sonug

alabilmek adina kullanilabilir.

2.1.1.5 Mum Model

Mum, hassas dokiim yonteminde karsimiza gikan bir model malzemesidir. Hazirlanan
mum model, yolluk ve cikicilar Gzerine ilave edildikten sonra, etrafinda bir kabuk
tabaka olusacak sekilde seramik camura batirilir. Disarisindaki kabuk olustuktan sonra
isitilarak, mum model ergitilir ve disari alinir. Boylelikle mum, model yapilmak Uzere
tekrar tekrar kullanilabilir. Mumun ergitilerek disari alinmasinin ardindan kabugun
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icerisindeki bosluga ergiyik metal dokilerek dokiim gerceklestirilir. Ardindan seramik

kalip kirilarak parga elde edilir.

Cizelge 2.1 Model malzemelerinin karsilastirmasi [2]

Model Malzemesi
Karakteristik
Ahsap | Alliminyum | Dokme Demir | Poliliretan
islenebilirlik Cok lyi iyi Orta iyi
Asinma Direnci | Koti yi Cok lyi Cok lyi

Mukavemet Kot yi Cok lyi Orta
Tamir Edilebilirlik | Cok lyi Orta yi Cok lyi
Korozyon Direnci | Cok lyi Cok lyi Kot Cok lyi

2.1.2 Model Dizayni Yapilirken Dikkat Edilmesi Gerekenler

Dokim takimlari tasariminda saglam parca elde edebilecek Uretimi gerceklestirmek
adina dikkat edilmesi gereken hususlar vardir. Yapilan modelin dizayni agamasinda,
kaliplama esnasinda ya da parca kaliptan alindiktan sonra olclisel bazda problemli

olmamasi icin 6ngorilmesi gerekenlerden alt basliklarda bahsedilmistir.

2.1.2.1 Koniklik ve Ters Agida Kalan Yiizeyler

Modelin rahatlkla kaliplama yapabilmesi, iyi bir modelden beklenen 0&zelliklerin
basinda gelir. Modelin kaliplandiktan sonra kum kopartmamasi, sirterek yulzeyleri
bozmamasi gerekmektedir. Bunlari dnlemek adina model dizayni yapilirken terse giren
acilarin giderilmesi, model kaliptan siyrilirken yine kalibin zarar gérmemesi igin gerekli
konikliklerin verilmesi 6nemlidir. Modellerin kaliptan siyrilan tiim yizeylerine ayni acl
verilmemelidir. Siyrilacak yizeyin yuksekligi arttikga bu agi kigllirken, daha az

ylkseklige sahip ylizeylerde egim acisi daha fazla verilmelidir.



Sekil 2.1 Koniklik verilmemis model ile kaliplama

Sekil 2.2 Ters agida kalan ytzeylerin oldugu model ile kaliplama

Sekil 2.3 Ters agida kalan ylizeylerin oldugu model ile kaliplama



Sekil 2.4 Dogru dizayn edilmis model ile yapilan kaliplama

2.1.2.2 Cekme Payi

Sivi metal, dékim sicakliginda kalip igerisine dokulir ve kalip igerisinde oda sicakligina
erisinceye dek sogumaya baslar. Bu silire¢ sonunda katilasan sivi metal, hacimce
kiictlir. Bu sebeple model dizayni yapilirken, model 6lclleri cekme payi kadar biylk
yaptimalidir. Cekme payi verilmemis modeller ile yapilan dokimlerin ardindan Uretilen
parcalarin boyutlarinda, kigclik gelmesi nedeniyle hatalar gézlemlenebilir. Misterinin

Olgusel talimatlari dahilinde, tolerans disi kalan élguler, pargayi sakata ayirir.

Cekme pay! her malzeme icin sabit degildir. Nihai parcanin malzemesine gére model
boyutlandirmasinda kullanilacak ¢ekme payr orani, dogru sekilde goz onilinde
bulundurulmalidir. Ornegin lamel grafitli ddkme demir icin cekme payr %1 oraninda
alinirken, sfero dokme demirler icin bu oran % 0,7 olarak alinir. Bu oranlarin se¢iminde

malzeme ile birlikte parga geometrisi de géz 6niinde bulundurulmalidir.

2.1.2.3 isleme Payi

Bazi projelerde, parca dokim ile Uretildikten sonra talasl isleme ile son seklini
almaktadir. Model dizayninda, parganin teknik resminde gosterilen isleme ylizeylerine,
teknik resimde belirtilen degerlerde isleme paylari ilave edilmelidir. Eksik verilmis
isleme payi, olclsel olarak sorun yaratacagi gibi fazla verilen isleme payi da maliyeti

arttirmaktadir.



2.1.2.4 Model Malzemesi

Model malzemesi, lretilecek parcanin yillik adedi ile dogrudan iliskilidir. Uretilecek
parca adedinin fazla olmasi, dogru malzeme secilmedigi takdirde, modelde asinmalara,
geometrik bozulmalara sebep olabilmektedir. Bunun sonucunda kalip boslugu
olusurken meydana gelen hatall geometri, dogrudan parcanin sekline etki edeceginden
parcanin toleranslar disinda kalip sakata ayrilmasina sebep olabilir. Ornegin ahsap
model ile daha az sayida kaliplama yapilabilirken, metal model ile kaliplama 6mri ¢ok
daha fazla sayilara ulasmaktadir. Ayrica mum ya da polistiren gibi model malzemeleri

de tek seferlik kaliplamalar igin glinimuzde kullaniimaktadir.

2.1.2.5 Magali Pargalarin Modeli

Dokimde, parcalarin geometrisine bagh olarak, tek seferde verilemeyen sekiller
mevcuttur. Kaliplama yoniine gore terse girecek olan bolgelerin kaliptan gikabilmesi
icin maga adi verilen dékim elemani kullanilmaktadir. Eger par¢a magaliysa, maganin
kalip icerisinde pozisyonunu saglam bir sekilde koruyabilmesi adina, macalara maca
basi konulur. Bu sayede maca, kalip icerisinde konumunu koruyarak geometrik olarak
isteneni verir. Macganin sivi metal ile temasinin ardindan pozisyonunu koruyamamasi,
kalip icerisinde ylizmesi gibi durumlar sonucunda et kalinliklarinda tolerans disina ¢ikan
farkhliklar ya da geometride bozulmalar meydana gelebilir. Kaliplama esnasinda
macanin kaliba saglam bir sekilde konmasi i¢cin modelde maca basinin olmasi

gerekmektedir.

USt Derece \.

/ Maga Bas!

Kalip ayrim yiizeyi <

Alt derece /

Sekil 2.5 Parcanin maca basl ile derece icerisindeki gérinimu

Parca




—

Sekil 2.6 Ust model

Sekil 2.7 Alt model

2.2 Maga, Maga Sandiklari ve Maga Aparatlari

2.2.1 Maga

Kum kalilba doékim yonteminde parcalarin geometrilerinden dolayr bazi bolgeler
dogrudan model ile Uretilemez. Kumun bu boélgelerde i¢ veya dis bosluklari
olusturabilecek sekilde kaliplanamamasi durumundan dolayl maga adi verilen yardimci
dokim elemani kullanilmaktadir. Magalar, maga sandiklarinda Uretilen sikigtiriimig

kumlardir.

3D programlar ile parcalarin datalari (izerine calisilirken, parcada aci analizi yapilarak
terse giren yerler tespit edilir. Boylelikle modelden gikamayacak olan bu bdlgelere
maca ongorilmelidir. Dolayisi ile parca maliyetine maca sandigl ve macga prosesindeki
kum, iscilik, eneriji, regine vs. gibi isletmeden isletmeye degisebilecek ekstralar da ilave

edilmelidir.

Sekil 2.8 Maga Ornekleri



Cizelge 2.2 Kaliteli magadan beklenen 6zellikler

Magadan Beklenen Ozellikler

Bu Ozellikler Saglanamadigi Takdirde
Yasanabilecek Problemler

Macalar, maga baslarindan kalip igerisine
yerlestirildikten sonra ergiyik metalin kalip
bosluguna gonderilmesi ile siirekli sicak sivi
metal ile temas halinde olacagindan, yiksek
sicakliklara mukavim olmalidir.

Yiiksek sicakliklarda mukavim olamayan
macalar, dokiim esnasinda kalip icerisinde
kirthip gatlayarak parganin iskarta
Uretilmesine neden olur.

Macalarin ylizeyleri, maca baslari haricinde,
dogrudan parganin is ylizeyini
olusturacagindan ylzey kaliteleri ylksek
olmalidir. Sandiktan alindiktan sonra
boyanmasi ve gerekiyorsa tesviyesinin
yapilmasi gerekmektedir.

Sandigin iyi dizayn edilmemesi (yeterli filtre
ve nozulun olmamasi ya da yerlerinin dogru
olmayisi), boya ve tesviye islemlerinin iyi
gerceklestiriimemesi sonucu olusacak
macadaki plirtizli ylzeyler, is parcasinin da
ylzeyini olusturacagindan is pargasinin
ylzey kalitesi disuk olacaktir.

Magcalarin gaz gegirgenligi iyi olmahdir.
Gerekiyorsa maga basindaki sis bolgelerine
denk gelen kisimlar, gaz atisini daha iyi
saglayabilmek adina matkap ile
delinmelidir.

Gaz gegirgenligi az olan magalar, pargalarda
gaz sakatina sebep olabilir. Maga
icerisindeki baglayicilarin vs. gibi diger
malzemelerin yiksek sicakliklarda
olusturdugu gazin digari tahliye
edilememesi sonucu, gaz yikselerek (st
derece tarafina gegme egilimi
gostermektedir. Sonrasinda parganin Ust
derece tarafinda kalan bolgelerinde genelde
oval sekilde beliren sakatlara neden
olabilmektedir.

Macalar, Uretildikten sonra lretimde
kullanilana dek bekletildikleri bolgelerde
neme maruz kalmamalidirlar. Eger maga
Uretim zamani ile parganin Gretiminin
yapilacagl zamana kadar maganin nem
tutma ihtimali varsa Gretimden dnce
magalarin kurutulmasi gerekebilir.

Magalarin nem almalari sonucu, dékim
esnasinda olusacak gaz, parcada sakata
sebep olabilir. Ornegin eger maca amin gaz
katalizori ile sertlesiyorsa gaz sakati
gozlemlenen bolge analiz edildiginde N
elementine rastlanacaktir. Boylece yapilan
sakat analizi gbz 6nilinde bulundurularak
onlem alinmalidir.
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Cizelge 2.2 Kaliteli magadan beklenen 6zellikler (devami)

Bu Ozellikler Saglanamadigi Takdirde

Magadan Beklenen Ozellikler Yasanabilecek Problemler

Maganin pargadan ayrilmamasi sonucu
ekstra iscilik gerekecek ve bu da maliyete
negatif yonde yansiyacaktir.

Macalar, shake out® esnasinda parcadan
kolaylikla ayrilmahdir.

Dokium sonrasinda parcalarda sicak
yirtilmalar meydana gelmemesi icin
macanin sikisabilirliginin olmasi
gerekmektedir [1].

Maganin sikisabilirligi az ise parganin
bilhassa ‘L’ sekline benzer bolgelerinde
sicak yirtilmalara rastlanabilir.

2.2.2 Maga Sandigi

Magalar, parca igindeki veya disindaki model ile ¢ikarilamayacak bogluklarin
geometrisini olusturabilmek adina maca sandiklarinda dretilirler. Macanin ayrim
ylzeyinin Ust tarafinda kalan figiriin oldugu bolim Ust maca sandigi ve alt figliriin

oldugu bolim alt maga sandigi olarak adlandirilir.

Maca Uretimi, bircok metot ve malzeme varyasyonu olmasina karsin, genel olarak

baglayici ve pisirme yéntemine gore gruplandirilir [2].

Maca Uretimi el ile, yari otomatik veya otomatik sekilde yapilabilir. Seri Gretim yapan

isletmelerde otomatik sistemler kullanilmaktadir.
Otomatik calisan makineler, hot box, cold box gibi farkl prensiplerle calisirlar [1].

Magca sandiklarina nozullar yardimiyla kumun tahliyesi basingli hava ile gergeklestirilir.
Basingli havanin sandigi en iyi sekilde doldurmasi ve icerideki havanin disari tahliyesini

saglamak adina, sandikta filtreler olmaldir.

2.2.2.1 Hot Box Yontemi

Recine ile hazirlanan kum, isitilmis sandiga Ustten Uflenerek maca geometrisini
olusturacak boslugu doldurur ve bir siire maganin pigsmesi igin beklenir. Maga pistikten
sonra sandiklarda bulunan itici pimlerin yardimiyla maca ¢ikar ve kullanilmak Gzere
sandiktan alinir. Hot Box yonteminde hazirlanan kumun sandiga girisinden Once

sandigin 175-290 C° isitilmasi gerekmektedir [2].

! Kalip bozma islemi.
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2.2.2.2 Cold Box Yontemi

Kum hazirlayicida recgine ile karistirilarak imalata uygun hale getirilmis kum, maca
makinesinin Ust kisminda bulunan kum haznesinden Ust maga sandiginda bulunan
nozullar yardimi ile sandik icerisine hava basinci ile Uflenir. Sandigin icindeki boslugu
dolduran kumun igerisinden sertlesmesi igin, katalizor gorevi géren, amin gazi gegirilir.

Macanin sertlesmesi, magcanin geometrisine gore 2-100 sn. siirebilir [1].

Kumun sandiga gonderilmesi asamasinda kullanilan hava basincinin degeri énemlidir.
Algak basingla yapilan Gretimlerde istenen sikilik saglanamayacagi gibi, yliksek basingli
imalatlarda da kumun sandiga ¢carpmasindan dolayi sandikta asinma goézlemlenebilir.
Bilhassa kumun sandiga génderildigi nozullarin karsisinda bulunan bolgelerde daha ¢ok
asinma olusur. Asinan sandik, geometrik olarak macayl bozacagindan {retimde
istenmeyen Olgl farkhliklarina sebep olabilir. Bunun sonucunda sandigin tamir
edilmesi, asinan ylzeylerin onarilmasi gerekebilir. Bu da ekstra iscilik, dolayisi ile
maliyet artisina sebep olacaktir. Bu nedenle sandiklarda ideal Gretim basinci 2-4 Bar

arasinda bir degerde olmalidir [1].

Sandiklarda hava tahliyesinin gerceklesebilmesi igin filtreler bulunmaktadir. Basingl
hava bu filtreler yardimiyla sandiktan uzaklagtirilir. Filtrelerin sandiktaki lokasyonu
onemlidir. MUmkin oldugunca seklin uzak, dar ve yiksek bolgelerine yakin ve
olabilecek en bilyuk ¢apli filtreler kullaniimahdir. Filtrelerin uzak bolgelerde olmasi,
nozullardan gelen kumun macanin her bolgesine dogru bir sekilde ulasmasini
saglayacaktir. Ayni sekilde zor kesitli bolgelerde de kum paketini daha saglam yaparak

plrizli yizeylerin ya da zayif kisimlarin kalmamasina yardimci olacaktir.

Sandikta yer alan ve yukarida da bahsedildigi gibi hava tahliyesini gergeklestiren filtre
kesit alanlarinin toplami, sandigin gaz Ufleme kesit alanindan asgari %20-40
degerlerinde daha kicilk olmalidir [1]. Bu fark ile sandik icerisinde olusacak basing,
maca kumunun iyi sikismasina ve uzak bolgelere dahi saglkl sekilde erisimine yardimci
olacaktir. Aksi halde hava yeterli basinci olusturamadan tahliye olacagindan, macanin

uzak bolgelerinde purizli yapi hatta sekilde eksiklik gozlemlenecektir.

12



Sekil 2.9 Maga sandigi dis gdrinim

Maga

Karkas

Sekil 2.10 Maga ve nozullar ile gosterilen ayrintil maga sandigi gériinimu
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Sandik iifleme alani /

Filtre

Sekil 2.11 Ufleme ve filtre alanlarinin gésterildigi ayrintili maga sandigi gériinimii

Sekil 2.11’de gorildigi lGzere, bazi macalarin geometrileri, sandigin Gfleme alanina
bagl olarak, birkag figiirlin ayni anda Uretilmesine uygun olabilir. Boyle durumlarda
sandiga mimkin olan figlir sayisi islenir ve tek lGretimde birden ¢cok maca elde edilir.
Bu durum, macanin sakat Uretilme durumunda yedeginin olmasi ve dolayisiyla hizh
Uretimi desteklemesi nedeniyle dizayn asamasinda diisiinilebilir. Ornek olarak Sekil

2.11’de maca sandigi, dokuz figlirlii olarak imal edilmistir.

Sand Fraction

' l Empty
o

Nozul ' 56.50
52.46

I 48.43

44.39

0 o

l 36.32

' ' 32.29
28.25

i

20.18
16.14
1211

v 8.07

| b

l ' ' 0.00

Filtre \IZ/' X

Maga

Sekil 2.12 Macga dolum simtlasyonu 1
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Dolum

Sekil 2.13 Maca dolum simtlasyonu 2

Sekil 2.14 Maga dolum similasyonu 3

15

Sand Fraction

Empty
56.50
52.46
48.43
44.39
40.38
36.32

28.25

24.21

20.18 |
16.14

12.11

8.07

0.00




Sand Fraction

Sekil 2.15 Maga dolum similasyonu 4

Sand Fraction

Sekil 2.16 Maga dolum similasyonu 5
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Sand Fraction

Empty
56.50
52.46
48.43
44.39
40.36
36.32
32.29
28.25
24.21
20.18
16.14
1211
8.07
4.04
0.00

Sekil 2.17 Maga dolum similasyonu 6

Sekil 2.18 Maga simUlasyonu sonucu sikismama riski teskil eden bolge

Maga dolum simiilasyonu adim adim izlendiginde nozullardan giren maga kumu ile,
Sekil 2.13’te de goruldigu haliyle, dolum baslamaktadir. Similasyon ekraninin sag
tarafindaki skalada mavi renk kumun az sikistigini ve sari renk ise kumun iyi sikistigini
ifade etmektedir. ilk basta mavi olarak gdziiken kum, proses ilerledik¢e sari renge
dogru donmeye baslar. Yani renk skalasindan da anlasilacagi gibi kum, sandigin igine

doldukca sikismaktadir. Dolum similasyonu sonucu, maganin blyik bir alani Sekil
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2.17’de de gorildigia lzere sikismis olmasina karsin, Sekil 2.18'de goziiken mavi
bolgeler icin risk mevcuttur. Proses tamamlanip sandiktan maca alindiktan sonra bu
bolgede iyi sikismamis kumun dagilma ihtimali vardir. Bu simiilasyon sayesinde maca
prosesinde riskli bolgelerin tespiti yapilip heniiz tGretim gerceklesmeden 6nlem almak

mumkdnddar.

Alt sandik bolgesinde yergekiminin de yardimiyla dolum yapmak daha kolayken ust
sandik bolgesinde bu durum daha zordur. Bu problem icin alinabilecek 6nlem, dogru
bolgeye ilave nozul ve havayi yonli tahliye etmek amaciyla dogru yerlestirilmis filtreler
ile olabilir. Yalniz maga basinin disinda, parcanin is ylzeyi bolgesinde de bu tarz
sorunlarla karsilasilabilir. is ylizeyine nozul gelmesi genelde istenmez. Ciinkii maca
Uretimi gergeklestikten sonra nozullarin oldugu bdélgelerde fazlalik, iz vs. gibi parganin
ylzeyini bozabilecek kalintilar olabilir. Bu sebeple oncelikle maga baslarina nozul

konmasi, tercih edilir.

Bu similasyonda basing 2,5 bar olarak alinmistir. Bu deger, maca Uretim cihazinin
normal sartlar altindaki ¢alisma standartlari dahilinde segilmistir. Dolum siresi de 1,5

saniye olarak belirlenmistir.

Curing Gas
Concentration
gl

Empty
3.000e-003
2.786e-003
2.572e-003
2.357e-003
2.143e-003
1.929e-003
1.715e-003

e 1.501e-003

s e
SR - i ! 1.286e-003
ot it - 1.072¢-003 |
L . i 8.579e-004

6.436e-004
4.294e-004
2.152e-004
1.000e-006

[ v
//?

X

MAGMA

Sekil 2.19 Maca kirleme simiilasyonu 1
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Curing Gas
Concentration

gl

Empty

3.000e-003
2.786e-003
2.572e-003
2.357e-003
2.143e-003
1.929e-003
1.715e-003
1.501e-003
1.286e-003
1.072e-003
8.579%e-004
6.436e-004
4.294e-004
2.152e-004
= 1.000e-006

Z

-

Sekil 2.20 Maga kiirleme simulasyonu 2

Curing Gas
Concentration

gl

Empty
3.000e-003
2.786e-003
2.572e-003
2.357e-003
2.143e-003
1.929e-003
1.715e-003
1.501e-003
1.286e-003
1.072e-003
8.579¢-004
6.436e-004
4.294e-004
2.152e-004
1.000e-006

)4

Sekil 2.21 Maga kiirleme simulasyonu 3
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Curing Gas
Concentration
gl

Empty
3.000e-003
2.786e-003
2.572e-003
2.357e-003
2.143e-003
1.929e-003
1.715e-003
1.501e-003
1.286e-003
1.072e-003
8.579e-004
6.436e-004
4.294e-004
2.152e-004
1.000e-006

y 4

Sekil 2.22 Maga kiirleme simulasyonu 4

Sekil 2.23 Maga kiirleme simiilasyonu sonucu risk teskil eden bolge

Maganin igine amin gazi, kumu sertlestirici olarak katalizor goreviyle verildikten sonra,
disari tahliye edilmelidir. Sekil 2.23’te riskli bdlge, degerler ¢ok az da olsa

gozukmektedir.
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2.2.3 Maga Aparatlar

Macalar, (retilecek parcanin geometrisine gore farkli boyutlarda olabilirler. 0,5 kg
agirhgindaki macalardan yuzlerce kilo agirlikta olan magalara kadar genis bir skala
vardir. Yiksek agirhkli macalarin insan ile tasinmasi tehlikeli ve zor oldugundan
macalarin tasinmasinda, boyanmasinda, firindan alinmasinda, kaliba konmasinda
aparatlardan faydalanilir. Yaklasik 20 kg. ve Uzeri agirliklardaki macalar icin aparat
kullanilmasi faydahdir. Agir bir maganin tasinmasi sirasinda diismesi vs. gibi sorunlarla
karsilasildiginda yaralanmalar meydana gelebilir. Oncelikle is glivenligi, insan saghigi icin

belirli limitlerin Gzerindeki magalar icin aparat kullanimi 6nemlidir.

Proses agisindan da aparatlarin 6nemi blyuktir. Baylik katleli magalarin Gretildikten
sonra sandiktan alinmasi, boyanmasi, firindan alinmasi gibi sirecler eger aparatlar
yoksa zordur. Magalar agir oldugundan yine islem sirasinda olusabilecek ¢arpma,
diisme gibi sorunlar maganin geometrisini bozar ve macay! iskartaya ayirabilir. Bu da

ekstra maliyet olarak yansiyacaktir.

Ayni sekilde macanin kaliba konarkenki pozisyonu, saglam bir sekilde yerlestiriimesi de
onemlidir. Maga bagslarinin oldugu bdlgelere yerlestirilecek macalar, eger hassas bir
sekilde kaliba konmazsa c¢arparak kalbi bozabilir, kum kopartabilir. Bu durum
geometride farkliiklara veya disen kumun, metalin akis yontyle ilgili olarak,

suriklenerek parganin degisik kisimlarinda kum sakatina neden olabilir.

Maca aparatlarinin genel olarak kullanilan modellerinden biri kartal ayaktir. Kartal ayak
modeli, Sekil 2.24’te de gorildiglu gibi ayaklarin kapanmasiyla Sekil 2.25’te de
gosterilen macgada aparat igin tasarlanmis yuvalara gegerek magayl tutar ve
tasinmasina yardimci olur. Pndmatik olarak calisan aparatlar, hava basincinin yer
degistirerek pistonlara verdigi hareket ile kapanir. Ayrica aparat lzerinde, macanin

pozisyonunu korumasi igin eklenmis dayama yizeyleri de Sekil 2.24’te gosterilmistir.
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Dayama yiizeyi Kartal ayak

Sekil 2.24 Kartal ayak maga aparati

Kartal ayak yuvasi
Sekil 2.25 Kartal ayak bolgelerinin gosterildigi maga dizayni

Bir diger aparat ise tutucudur (gripper). Sekil 2.26’da gosterilen silindirik kisim, Sekil
2.27'de gosterilen magadaki yuvaya girer ve girdikten sonra yine pndmatik sistem

yardimi ile siser. Sistigi zaman yuvanin ¢eperine tutunur ve maganin tasinmasi saglanir.
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—p Gripper

Sekil 2.26 Gripper maca aparati

Gripper yuvasi

Sekil 2.27 Macgadaki gripper yuvasi

Magalar kaliba konarken dikkat edilmesi gerekmektedir. Aksi halde yukarida da
bahsedildigi sekliyle kalibi bozabilir ve beraberinde gesitli sakatlara ortam hazirlayabilir.
Hassas sekilde kaliba yerlesmesi gereken bilhassa agir macgalarin yerlestirilmesi
sirasinda merkezlemeli aparat kullanilir. Merkezlemeli aparat, dayama ylzeyleri ile
magcay! ayni kalibin igcindeki pozisyonundaymis gibi tutar ve magalarin kaliba ayni

sekilde aktarimini saglar.
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Sekil 2.28 Merkezlemeli aparat

2.3 Kum

23.1 Dokiim Kumunun Genel Ozellikleri

Kum kaliba dékiim yontemi, adini kalip malzemesinden almistir. Model yardimiyla elde

edilecek parcanin negatifi, kum kalibin icinde olusur.

Kum, bircok yonden diger kalip malzemelerine gére daha avantajli bir kalip
malzemesidir. Dogada fazla miktarda bulunmasi, kumu kolay ulasilir ve ekonomik
yapar. Bu da dokim ile imalat yonteminde kumun en cok tercih edilmesi sebepleri

arasinda basta gelir.

Dokim igin kullanilan kahp kumlari, bazen dogadan yeterli kil oraniyla elde edilir. Kil
kumda baglayici gorevi gormektedir. Bu karisima su ilavesi de yapilarak kil aktiflestirilir
ve kumdan istenen mekanik 6zellikler elde edilir. Dolayisi ile kum, kaliplamada bu
haliyle kullanilabilir. Bu kumlar, dogal kum olarak siniflandirilir. Dogal kalip kumu, nem
miktarini uzun slire muhafaza etmesine karsin ozellikleri degiskenlik gosterdiginden
surekli istenen degerlerde tutmasi zordur [6]. Sentetik kumlar ise kumun igerisindeki

yetersiz orandaki kili ve diger istenmeyen maddeleri temizlemek igin yikanip istenen
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boyutlarda siniflandirilir [2]. Sonrasinda istenen mekanik ozelliklerin saglanabilmesi

adina baglayicilar ve bazi ilave malzemeler eklenerek kaliplamaya uygun hale getirilir.

Sentetik kumlar ise dogal kumlara gére tane boyutu bakimindan daha homojen olup

refrakter ozellikleri daha iyidir [6]. Ayrica istenen Ozellikleri elde etmek adina ilave

edilmesi gereken su ve baglayici miktari daha azdir [6].

Cizelge 2.3 Kalip malzemesi olarak kumun avantaj ve dezavantajlari

Avantajlan

Dezavantajlari

Dogada cok fazla bulunmasindan 6tdiri
erisimi kolay ve maliyeti uygundur.

Kalip ve magalar dékiimiin ardindan
bozulduktan sonra, kalibi ve magayi
olusturan bu kumlar, rejenerasyon2
sisteminde islemden gegerek tekrar
tekrar kullanmaya hazir hale getirilir.

Kumun refrakter® 6zelligi, dokim
sirasinda yuksek sicakliklara maruz kalan
kalip kumunun, bu sicakliklar karsisinda
mukavim kalmasini saglar.

Kum parametreleri bircok degiskene bagli
oldugu igin, bu parametreleri proses
dahilinde sabit tutmak zordur. Ornegin
kompaktibilite® degeri, proseste daha
once belirlenen optimum degerlerde
Olctilmus kum ile yapilan Gretim ve yine
ayni parganin baska bir dokimiinde
degiskenlik gosteren kompaktibilite
degeri ile yapilan dokimu arasinda fark
olabilir. Cok fazla sikistiriimis kalipta
gecirgenlik azalacagindan, bu durum, bir
onceki dokiimde gézlenmemis olmasina
karsin, gaz sakatina sebep olabilir.

Kumun kolayca sekillendirilebilmesi,
ideal bir kalip malzemesi olarak
distindlmesinde en 6nemli 6zelliklerden
biridir. Model yardimiyla kalipta istenen
bosluk, kumun bu 6zelligi ile kolayca
elde edilir.

Yiizey kalitesi cok iyi degildir. Ornegin
metal kaliba dokim ile imal edilmis bir
parcanin yizey kalitesi ile kum kaliptan
imal edilmis bir parcanin yiizey kalitesi
karsilastirildiginda aralarinda fark oldugu
gozlemlenecektir.

Otomasyona uygun olmasi, yliksek
sayidaki seri retimler icin kum kalibi
onemli kilar.

Kum kalip ile dokiimde boyut hassasiyeti
cok fazla olmadigindan bilhassa ince
cidarli pargalarin tretiminde problem
yasanabilmektedir.

! Sikistirtlabilirlik.
2 .
Yenileme.
? Yiiksek sicakliga karsi dayaniklihk.
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Cizelge 2.3 Kalip malzemesi olarak kumun avantaj ve dezavantajlari (devami)

Avantajlan

Dezavantajlari

Genis aralikta yer alan agirlik ve
boyuttaki pargalarin dékimi kum kalip
ile gerceklestirilebilir. Yaklasik 0,5 kg.
agirhktan tonlara varan agirhktaki
parcalar dokulebildigi gibi yine boyut
olarak genis bir yelpazede liretim
yapilabilir.

Kalip, dokiim esnasinda erozyona
ugrayabilir. Meme girislerinden kalip
bosluguna dolmaya baslayan metal,
kaliba carptigi yizeyde kumu
stirtikleyebilir. Bu gibi durumlarda parca
gozlemlendiginde kumun erozyona
ugradigl yerde, erozyona ugrayan kum
kadar bir fazlalik bolge gozlemlenecektir.
Sariklenen kum, parcanin kalip
boslugundaki herhangi bir ylizeyinde arti
bolge olusturacagindan, dékiim sonucu
kalipta arti bolgelerin karsiligi olarak
bosluklar meydana getirip sakata neden
olabilir. Dokiim sonrasi parca, yolluklari
kirllmadan incelenirse kopan kumun
yolluktan mi yoksa pargcadan mi geldigini
tespit etmek daha kolay olacak, daha
saglikli dnlemler alinacaktir.

Kum kalibin gaz gegirgenligi ylksektir. Bu
sayede dokiim esnasinda kalip igerisinde
olusan gazlarin kalip digina tahliyesi
konusunda bu 6zellik, bir avantajdir.

Kaliptaki nemden dolayi, sakat riski
mevcuttur [1].

2.3.2  Kum Gesitleri

Kum, 0,05-2 mm ebatlarindaki mineral tanesi olarak tanimlanabilir [6]. Cogu yas kum

kaliplar, icerisinde bentonit, kdmir tozu, su ile birlikte silis kumlari ile har¢ edilerek

olusturulmaktadir [2]. Silis kumlarinin yaninda kaliplamada kullanilan baslica diger kum

cesitleri olivin, zirkon, kromit olarak siniflandirilabilir.

2.3.2.1 Silis Kumu

Dokimde en c¢ok tercih edilen kum, silis (SiO;) kumudur. Silis kumunun tercih

edilmesindeki en onemli oOzelliklerin basinda maliyet olarak uygunlugu, kolay elde

edilebilirligi ve ylksek refrakter 6zelligi gelmektedir.
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2.3.2.2 Zirkon Kumu

Zirkon kumunun kimyasal bilesimi ZrSiO4’tlir. Zirkon kumu yiksek refrakter 6zelliklere
ve ¢ok iyi dokimhane karakteristiklerine sahiptir [2,5]. Zirkon kumunun &ncelikli
avantajlari arasinda, cok az isil genlesme, yiiksek isil iletkenlik ve ergiyik metal ile
reaksiyona girme ozelliginin disik olmasi sayilabilir [2]. Zirkon kumu, oval sekilli

yaplya sahiptir [2].

2.3.2.3 Olivin Kumu

Olivin kumu, Mg,Si0O; ve Fe,SiO4 kati karisimi seklindedir [2]. Bu kum cesidi, 1sil
genlesme bakimindan silis kumuna kiyasla cok daha iyidir [2]. Bu sebeple, celik
dokimlerinde kahbin 6lgusel kontroliini saglamak adina tercih edilmektedir [2]. Olivin

kumu, koseli yapiya sahip bir kum cesididir [2].

2.3.2.4 Kromit Kumu

Kromit (FeCr,0Q4), siyah ve koseli yapiya sahip olan bir kum cesididir [2]. Ayrica yliksek
Olcude refrakter olup kimyasal tepkimeye girme egilimi dusuk, 1sil kararlihg yiksek ve

cok iyi soguma ozelliklerine sahiptir [2].

2.3.3 Dokiim Kumundan Beklenen Ozellikler

Kum hazirlandiktan sonra, dékiime uygunlugunun saglanmasi igin bazi 6zelliklere sahip
olmasi gerekmektedir. Bu ozellikler yas mukavemet, gaz gecirgenligi, sicakliga dayanim,
kuru mukavemet, akicilik, genlesme seklinde siniflandirilabilir ve kumun sekline,
inceligine, baglayici turd ve kullanilma miktarina, nemlilik oranina gore degiskenlik

gostermektedir.

2.3.3.1 Yas Mukavemet

Kalip kumu, silis, baglayici, su, kémir tozu ve bazi diger malzemelerin harg edilmesiyle
birlikte hazirlanmaktadir. Kum, kalip haline geldikten sonra uretimde vyiksek
sicakliklardaki ergiyik metal ile temas halinde, katilasma gerceklesene kadar
kalmaktadir. Kalip hazirlanirken ve ergiyik metal kalip bosluguna girdigi anda, dogru

sonuclar elde edilecek bir Uretim yapabilmek adina kalibin seklini korumasi

27



gerekmektedir. Bu dayanimi saglayan da yas mukavemettir. Yas mukavemet, kalip
kumu hazirlanirken temper suyu® ilavesinin ardindan 6lciilen dayanim degeri olarak da
tanimlanabilir [6]. Yas mukavemet degerinin iliskili oldugu bazi parametreler vardir. Bu
parametreler, tane inceligi, tane sekli, baglayici cinsi ve miktari, nem miktari olarak

siniflandirilabilir [6].

Kum taneleri inceldik¢e, yas mukavemeti olumlu yonde etkileyecektir. Aksi sekilde
disindldiugiinde, tane inceligi azaldiginda, yani kum taneleri irilestiginde, yas

mukavemet de, diger parametreler sabit kaldigi takdirde, azalacaktir.

Kum taneleri oval ve koseli olmakla birlikte, oval yiizeyli kumlarin temas ylizeyi, koseli

yapili kum tanelerine gore daha azdir.

Dokimde kullanilacak kum icerisine, kaliptan istenen mekanik ozellikleri saglayabilmesi
icin bazi malzemeler ilave edilir. Bunlardan biri de baglayicidir. Baglayici miktari arttikga
kumun yas mukavemeti de artacaktir. Yalniz baglayici miktarinin fazla arttirilmasi
kalibin gaz gegirgenligini azaltacagindan proseste belirlenmis optimum seviyede ilave
edilmesi gerekmektedir. Ayrica baglayici cesidinin degismesiyle de yas mukavemet

degeri etkilenecektir.

Su, kalip kumu hazirlanirken ilave edilen malzemelerden biridir. Kumun igerisindeki kili,

baglayicilari aktiflestiren su, uygun seviyede kullanildiginda yas mukavemet artacaktir.

! Kilin baglayicilik 6zelligini aktiflestirmek icin ilave edilen su [2].
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2.3.3.2 Gaz Gegirgenligi

Kalip icerisinde dokim esnasinda olusacak gazlarin disart atilmasi, kalibin
gecirgenligiyle dogrudan iligkilidir. Kalbin gegirgenligi yeteri kadar iyi degilse gaz

kaliptan disari tahliye edilemez ve pargada gaz sakatlari gézlemlenebilir.

Kum tanelerinin inceligi, gaz gecirgenligini etkileyen faktérlerden biridir. Kum taneleri
ne kadar ince olursa birbirine sikismasi o kadar kolay olur. Kalipta gaz gecirgenligi, kum

taneleri arasindaki bosluktan kaynaklandigi igin bu durum gegirgenligi azaltacaktir.

Yine ayni sekilde kum tanelerinin sekli de gegirgenlik tGzerinde etkili bir parametredir.
incelik ve irilik ile olan iliskiyle ayni prensibe dayanarak, oval sekilli kum taneleri birbiri
ile daha siki bir araya gelir ve bu durum yine kum taneleri arasindaki boslugu
azaltacagindan gecirgenlik tizerinde negatif etki yaratacaktir. Kdseli yapili kum taneleri
ise oval sekilli kum taneleri kadar iyi sikisamayacagindan gaz gegirgenligi agisindan
daha iyidir. Yalniz koseli taneli kum da temas ylizeyinin fazla olmasindan kaynakh
olarak daha fazla baglayici ihtiyaci doguracagindan bu da gegirgenligi negatif yonde

etkileyecektir.

Baglayicilarin gaz gegirgenligi Uzerindeki etkisi de diger parametreler ile benzerdir.
Baglayici miktari, optimum seviyelerin lizerinde ise kum taneleri arasindaki bosluklari
dolduracagindan gecirgenligi azaltacaktir. Baglayici ilavesi yapilirken, elbette ki kalibin
mukavemeti de duslintilmelidir. Sadece gegirgenlik degil, ayni zamanda mukavemetin
de istenen degerlerde oldugu ideal oranda baglayici kullaniimalidir. Clink(i dokiimdeki
kalite, tim bu birbirine bagh parametrelerin uygun degerlerde olmasiyla elde

edilmektedir.

Nem miktari, gegirgenlik Uzerine etki eden bir baska degiskendir. Az nem ile kum
tanecikleri arasindaki alani azaltan kuru kil, gecirgenligi azaltacaktir [6]. Yeterli nem
orani saglandiginda ise mevcut kil aglomere® olacak ve gecirgenlik artacaktir [6]. Nem
miktarinin gereginden fazla olmasiyla yine diger etkenler gibi kum taneleri arasindaki

bosluk azalacak ve dolayisiyla gecirgenlik de azalacaktir [6].

! Yiginlasmak, topaklasmak.
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Sekil 2.35 Bentonit orani, nem ve gecirgenlik arasindaki iliskinin grafigi [6]
2.3.3.3 Tane iriligi-inceligi

Kum taneleri, cesitli ebatlarda bulunabilirler. Bu kumlar, boyutsal olarak homojenlik
saglanmasi icin eleklerden gegirilerek siniflandirilirlar. Tane bulyukligl, AFS olarak

dlculiir. Ornegin tane boyutu 108 AFS olan kum, tane boyutu 53 AFS olan kumdan daha

ince yapidadir.

Kum taneleri ne kadar ince olursa birbirine dogru yanasmasi o kadar fazla olacaktir. Bu
durum iyi bir dokim ylzeyi, mukavemeti iyi seviyedeki kalip kumu elde etmeye
yardimci olsa da kumlar arasi bosluk azalacagindan Sekil 2.33'te gorildigiu Gzere

gecirgenligi de ayni zamanda olumsuz yonde etkileyecektir.

Kum taneleri inceldikce yiizey alanlari da kiiclileceginden iri taneli kumlara gore daha

az baglayici ihtiyaci dogacaktir.
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: AN
Sekil 2.36 iri taneli kum [7] Sekil 2.37 ince taneli kum [7]

2.3.3.4 Tane Sekli

Kum tanelerinin geometrik sekli genel haliyle oval ve kdseli olarak siniflandirilabilir. Bu

geometriler, kumlara farkli 6zellikler kazandirmaktadir.

Yuvarlak taneli kumlar disik yizey alanina sahiptir. Bu sebeple baglayici gibi ilave

malzemelerin kullanimi, kdseli yapidaki kumlara gore daha azdir.

A ¥ &8 ?.‘:;_‘ ".:_; .

Sekil 2.38 Oval taneli kum [7] Sekil 2.39 Koseli taneli kum [7]

Koseli taneli kumlar, oval taneli kumlara goére ¢ok daha fazla ylizey alanina sahiptirler.

Bu kumlarda kullanilan baglayici miktari, oval kdseli pargalara gére ¢ok daha fazladir.
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Sekil 2.40 Kum tanelerinin ayrintili siniflandiriimig sekli [8]

2.3.3.5 Kuru Kukavemet

Kalip boslugunun icine sicak metal dokildiiginde, kalibin icindeki nem buharlasmaya
baslar. Bu silirecte kum, kaliptan kopup erozyona ugramamalidir. Kalibin kuru
mukavemeti ne kadar yiiksekse kalibin erozyona direnci o kadar iyi olur. Kuru
mukavemet degeri, yas mukavemet ile benzer parametrelerden, benzer sekillerde
etkilenmesine karsin baglayici tirlerine gore farklihk gostermektedir [6]. Na -

bentonitleri, Ca - bentonitlerine gére daha iyi kuru mukavemet saglamaktadir [6].

2.3.3.6 Sicak Mukavemet

Kalip bosluguna ergiyik metal dokildikten sonra katilasma gerceklesene kadar kalip bu
sicakliga maruz kalacaktir. Bu durum karsisinda kahbin, saghkh bir Gretim
gerceklestirilebilmesi adina, seklini korumasi gerekmektedir. Na - bentonitleri, kaliplara

ylksek sicak mukavemet saglamaktadir [6].

2.3.3.7 Isil Genlesme

Kalip kumu, sicakliga maruz kaldigi zaman genlesmeye ugrayacaktir. Bu genlesme
miktari fazla olursa kalip boslugunun olcilileri de degiseceginden parcanin oOlgisel
sorunlarina ortam hazirlayacaktir. Ornegin kum cinsi olarak silis kumu, 1sil genlesme

bakimindan zirkon ve olivin kumuna gore daha basarisizdir.
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2.3.3.8 Akicilik

Dokiimin dogru bir sekilde gergeklesmesi adina modelin, kalip igerisinde negatifi dogru
sekilde olusturmasi gerekmektedir. Kum ne kadar akici olursa model, kum tarafindan o

kadar iyi sarilir ve kalip boslugu o kadar dogru sekilde olusur.

2.3.4 Baglayiclar

Kalip kumu ve magalar hazirlanirken gerekli saglamhgin elde edilebilmesi adina
baglayicilar kullanilmaktadir. Mikserlerde kum, su ve baglayicilar belirli oranlarda
karistirilarak kalip kumlari ve maga kumlari hazirlanmaktadir. Bu baglayicilar, organik

ve inorganik olmak tzere iki grupta incelenebilir.

Kalip kumu hazirlanirken en cok tercih edilen inorganik baglayici killer olup killerin

arasinda da bentonitlerdir [6].

Bentonitler, iyon degistirme 6zelligine sahip, % 85-90 oranlarinda montmorillonit®

minerallerini iceren kildir [6].

&

Sekil 2.41 Montmorillonit [9]

! (OH)4AI,Sig0,0.nH,0 formilinde 3 katmanli kil mineral gesididir [6].
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Bentonitler, dokumcilikte degisebilen iyon cesitlerine gore iki grupta
siniflandirilabilirler ve bunlar Na - bentoniti ve Ca - bentonitidir [6]. Bu iki tip bentonitin
kalip kumuna kazandirdigi mekanik &zellikler farklilik gdstermektedir. Ornegin Na-
bentonitleri, Ca - bentonitlerine goére daha iyi kuru ve sicak mukavemet saglamalarinin
yaninda su ile orjinal hacmine gore daha iyi siserek kum taneleri arasinda iyi bir

baglayici gorevi goriir [2,6].

Ca - bentonitleri, Na - bentonitleri ile kiyaslandiginda ise daha az sismektedir [6]. Ayrica
daha az harman siiresiyle daha iyi yas mukavemet saglar ve bu kumlar daha fazla

akiciliga sahiptir [2].
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Sekil 2.42 Karistirilmis Ca ve Na bentonitlelerinin oranlarina gére kuru mukavemet
Uzerindeki etkisi [2]
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Sekil 2.43 Karistirilmis Ca ve Na bentonitlerinin oranlarina gore sicak mukavemet
Uzerindeki etkisi [2]

Baglayici siniflandirmasindaki bir diger grup olan organik baglayicilarin en ¢ok tercih
edileni recinelerdir. Recineler, baglayici olarak daha ¢cok macalarda tercih edilmektedir
ve regine ile hazirlanmis kumlar, ¢ok sert ylzeye sahip olmak ile birlikte en buylk
problemlerinden biri nem ¢ekmesidir [6]. Ayrica recine baglayicilar genel olarak maliyet

acisindan daha pahali malzemelerdir.

2.3.5 Komiir Tozu

Koémir tozu, kum icerisine baglayici ve su haricinde ilave edilen ve kalibin bazi fiziksel
ozelliklerini iyilestirmeye yarayan bir baska malzemedir. Kalip kumu, ergimis sicak
metale temas ettiginde kalip icerisindeki komir tozu yanar. Boylece kalibin is ylizeyi,
ince bir karbon tabaka ile kaplanarak kaliteli ylizey verir ve ayni zamanda yanma
reaksiyonunun ardindan kalip icerisinde hacim bosaltir. Bu durum, kalibin gaz
gecirgenligini arttirir. Daha Once de bahsedildigi gibi, gaz gecirgenligi artan kalip,
dokiim esnasinda olusan gazlarin tahliyesini daha iyi sekilde gerceklestirecek ve gaz
sakatlarinin gorilme riskini azaltacaktir. Ayni zamanda kaliba esneyebilmesi igin alan
olusacagindan, sicaklik etkisiyle genlesme sirasinda kalipta olusmasi muhtemel

catlamalarin vb. problemlerin 6nlenmesinde yardimci olur.
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2.4 Yolluk Sistemi

Yolluk, ergitilmis metalin saglikli bir sekilde kalip bosluguna iletilmesini saglayan dokiim
elemanidir. Metal ergitildikten sonra tasindigi pota yardimiyla, otomatik veya elle,
havsadan iceri akitilir. iceri akan ergiyik metal, kolondan gecerek topuga ulasir.

Topuktan da ilerleyerek yatay yolluk ve meme girisleri vasitasiyla kalip bosluguna dolar.

Yolluklar, basingh vyolluklar ve basingsiz yolluklar olmak Gzere iki sekilde
gruplandirilmaktadir. Kesit alanlarinin kolondan meme girislerine kadar daralarak
dizayn edildigi sistemler basingli yolluk olarak adlandiriimaktadir. Tam tersi yaklasimla,
kesit alanlarinin meme girislerine dogru arttigi dizaynlar ise basingsiz yolluklar olarak

adlandirilir.

Cizelge 2.4 Basingl yolluk sisteminin avantaj ve dezavantajlari [1]

Basinglh Yolluk Sisteminin Avantajlari Basingl Yolluk Sisteminin Dezavantajlari

Disey ve yatay yolluk sirekli dolu olarak
akacagindan ergiyik metal icerisine hava
nifuz etmesi zordur.

Metal akis hizi basingsiz yolluga gbre daha
yuksektir.

Kesitlerin geometrisi kliglik olacagindan Yiksek hiz, kalip igerisinde kum erozyonu
tamamlama prosesi siiresince yollugun riskini, dolayisi ile kum sakati gériilme
kirllmasi, taslanmasi daha kolay olacaktir. | riskini arttirmaktadir.

Basinglh yollukla dokilen pargalarin, Tirbulans olugsma ihtimali yiksektir ve
basingsiz yollukla dékilen pargaya gore basingsiz yolluga gore ergiyik metal, kalip
dokim verimi daha fazladir. icerisine daha fazla hava alir.

Cizelge 2.5 Basingsiz yolluk sisteminin avantaj ve dezavantajlari [1]

Basingsiz Yolluk Sisteminin

Basingsiz Yolluk Sisteminin Avantajlari .
Dezavantaijlari

Kesitlerin giderek artmasi sonucu, metal Basingli yolluk sistemine gére daha biylik
akis hizi basingli yolluk sistemine goére dizayn edilen basingsiz yolluklarin kalip
daha dusuktar. verimi daha dasuktir.
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Cizelge 2.5 Basingsiz yolluk sisteminin avantaj ve dezavantajlari [1] (devami)

Basingsiz Yolluk Sisteminin

Basingsiz Yolluk Sisteminin Avantajlari .
Dezavantajlar

Tamamlama bakimindan, kalin meme
kesit alanlarindan dolayi, basingli yolluk
sistemine gore daha cok iscilik gerektirir.
Ayrica dokim verimi daha dislktir.

Metal akis hizi daha disuk oldugu icin
kum erozyon riski basingli yolluk
sistemine gore daha azdir.

Yollugu siirekli dolu tutma gereksinimi
Turbilans riski basingli yolluga gore daha | dogacaktir. D6kiim esnasinda bunun
minimize edilmistir. saglanmasi zordur. Bu sebeple kaliba gaz,
hava alma riski mevcuttur.

Yolluk sistemi, dokiimde en énemli unsurlardan biridir. Dizayni, matematiksel temeller
Uzerine oturtulmaldir. Her parganin geometrisi kendine has oldugu igin yolluk da
parcaya ozeldir. Her model imalati sirasinda, model dizayni yapilirken yolluk dizayni da
o parcanin geometrisine, hattaki yerlesimine wvs. gibi farklihk gosterebilecek

parametrelere dikkat edilerek yapilmalidir.

2.4.1 ideal Bir Yolluk Sisteminden Beklenen Ozellikler

Dokimu saghkli sekilde gergeklestirebilmek adina yolluk dizayninin dogru yapilmis
olmasi gerekmektedir. Yanlis dizaynlar sonucu, sivi metalin tirbilansh akmasi, metal
akis hizinin hesaplanandan yuksek veya az olmasi, kalip erozyonu, curufun kalp

bosluguna gecmesi gibi sorunlar ve doguracaklari sonuclar ile karsilasilabilir.

Cizelge 2.6 ideal bir yolluk sisteminden beklentiler ve bu beklentilerin karsilanmamasi
durumunda ortaya ¢ikabilecek sorunlar

Beklentilerin Karsilanmamasi

ideal Yolluk Si i Bekl |
deal Yolluk Sisteminden Beklenenler Durumunda Olusabilecek Problemler

Ergiyik metal, kalip bosluguna ulasamazsa
Kalip boslugunu sivi metal ile en ince ve ya da kalibin her bolgesine erisemezse
uzak kesitlere kadar doldurmalidir. dokim, temel prensipte dogru bir sekilde
gerceklesemez.
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Cizelge 2.6 ideal bir yolluk sisteminden beklentiler ve bu beklentilerin karsilanmamasi
durumunda ortaya cikabilecek sorunlar (devami)

ideal Yolluk Sisteminden Beklenenler

Beklentilerin Karsilanmamasi
Durumunda Olusabilecek Problemler

Dokium hizi, ideal buylkliklerde olmalidir.

D6kimiin gok hizli gergeklesmesi,
tirbilansa, kum erozyonuna sebep
olabilecekken yavas gerceklesmesi ise
heniiz daha kalip dolmadan katilasmanin
baslamasi riskini dogurur.

Yolluk ebatlari optimum seviyede
tutulmahdir. Clinkd dokim
gerceklestikten sonra ergiyik metal,
parcanin yaninda yolluk sistemini de
doldurarak katilastigi icin, olmasi gereken
hacimden fazla bir yolluk sistemi, metal
sarfiyatini arttiracaktir.

Yanlis dizayn ile gerekenden daha hacimli
tasarlanan yolluk sistemi, metal sarfiyatini
arttirarak maliyete olumsuz yonde
yansiyacaktir. Ayrica tamamlama
bakimindan da kalin, kirilmasi,
temizlenmesi zor yolluklar, ekstra iscilik
maliyeti olusturacaktir.

Yolluk sistemi, dokiim esnasinda metal
disi olan partikillerin, ctirufun dokiim
bosluguna girmemesini saglamalidir.

Erozyon ile gelen kum veya ciiruf kalip
bosluguna girdigi takdirde pargayi
iskartaya ayirabilmektedir. Bu da Giretimin
sakat oranina bakilarak verimliligini
dislirecek ve yine maliyete olumsuz
yonde yansiyacaktir.

Yolluk sistemi, ergiyik metalin kalip
bosluguna dolusu sirasinda tirbilans
olusturmamalidir.

Tirbulansli bir akis esnasinda sivi metal
gaz alabilir, metalin atmosfer ile temas
sliresi artacagindan oksitlenme ihtimali
ortaya ¢ikacaktir ve kalip erozyonu
meydana gelebileceginden parganin sakat
dokilme riski olusacaktir.

Yolluk, dokiim gerceklestikten sonra en
son katilasmaya ugrayacak bolge
olmahdir.

Yolluk, kalip boslugundan 6nce katilasirsa
metal akisi kalibin icine olmasi gerektigi
gibi gerceklesmeyecektir.
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Topuk

2.4.2 Yolluk Sisteminin Kisimlari

Havsa

Diisey yolluk (Kolon)

Ciiruf tutucu .
Meme girisi

Filtre

Yatay yolluk
Yatay yolluk

Sekil 2.44 Yolluk sisteminin unsurlari

Havsa, sivi metalin kalba ilk girdigi bolgedir. Sivi metali kolona ileterek, kalip

boslugunun dolmasinda yardimci olur.

Diisey yolluk, havsadan gelen sivi metalin topuk kismina ve akabinde yatay yolluga
iletiimesinde rol oynar. Kolon dizayninin ideal olarak kesit alani topuga dogru
daraltilarak ve dolayisi ile kolona hava kagmasi 6nlenecek sekilde yapilmasi daha dogru
olsa da otomatik kaliplamalarda kolonlarin kalibi bozmadan siyrilabilmesi igin buna

uygun dizayn edilmesi gerekmektedir.

Topuk, digey yolluktan gelen sivi metalin kaliba ¢arparak yatay yolluga aktarildigi
kissmdir. Topuk bolgesinin  mimkin oldugunca sivi metalin tlrbilans egilimini
azaltmasi ve sivi metale sakin bir akis saglayarak kalibin erozyona ugramasini

engellemesi gerekmektedir.

Sivi metal dokiildiikten sonra sahip oldugu hizla, yatay yolluklar dogrultusunda akar ve
kalibi doldurmak (izere meme girislerine ulagir. Yatay yolluklarin da geometrisi, tipki

kolon, meme girisleri gibi, sivi metalin hizinin ayarlanabilmesi ve istenen degerlerde
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tutulabilmesi igcin matematiksel olarak hesaplanarak olusturulmaldir. Konumlandirmasi

ise kaliptaki yerlesim goz 6niinde bulundurularak yapiimalidir.

Ciruf tutucu, dokiim esnasinda olusan curufun kalip bosluguna ge¢gmesini engellemek
icin dizayn edilir. Ciruf, ozkitlesi ergiyik metalden daha kiiclik oldugu icin yilizeye

cikacaktir ve bu sayede ciruf tutucu ile kalip bosluguna gegmeden ayrilacaktir.

Filtreler, kalibin icerisine cliruf vb. metalik olmayan diger maddelerin kalip bosluguna
yapmasini saglayarak tirbilans riskini azaltmak amaciyla kullanilir. Genel olarak
kullanilan filtre tipleri, seramik ve koplk filtrelerdir. Yapilan yolluk dizayninda filtre
alani, filtrenin daha verimli ¢alisabilmesi adina, mimkiin oldugunca ¢ok kullanilacak
sekilde yapilmalidir. Ayrica dokim yapilirken kaliplama sirasinda filtre, kaliptaki
yuvasina Uzerine macun konularak yerlestirilip kontrol edilir. Kalip kapandiktan sonra
macun ne kadar sikismissa filtre yuvasina o kadar bosluksuz yerlesmistir. Eger macun
sikismazsa, filtrenin Uzerinde bosluk kaldigi anlasilir ve dokiim esnasinda filtrenin Ust
kismindan kalip bosluguna dogru ciiruf kagma riski olusur. Model Uzerindeki filtre
yuvasi Olgllerine midahale edilerek bu durumun 6niline gegilebilir. Son zamanlarda
kopuk filtreler seramik filtrelere oranla daha ¢ok tercih edilmektedir. Clinkii seramik
filtreler duzglin gozenekli oldugu icin ciruf veya metal disi diger maddelerin
gozeneklerden ge¢mesi daha kolaydir. Kopuk filtrelerin gbdzenekleri ise karmasik
yerlesim seklindedir. Bu sebeple metal disi maddeler, karmasik i¢c yapiya sahip kopik
filtreler icerisinde daha iyi tutulur. Blyuk partikdller filtrenin disinda stiziltrken, daha
kiicik partikiller filtrenin icinde stzilur. Filtre alani da dikkat edilmesi gereken bir
baska husustur. Eger gereginden kiiclik kesit alanh filtre kullanilirsa filtre erken
tikanarak metalin kalip bosluguna akisini engeller. Bunun yaninda goézeneklilik orani da
filtrelerde belirtilir. Ornegin gri dékme demirler ile yapilan dékiimdeki filtre ile sfero
dokme demirlerin dokimiinde kullanilan filtrenin goézeneklilik orani  farklilik
gostermektedir. Sfero dokme demirlerin akiskanhgi, gri dokme demirlere gére daha
koti oldugu icin sfero dokme demirlerin dokiiminde 10 ppi® olan filtre kullanilirken gri

dokme demirlerde 20 ppi tercih edilir.

1 .
Pores per inch
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Sekil 2.47 30 ppi [11]

Sekil 2.48 Kopuk filtrenin yolluk sistemi igerisindeki gérinimi[10]

Sekil 2.49 Seramik filtrenin yolluk sistemi igerisindeki gérinimi[10]

Meme girisi, ergiyik metalin kalip bosluguna giris yaptig kisimlardir. Meme giriglerinin
kesit alani 6nemlidir. Kesit alani daraldikca sivi metal kalip bosluguna daha hizli sekilde
girecek ve aksi durumda hiz daha yavas olacaktir. Ayrica meme girislerinin konumlari
da onemlidir. Dokim esnasinda sicak tutulmak istenen bodlgelere meme girisi

verilebilir. Ornegin gec katilasmasini saglamak icin besleyici icinden meme girisi dizayni
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dustndlebilir. ilaveten meme girislerinin  konumlarinin, kalipta ve macada
penetrasyonu en aza indirecek bolgeler olarak belirlenmesi faydali olacaktir. Parcanin
geometrisine gore birden fazla meme girisi, her birinde metalin hizinin kritik degerden

az olmasi sartiyla, dizayn edilebilir.

2.5 Besleyiciler

Dokim, temelde, ergiyik metalin kalip bosluguna doldurulduktan sonra katilasmanin
gerceklesmesiyle parcanin elde edilmesi prensibine dayanmaktadir. Ergiyik metal
katilasirken hacimce g¢ekerek kicilir. Bu durum sonucu parcanin, bilhassa et kalinlig
fazla olan bolgelerinde, Sekil 2.50’de de gorildigu sekliyle ic bosluklar meydana gelir.
Bu ic bosluklar parca icerisinde centik etkisi yaratacagindan, parcanin mekanik
dayanimi disebilir. Dolayisi ile stres altindaki pargalar o bolgelerden kirilma yasayabilir.
Bu nedenlerden dolayi parga icerisindeki bu ¢ekintiler istenmez. Bu sorunu engellemek
icin parga katilasirken olusacak bosluklar kadar pargaya ilave metal saglamak

gerekmektedir[12]. Bu gorevi lstlenen dékiim elemani, besleyicidir.

Sekil 2.50 Parca kesitinde gozlemlenen c¢ekinti 6rnegi

Besleyici hesabi icin oOncelikle parcanin modiliiniin hesaplanmasi gerekmektedir.
Moddil, (2.1) esitligindeki gibi bulunmaktadir. Burada ‘Mpara’, par¢anin moduilli; ‘Vparca',

parcanin hacmi; ‘Aparcs” ise parganin ylzey alanidir[12,13].

Mparga(cm)zVparga(cms)/Aparga(cmz) (2-1)
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Parca modili hesaplandiktan sonra, besleyicinin - modiliiniin  hesaplanmasi
gerekmektedir. Besleyici moduliinin hesaplanmasinda Sekil 2.54’teki tablolardan

faydalanilir.

Elimizdeki parganin kimyasal kompozisyonuna gore 1 numarali grafikten % C orani ve

% (Si + P) orani degerleri kesistirilerek bir ‘A’ noktasi elde edilmelidir[12,13].

‘A’ noktasindan 2 numarali grafige bir dikme cikilarak parcanin modiiliine denk gelen
egri ile cakistigl yerde bir ‘B’ noktasi bulunur. Ve bu ‘B’ noktasindan 3 ve 4 numarali

grafiklere gecilir[12,13].

Belli olan dokim sicaklhigi egrisi ile 2 numaral grafikten gelen dik kesistirilerek, 3
numarali grafikte ‘D’ noktasi elde edilir. ‘D’ noktasindan grafigin alt kismina dogru

cekilecek dik ile cekme zamani yuzdesi, ‘ST (%)’, degeri elde edilir[12,13].

Besleyicinin modiili, (2.2) esitligindeki gibi hesaplanmaktadir.

ST

100 (2.2)

Mbesleyiciszarga . 112 .

Bir sonraki adim olarak beslenebilir parga agirhginin hesaplanmasi gerekmektedir.
Bunun icin farkl besleyici tirlerine gore degisebilen besleyicinin kendi hacminin ne
kadari ile parcayi besleyebileceginin degeri olan ylizdenin bilinmesi gerekmektedir. Bu
oran gomlekli besleyicilerde % 33’leri bulurken, kum besleyicilerde % 16 civarindadir.
Ayrica kalibin genislemesi faktori de goz ontinde bulundurulmalidir. Bu deger, yas kum
kalip igin % 2 oraninda alinabilir. Sekil 2.54’teki 4. grafikte bulunan ‘C’ noktasindan
asagl dogru inilen dik ile okunan ¢ekme/genlesme degerine yas kum kalibin genlesme
orani da ilave edilerek, gekme degerinin son hali hesaplanir. Bu deger sifir veya pozitif
degerliyse besleme ihtiyaci yoktur. Beslenebilir parca agirhgr (2.3) esitligi ile
hesaplanmaktadir. Burada beslenebilir dokiim parcanin agirligi ‘Wyskam’; besleyicinin
agirhgl “Whesleyici ; cekme degerinin son hali ‘S’ ve besleyicinin kendi hacminin pargayi
besleyebildigi oran ‘F,’ degeridir[12,13].

Fb \Nbesleyici-]-OO
100 S

(2.3)

Wyskiim=

! Shrinkage time.
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Besleyicilerin parcaya baglandigi kisimlara besleyici boynu denmektedir. Besleyici
hesabi yapilirken besleyici boynunun da modil hesabinin yapilmasi gerekmektedir.
Besleyicinin boyunlarinin modiil hesabi (2.4) esitligindeki sekliyle bulunabilir. Par¢anin
Uzerinde bulunan Ust besleyiciler igin boyun hesabi gerekmez iken yan besleyiciler igin
bu hesap yapilmalidir. Ayni sekilde besleyici boynunun geometrisine uygun olarak

boyun olclleri ile de modiil hesaplanabilir[12,13].

M siim:Mpgvun:M 1:1 all 1,2 ll (2.4)
dokim +'V'boyun-'Vlbesleyici=+ + + - 100 "° " |100 .

Sekil 2.51 Besleyici boyun 6rnegi Sekil 2.52 Besleyici boyun olglleri
M A b 25
boyun™ 5 (a+b) 2

Besleyici adedinin belirlenmesi dokiim icin 6nemli bir husustur. Uygun maliyetle
dokim yapabilmek adina minimum seviyede besleyici kullanilmasi, dokilen parganin
verimini daha ylksek tutacaktir. Clinkli sivi metal ile dolan ve tamamlama islemleri
sonunda kirilarak pargadan ayrilan besleyiciler, net pargadan ayri yapilar olduklari igin
ilave masraftir. Besleyici konmasi gereken bolgeler igin olmasi gereken besleyici sayisi
(2.6) esitligi ile hesaplanmaktadir[12,13].

_ L(mm)
nf= di(mm)+FD . T(mm)

(2.6)
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Burada ‘n¢, besleyici sayisi; ‘L’ beslenecek bolgenin uzunlugu; ‘d¢, hesaplanan besleyici
capl; ‘FD’ besleme mesafesi faktorli; ‘T’ ise beslenen bolgedeki en ince kesit

Olclsudiir[12,13].

Cizelge 2.7 Sfero malzemeler icin FD degerleri [11]

Sfero Malzemeler icin CE’ye Gére FD Degerleri
CE' FD
4,1 6
4,2 6,5
4,4 7
4,6 9

Cizelge 2.8 Gri malzemeler igin FD degerleri [11]

Gri Malzemeler icin CE’ye Goére FD Degerleri
CE FD
3 6,8
3,4 7,7
3,9 8,8
4,3 10

Parcalar icin CE degeri, (2.7) esitligi ile hesaplanmaktadir.
1
CE=% C+ 3 (% Si+% P) (2.7)

Besleyicinin efektif oldugu uzakhk, Sekil 2.50’de gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.

! carbon eslenigi degeri.
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Sekil 2.53 Besleyici etkin mesafesinin hesaplanmasi. (a) Levha, genislik : kalinlik > 5 : 1;
(b) Cubuk, genislik : kalinlik <5 : 1 [11]

Cizelge 2.9 Besleme mesafesi hesaplamalari [11]

Cubuk Levha
A 1,5t x FD 2t x FD
E (6vt —1,5¢) x FD 2,5t FD
X tx FD 0,5tx FD
X1 (6vt —0,5t) x FD 3tx FD
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Sekil 2.54 Besleyici moduilinin hesaplanmasi igin kullanilan tablolar[12,13]
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2.5.1 ideal Bir Besleyiciden Beklenen Ozellikler

ideal bir besleyiciden beklenen 6zellikler ve bu &zelliklere sahip olmayan besleyicilerin

dokiimde ne gibi sorunlara sebebiyet verebilecegine dair bilgiler Cizelge 2.10'da

belirtilmistir.

Cizelge 2.10 ideal bir besleyiciden beklenen 6zellikler[12,13]

ideal Bir Besleyiciden Beklenen Ozellikler

Beklentilerin Karsilanmamasi

Durumunda Olusabilecek Problemler

Besleyicinin, saglikli bir besleme
yapabilmesi igin pargadan geg¢ katilagmasi
gerekmektedir. Dolayisi ile besleyicinin
modilinln besledigi parganin
modilinden daha fazla olmasi

gerekmektedir.

Besleyici moduli, parga modilinden
klictk olursa besleyici gorevini yapamaz
ve parcayl olmasi gerektigi sekliyle
besleyemez. Bu da parcada i¢ cekintilerin

olusmasina sebep olur.

Besleyicilerin kapasitesi, parganin
beslenmesi asamasinda 6nemlidir.
Besleyicinin sivi metal hacmi, parganin
¢cekmesini karsilayacak miktarda

olmalidir.

Besleyicinin gereken kapasiteye sahip
olmamasi durumunda, besleyici pargay!
olmasi gerektigi gibi besleyemez ve i

cekinti problemleri bas gosterir.

Tum sektorlerde oldugu gibi dokiimde de
maliyet 6nemlidir. Besleyiciler, net parga
haricinde oldugundan, mimkiin
oldugunca minimum sayida ve hacimlerde

olmalidirlar.

Besleyici tasariminin ve
konfiglirasyonunun uygun sekilde
yapilmamasi, dékiim parganin maliyetini
cok fazla arttiracaktir. Ayrica tamamlama
operasyonlarinda da sireler

fazlalasacaktir.
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Cizelge 2.10 ideal bir besleyiciden beklenen &zellikler[12,13] (devami)

. . Beklentilerin Karsilanmamasi
Ideal Bir Besleyiciden Beklenen Ozellikler
Durumunda Olusabilecek Problemler

Besleyicilerin besleme mesafesinin dogru
Besleyicilerin besleme mesafesi hesaplanamamasi, kondugu bdlgeden
formiiliyle hesaplanarak ve yonlii cekintiyi 6nlemesi gerekirken, etkinliginin
katilagmayi saglayabilecek sekilde dizayn | o menzilde yeterli olamayisindan ideal
edilmesi gerekmektedir. sekilde gorevini yerine getirememesine

sebep olur.

2.5.2 Simiilasyon Yardimi ile Besleyici Tayini Ornegi

Bu tez galismasinda kullanilmis olan similasyon programi MAGMA 5.2, parganin
similasyonunu termal modil hesabi yaklasimi ile gergeklestirmektedir. Termal modiil,
geometrik modilden farkli olup hacmin isi yiki ve hacmi ¢evreleyen ylizeyin soguma
kapasitesi arasindaki iliskiyi aciklar [15]. SimUilasyon sonugclarina goére sicak bolgeler
(hot spot) belirlenir ve o sicak boélgelerin termal modiliine gére besleyici tayini yapilir.
Tayin edilen termal modill kapsayan bolgeyi beslemek icin, daha blyik modillu bir

besleyici tercih edilmelidir [15].

Geometrik moddl, ilgili olan bdlgenin farkl ylzey kesitlerine olan mesafesine

dayanirken, termal modiil, farkli ylizey bélimlerinin isi kaybi oranlarina dayanir [14].

Sekil 2.55’te gorilen Ornekte similasyon galismasi sonucu, mevcut parganin sicak

bolgeleri (hot spot) belirlenmistir.
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Sekil 2.55 Parganin sicak bolgelerinin belirlenmesi

Sekil 2.56’da goruldigu gibi parcanin similasyon programi yardimiyla belirlenmis sicak

bélgelerinin moduli tespit edilmistir ve Sekil 2.57’de besleyici segimi yapilmistir.

Modil 3.533

VESTAS_085234_ConvertedUPartiv1
Solidification & Cooling, Feedmod
1h 30min 57s

Sekil 2.56 sicak bdlgelerin moddlinin belirlenmesi
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Chilt

Breaker Core

Besleyici

Kirici maga

Sogutucu

AL

VESTAS_085234_ConvertedUPartivld
Geometry

Sekil 2.57 Belirlenen moddllere gore besleyici se¢imi

Modiillere gore belirlenen besleyicilerle similasyon tekrar yapildiginda sonug Sekil
2.58'de gorilmektedir. Parcadaki sicak kalan bolgeler, yani gekinti riski olan kisimlar,
besleyici iginde kalmistir. Ayrica Sekil 2.57’de belirtildigi gibi similasyon ¢alismasinda
besleyicilerin yaninda kondugu bolgeyi daha hizli sogutup yonli katilasmaya yardimci
olmasi adina sogutucular da kullanilmistir. Ayrica besleyicilerin altinda, dékim
gerceklestikten sonra besleyicilerin kolay kirllmasi ve tamamlama siresini azaltmak igin

kullanilmis kirici maca® bulunmaktadir.

! Literatirde ‘breaker core’ olarak da gecen, i¢c geometrisi dolayisiyla (st besleyici boynunda centik

olusturup besleyicinin pargadan kolay kirilarak ayrilmasini saglayan eleman.
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Sekil 2.58 Besleyiciler ile sicak bolgelerin belirlenmesi

Sicak bolgelerin belirlenmesinin ardindan parcadaki olusabilecek cekinti risklerinin
program tarafindan tespiti Sekil 2.59'da gosterilmistir. Goruldugi tzere gekinti riskinin
tespit edildigi bolgelerin timi, besleyicilerin iginde kalmaktadir. Parganin ig
bolgelerinde cekinti riski tespit edilmemistir. Sonug olarak calisilan parcanin Gretimi

icin mevcut besleyici konfiglirasyonu, bu haliyle cekinti acisindan uygundur.

Porosity
*
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VESTAS 085234 ConvertedUPartwid
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Cekinti
Sekil 2.59 Cekinti (shrinkage porosity) riskinin oldugu bolgelerin belirlenmesi
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2.6 Sogutucular

Sogutucular, dokiim esnasinda yerlestirildigi bolgenin daha hizli katilasmasini saglayan

dokim elemanlaridir. Sogutucular genelde iki tipte kullanilmakta olup i¢ sogutucular ve

dis sogutucular olarak adlandirilirlar. Dis sogutucular, kalip veya macaya yerlestirilerek,

yuzeyleri dokiim parganin daha hizli sogumasi istenen bdlgedeki ylizeyine temas

edecek sekilde kullanilirlar. i¢ sogutucular ise kalip bosluguna konarak dékimiin

gerceklesmesi ile birlikte dokiim parganin igine dahil olur.

Cizelge 2.11 ideal bir sogutucudan beklenen &zellikler [16]

ideal bir sogutucudan beklenen 6zellikler

Beklentilerin Karsilanmamasi

Durumunda Olusabilecek Problemler

Isi yikinin fazla oldugu bolgelerde
cekinti riski de olusacagindan, bu
bdlgelere konan sogutucular, bahsi gegen
bdlgenin daha hizli sogumasina yardimci

olarak ¢ekinti riskini azaltir.

Sogutucunun gerekli etkiyi yapmadigi
bolgelerde, cekinti problemi giderilmez ve
kontroller sonucu parga iginde gekinti

bosluklari saptanir.

D6kiim pargalarda gozlemlenen sicak
yirtilma riskini, yliizeyin daha hizli ve bitin

sekilde katilagsmasini saglayarak engeller.

Parcanin geometrik olarak riskli
kisimlarinda sicak yirtilma problemi

gozlemlenebilir.

Daha iyi bir sekilde yonli katilagsma
saglayacagi icin besleyicilerin etkinlik

mesafesini arttiracaktir.

Sogutucu kullanilmamis veya sogutucunun
gorevini dogru sekilde yerine getiremedigi
bolgelerde, besleyici ulasmasi gereken
mesafeye erisemez ve dolayisiyla
erisemedigi bolgelerde c¢ekinti problemi

gozlemlenebilir.

Sagladigi yonli ve hizh katilasma
sayesinde normal yollarla beslenmesi giic
olan bolgelerin gekinti agisindan daha iyi

sonuclar vermesine yardimci olur.

Beslenmesi zor olan bélgelerin, dogru
veya etkin beslenememesi durumunda
parca icerisinde cekinti bosluklari

gozlemlenecektir.
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Sekil 2.53’te sogutucularin besleyici etkinlik mesafesini arttirisi gdézlemlenebilirken,
Sekil 2.57’de parcanin alt ylizeyine denk gelecek sekilde eklenmis iki adet dis sogutucu

ornegi mevcuttur.
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BOLUM 3

DOKME DEMIRLER

D6kim sektorindeki en yiksek tonaja sahip malzemelerden biri de dékme demirlerdir.
Demirli alasimlarin genis bir kismini olusturan dokme demirler, avantajli fiziksel
Ozellikleri ve Uretiminin maliyet agisindan uygunlugu sebebiyle fazlaca tercih
edilmektedir. Dokme demirler, 6tektik olarak katilasip cesitli bilesenleri iceren demir
alasimlanidirlar. Bu bilesenler esas olarak demir, karbon, silisyum, grafit yapisinin
kontrolinde kullanilan asilayicilar Mg, Ce, Ti (< % 0,1) ve matriks yapisinin kontrolinde

kullanilan Mo, Cr, Ni, Cu, Sn gibi alasim elementleri (> % 0,1) icerirler [6,17,18,19].

3.1 Dokme Demirlerin Siniflandirilmasi

Dékme demirler gesitli siniflandirmalara gore ayrilabilirler. Bunlardan bir tanesi matris
yapisina gore siniflandirmadir. Matris yapisina gore siniflandirilmis dokme demirler,

ferritik, perlitik, 6stenitik, martenzitik ve beynitik seklindedir [17].

Bir baska siniflandirma ise beyaz demir, kiresel grafitli dokme demir, lamel grafitli

dokme demir ve temper demir olarak yapilabilir [17].

Bunlarin yaninda dékme demirlerin diger formlari da ¢il uygulanmis dékme demir,
temper dékme demir, benekli dokme demir, kompakt grafit dokme demir ve yiiksek

alasimlh grafitik dokme demir seklinde adlandirilirlar [17].

3.1.1 Gri Dokme Demir

Gri dokme demirlerde katilasma evresi sonrasi, kompozisyonundaki karbon
elementinin blyik bir bolimiu grafit lamelleri seklinde bulunmaktadir. Gri dokme

demirlerin kirik ylzeyleri incelendiginde isli gri rengi gézlemlenecektir [6,17].
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Sekil 3.1 Gri dokme demirlerin grafit tirleri [27]

Sekil 3.1'de goriilen A tipi grafit, homojen dagilimi, rastgele yonelimi; B tipi grafit tird,
rozet seklinde dagilimi, rastgele yonelimi; C tipi grafit turd, kis grafiti, rastgele dagilimi;
D ve E tipi grafit tlrleri, dentritik bolgeler arasi birikimi, D’de rastgele yonelimi, E'de ise

belirli bir dogrultuda yonelimi sergilemektedir [27].

3.1.2 Kuresel Grafitli Dkme Demir

Kiresel dokme demirlerin farkli adlandirmalari mevcuttur. Bunlar, nodiiler, sfero veya
diktil olarak siralanabilir. Kiresel grafitli dokme demirler, adindan da anlasilacag gibi,
grafitin lamel yapidan kiresel yapiya dontstiriilmesi ile olusturulur. Bu islem, ergiyik
metalin igine Mg veya Ce alasim elementlerinin ilavesi ile gergeklestirilir. Kiresel grafit

yapl, malzemeye cekme testinde, gri veya beyaz dokme demirin aksine, daha iyi

Sekil 3.2 Grafit sekilleri [27]

siineklik kazandirir. [6,17]

Sekil 3.2’de gorilen 1 numara, kiresel grafiti; 2 numara, hatali bigimlenmis kiiresel
grafiti; 3 numara, temper grafiti; 4 numara, kompakt grafiti; 5 numara, yengeg sekilli

grafiti; 6 numara, patlamis klresel grafiti ve 7 numara ise lamel grafiti sergilemektedir.

3.1.3 Beyaz D6kme Demir

Katilasmanin ardindan igerigindeki karbon, karblr seklinde birlesme gerceklestirmis
olan dékme demir turidir. Beyaz dokme demir kirilip incelendiginde ylzeyin beyaz ve
kristalik oldugu gozlemlenir. Yapisinda onemli miktarda sementit (FesC) icermesi, bu
malzemeyi gevrek ve asinma direnci yiksek hale getirir [6,17].
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3.1.4 Temper D6kme Demir

Temper dokme demirler, beyaz dokme demirlerin temperlenme isleminin (yaklasik 900
°C civarinda) ardindan daha sinek yapi kazandirilmis halleridir. Temper dékme

demirlerde karbon, rozete benzer sekillerde grafit birikmesi yapmaktadir [6,17].

3.1.5 Benekli Dokme Demir

Normal soguma sartlarinda katilasacak ve kismen gri, kismen de beyaz dékme demir

halinde olacak bir ara bilesime sahip dokme demirlerdir [6,17].

3.1.6  Cil Uygulanmig Dokme Demir

Gri dokme demir seklinde katilasacak olan malzemenin bazi bolgeleri beyaz dokme

demire  donecek sekilde  hizli  katilastirlmis  dokme  demirlerdir  [6].
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Sekil 3.3 D6kme demirler ve temel mikroyapilarinin goésterimi [17,18]
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Cizelge 3.1 Dokme demirlerin piyasa adlari ve mikroyapilari [17,18]

Karbonca Uygulanan Son
Piyasa Adi Matriks Kirik Yiizey .
Zengin Faz Islem
Gri Demir Lamelli grafit P Gri Katilasma
Katilasma
Kiresel Demir | Kiresel grafit F,P,0O GUmus-Gri
Isil islem
Kompakt Grafit
Kompakt grafit | F, P Gri Katilasma
Demir
Katilasma
Beyaz Demir FesC P, M Beyaz
Isil islem(a)
Lamelli grafit +
Benekli Demir P Benekli Katillasma
Fe3C
Temper Demir | Temper grafit F, P GUmus-Gri Isil islem
Ostemper
Kuresel grafit Beynit GUmus-Gri Isil islem
Kiresel Demir

Cizelge 3.1’de P, perlit; F, ferrit; O, 6stenit; M, martenzit anlamina gelip beyaz
demirlerin uygulanan son isleminde (a) ile gosterilen 1sil islem, gerilim giderme ve

Ostenit donldsimi disinda genel olarak uygulanmaz.
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Demirli

Alasmmlar
Ticari Isim
Uygubmaya Yapiya Gore
Gore Smiflandirma
Smflandirma
T -
- - Otektik Alagmmlar
Dékme Demirler (>%2 C; Fe-C Diyagranu)
|
L Beyaz Karbiirler
Demir
L Asmmaya Ferritik M;C J
Direng
| [Yosas Perlitik M:G;
Uygulamalan
Martenzitik M;G;
Ostenitik MC
- : Karbiirler ve
Benekli Demir Grafit
Gri Demir Grafith
I— Yiiksek ‘Alasunh Lamel Grafit J
l_ Demir
Kiiresel Kompakt Grafit
Grafitli Demir
liresel t
Temper Demir e Ot
Temper Karbon

Sekil 3.4 Dokme demirler [17,18]
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Sekil 3.5 Farkli dokme demirlerin ve geliklerin C ve Si oranlari [20]

Cizelge 3.2 Dokme demir ve % 0,3 C'li celigin 6zelliklerinin karsilastirilmasi [20]

.o 0,3 C'li
Ozellikler K.G.D.D. T.D.D. G.D.D. B.D.D.
Celik
Dokiilebilirlik 1 2 1 4 3
islenebilirlik 2 2 1 3 -
Titresim s6niimleme 2 2 1 4 4
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Cizelge 3.2 D6kme demir ve 0,3 C'li geligin 6zelliklerinin karsilastirilmasi [20] (devami)

.. 0,3 C'li
Ozellikler K.G.D.D. T.D.D. G.D.D. B.D.D.
Celik

Elastikiyet modiilii 1 2 3 1 -
Darbe dayanimi 2 3 5 1 -
Asinma direnci 2 4 3 5 1
Korozyon direnci 1 2 1 4 2
Dayanim/Agirlik orani 1 4 5 3 -
Uretim maliyeti 2 3 1 4 3

Gizelge 3.2’de belirtilen K.G.D.D., kiiresel grafitli dokme demiri; T.D.D., temper dékme
demiri; G.D.D., gri dokme demiri; B.D.D., beyaz dokme demiri ve ayrica derecelendirme

olarak ‘1’ ¢cok iyi seviyesini ‘5" ise cok kot seviyesini ifade etmektedir.

3.2 Dokme Demirlerin Katilagsma Evresi

Dokme demirlerin katilasmasi siireci, temel olarak Fe-C-Si denge sistemine bagl sekilde
gerceklesir. Sekil 3.6’daki diyagramda, % 3,8 C oranina sahip bir dokme demirin

katilasmasi ve sogumasi gosterilmistir [6].

a. Sivi metal, (1) noktasinda katilasma sireci baslayincaya kadar sogumaktadir.
(1) noktasinda kati Gstenit dentritleri olusmaya baslayip bu durum sicakligin

azalarak (2) noktasina diismesine kadar devam eder [6].

b. Otektik katilasma siireci, sicakhgin azalarak (2) noktasindaki bolgeye gecis
yapildiginda baslamaktadir. Olusan oOtektik katisi (Ostenit + karblr) veya
(6stenit + grafit) seklinde olup dokme demir, (6stenit + karbiir) halinde beyaz,
(6stenit + grafit) halinde ise gri olarak katilasacaktir. Grafit olusumunun
gerceklesebilmesi icin yavas soguma ve silisyum gibi grafitlestirme oOzelligi
tasiyan elementlerin etkin olmasi gerekmektedir. Sicakligin (3) noktasina

dismesi ile katilasma stireci tamamlanmaktadir [6].
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C.

Sicaklik °C

Katilasma gerceklestikten sonra meydana gelecek yapi, a ve b safhalarindaki
olusmus katilardir. Gri dékme demirde bunlar Ostenit ve karblr iken, beyaz

dokme demirlerde 6stenit ve karbir olacaktir [6].

(3) ve (4) noktalari arasinda kalan bolgede gerceklesen soguma esnasinda
mevcut Ostenitten karbon c¢okelmesi meydana gelecektir. Bunun sebebi,
katilasmanin sonunda % 2 C icerebilen 6stenit, (4) noktasinda sahip olacagi
sicaklikta sadece % 0,6 — 0,8 C icerebilmektedir. Ostenitteki bu fazla karbon
miktari, gri dokme demirlerde grafit halinde c¢okecekken, beyaz dokme

demirlerde karbiir olarak ¢cokecektir [6].

Son kati hal degisiminin gerceklesmesi (4) ve (5) noktalari arasindaki soguma
esnasinda gerceklesmektedir. Bu sicaklik araliginda oOstenit, kompleks bir
donidsime ugrar. En uygun grafitlesme kosullarinda yalniz ferrit olusurken,
nispeten daha zayif grafitlestirici kosullarda ferrit ve perlit veya sadece perlit

olusmaktadir [6].

(5) noktasi ile oda sicakligina varincaya kadarki soguma asamasinda dokme

demirin yapisinda c¢ok az bir degisim olusmaktadir [6].

Asmn sy
Siv1 A
l 3 7 1-' = Sl"l
3
) e Primer katilagma
Siv1+ (€) arah@
T 10937 Ostenit J

Siv1 + dstenit + Stektik 1 (C)+ dtektik + siva } Otektik katilagyma

1
ey
. Ostenit + otektik : (C) Katili tl;alde
151 (5 t+C
(ostenit + C) 4 : ) - 4 L %ra esme
: otektik Ostenitin ferrit veya

IS I J perlite doniigmesi

]
538  Grafit lamelleri +perlit | (veya ferrit)
1
| | T
2.0 3.0 4.0 5.0

Bilesim faktorii %C + 1/3 %S1 —»

Sekil 3.6 D6kme demirlerde katilasmanin ve grafit olusumunun sicaklik araliginin

yaklasik olarak gosterimi [6]
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3.3 Dokme Demirlerin Fazlari

Kimyasal kompozisyonun disinda, soguma hizi, katilasma mekanizmasi, dokiimhanenin
proses sartlari gibi parametrelerden etkilenen mikroyapi, metalin 6zellikleri Gzerinde

dogrudan etkilidir [6].

3.3.1 Grafit

Dokme demirlerde karbon elementi bilesik halde veya serbest sekilde olabilir. Gri
dokme demirlerde katilasmayla beraber bu karbon atomlari grafit lamellerini meydana
getirir. Bu grafitler lamel seklinde, rozet seklinde veya Mg ya da Ce ilavesi ile kiiresel
sekilde olusabilmektedir. Bu yapilarin malzemenin 6zellikleriyle dogrudan ilgisi vardir.
Ornegin lamel grafitli yapiya sahip olan gri dékme demirlerde siineklik ézelligi yokken

kiire sekilli grafit yapisina sfero dokme demirlerde siineklik daha iyi seviyededir [6].

3.3.2 Sementit

Dokme demirlerdeki karbon atomu, FesC (sementit) halinde bilesik olusturabilir. Bu
sureg¢ katilasma esnasinda meydana gelir. Sementit, metalin ana bilesenini meydana

getiriyorsa cok sert ve kirilgan olma 6zelligini dogrudan malzemeye de yansitacaktir [6].

3.3.3 Ferrit

Oda sicakliginda kibik hacim merkezli yapida bulunan ferrit, belirli oranda yumusak,
slinek ve orta seviyede mukavimlik 6zelliklerine sahiptir. D6kme demirlerde Si iceren
bu fazda, Si, ferriti daha sert yaparak mukavemet degerlerini iyilestirir. Yapisal

bakimdan ferrit serbest halde olusabildigi gibi perlit icerisinde de olusabilmektedir [6].

3.3.4 Perlit

Ferrit ve sementit katmanlarinin yan yana siralanarak olusturdugu iki faz karisimidir.
Dékme demirler igin perlit; mukavim, orta seviyede sert olan ve belirli miktarda

stineklige sahiptir [6].
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3.3.5 Steadit

Dokme demirlerde, bilhassa gri dokme demirlerde, fosfor diisiik ergime seviyeli bir
demir — demir fosfiir 6tektigi (steadit) halinde bulunmaktadir. Steadit, % 10,2 oraninda

P icermekte olup ¢ok sert ve kirilgan bir yapiya sahiptir [6].

3.3.6  Ostenit

Ostenit, demirin yiiksek sicakliklardaki allotropik sekli olan kiibik yiizey merkezli demir
ile karbondan meydana gelen, katilasma esnasinda olusan ve yavas soguma ile perlit,
ferrit veya ikisinin karisimina donlsen bir kati ergiyiktir. Oda sicakliginda mikroyapi
gozlemlendiginde gorilmesi, yalniz dokme demirin, 6zel olarak, bu sicaklikta stabil hale

getiren Ni ile alasimlandiriimasiyla mimkdnddr [6].
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BOLUM 4

DOKUM HATALARI

Dokim prosesi gergeklestikten sonra kontrol edilen pargalarda musteri talimatlarinin
disina ¢ikan ve parcalar iskartaya ayirabilen hatalar gozlemlenebilmektedir. Bu
hatalarin tlrleri ve nedenleri gesitlilik gdstermekle birlikte bu bélimde en yaygin

dokim hatalari, nedenleri, 6rnekleri hakkinda fikir vermek amaclanmistir.

4.1 Ciiruf ve Kum Bogluklar

Dokim esnasinda siiriiklenen kumlarin kalip bosluguna girmesi, ylzeylerde erkek
bolgeler yaratacagindan pargalar dokildikten sonra kum bosluklari gézlemlenebilir.
Ayni sekilde ciruf adi verilen istenmeyen baska malzemelerin yine dokiim bosluguna
girerek pargada sakata sebep olmasi da gerekli ve yeterli dnlemler alinmadigi takdirde

ihtimaller dahilindedir.

Kum sakatinin farkli sebepleri olabilir. Kaliplama esnasinda ylzeylerin sirtiinmesi,
maganin kalipta yeterli boslugunun olmamasi, ¢ok yiksek veya ¢ok yavas dokim
hizlari, modelde yeteri kadar verilmemis siyirma agcilari, sislerin cekildikten sonra
derecenin kapatilmasiyla zayiflayan kumun kalip bosluguna dismesi, kalip kumunun
yeterli sikiiga ulasamamasi, geometrik agidan dar ve yiksek bolgelerin modelde iyi
filtrelenememesi sonucu kum pakedinin zayif kalmasi gibi cok cesitli nedenler bu
duruma ortam hazirlayabilir. Keza cliruf da ergitilen metalin saf olmayisi, filtrenin
kalitesinin  yetersizligi, modeldeki filtre yuvasi ile filtrenin  ebatlarinin
uygunsuzlugundan dogan, filtrenin kicik gelmesiyle cliruf kacirma durumu, yolluk, acik
besleyici vs. gibi bolgelerden kalip bosluguna giren yabanci maddelerden kaynaklanan

sebeplerden o6tiirl sakata sebebiyet verebilir [21,22].
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Sekil 4.2 Ciaruf sakati [23]

4.2 Gaz Bosluklan

Dokiim esnasinda tahliye edilemeyen gaz kabarciklarinin katilasma sonrasi parganin
sakata ayrilmasina neden olabilecek sekilde parcada bosluklar olusturmasi gaz sakatina
sebep olur. Gaz sakati genelde g¢ekintiye benzemesine karsin ¢ekinti daha dentritik bir
yapi olustururken, gaz sakatinin daha oval ve daha diiz ylzeyli bosluklar olusturdugu
gozlemlenmistir. Gazin yiikselme egilimi de mevcut oldugundan daha c¢ok parcanin Ust

derecede kalan boliimlerinde rastlanmaktadir [21,22].
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Gaz sakatlarinin karinca sakati gibi farkh tiirleri de mevcut olup bunlarin olusmasina
sebep olan birgok farkli neden vardir. Bunlardan bazilari, kalipta ve magada yeterli sis
bulunmamasi, yolluk dizayninin tirbilansa neden olacak sekilde dogru dizayn
edilmeyisi, kalip kumunun gecirgenliginin az olmasi ve/veya ¢ok nemli olmasi, optimum

degerlerden ¢ok daha fazla baglayici kullaniimasi seklinde siralanabilir [21,22].

Sekil 4.4 Karinca (pinhole) sakati [23]
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4.3 Eksik Dokim ve Katmer

Eksik dokim, kalip boslugunun tamamiyle dolmamasindan kaynaklanan parcanin
geometrisinde eksik figlirlerin olmasi seklinde gozlemlenen sakat ¢esididir. Bunun
yaninda katmer sakati ise sivi metalin kalip boslugunu doldururken yetersiz sekilde
kaynayip arada bir ylizey olusturmasi ile meydana gelen bir sakat cesididir [21,22].
Uygun olcllerde dizayn edilmemis meme girisleri, havsa, yatay yolluklar, meme
girislerinin, yolluklarin pargadan oOnce katilasmasi ve kalip bosluguna sivi metali
aktaramamasi, veya ¢ok disuk sicakliklarda dokiim yapmak gibi sebepler bu sakatlara

neden olabilmektedir.

-

Sekil 4.6 Katmer sakati [21,22]
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4.4 Cekinti Bosluklari ve Cokiintiiler

Cekinti, genelde parcanin en kalin kesitli bolgelerinde meydana gelen ve metalin
katilasirken kendini ¢ekmesi sonucu yeteri kadar beslenememesinden kaynaklanan
dentritik yapili veya slingerimsi sekilde olan i¢ bosluklardir [21,22].. Bu durum, parcanin
mekanik Ozelliklerinde azalmaya sebebiyet vereceginden miusteri talimatlarinda
belirlenen seviyelerde tutulmalidir. Yalniz 6érnegin emniyet pargalarindaki gibi kritik
olanlarda gekinti hi¢ istenmez. Dokiim pargalarin olmasi gereken ylizey seviyesinden
cekilen metallerin olusturdugu yizeydeki bosluklar da ¢okintilere sebebiyet

vermektedir.

Cekintiler, parcanin kalin kesitli bolgelerinin yanlis besleyici se¢cimi veya dizayniyla ilgili
olarak yeteri kadar beslenememesi, yonli katilasmanin saglanamamasi, kalip kumunun
yumusak sikistirilmasi ve kalip duvar hareketinin fazla olmasiyla artan kesit 6lguleri,
besleyicilerin aktif olabilmesini engelleyecek derecede soguk dokim veya yine kalip
duvar hareketini fazlaca tetikleyecek olglide vyiksek sicakliklarda dokim gibi

sebeplerden parcada gorilebilir [21,22].
'Ng *,} i S )
1 )

% 'h.

Sekil 4.7 Cekinti 6rnekleri
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BOLUM 5

YOLLUK SISTEMi TASARIMI

Yolluk sistemi, sivi metalin, iginde akarak kalip bosluguna sorunsuz sekilde dolmasini
saglayan sistemin timiine verilen addir. Dokiimcilikte, saglkli bir dokiim yapabilmek
adina yolluk dizayni énemli bir yere sahiptir. Yolluk sistemi igerisindeki kesitlerin
matematiksel formillere dayanarak dizayn edilmesi, saglam parca elde etmekte bilyik

faydalar saglar.

5.1 Yolluk Sistemi Dizayni

Yolluk sistemi dizayni, 6éncelikle modelin, model plakasi Gzerindeki konumu g6z 6niine
alinarak baslar. Modelin, plaka tizerindeki konumuna gore uygun yerlere en ekonomik
ve etkili olan yolluk yerlestirilmeye calisiir. Bu yapilmaz ise model, maga basi,
besleyiciler gibi plaka Uzerinde diger yer kaplayan unsurlardan dolayi yolluk tasariminin
konumlandirilmasi yapilamaz ve tekrardan yeni bir dizayn ¢alismasi gerekir. Bu da ilave

zaman ve maliyettir.

Yolluk sistemleri basingli ve basingsiz olmak (izere ikiye ayrilmaktadir. Bolim 2.4’te
ayrintilarindan bahsedilen bu sistemlerden basingh yollugun en belirgin 6zelligi,
sistemin en dar kesidinin memelerde olmasidir. Genelde, kolondan baslayarak yatay
yolluk ve meme kesitleri ayni sirayi takip ederek azalir. Basingsiz yolluk sisteminde ise
metal akisi, kolondaki en dar kesit ile veya topuktan sonraki kisma bolgesi ile kontrol

edilir [1].

Basingli yolluklarda daralan kesit dolayisi ile meme girislerinde metal hizi en yiiksek
degeri alirken, basingsiz yolluklarda bu, tam tersi sekilde gerceklesir. Meme
girislerindeki yuksek hiz, kum erozyonuna neden olabileceginden ve bu durum
dogrudan parga kalitesine etki edeceginden risklidir.
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Basincli yolluklarda yiksek hiz nedeniyle tirbilans ihtimali daha yliksektir. Laminer
olmayan bir akis, calkalanma sirasinda igerisine hapsettigi hava kabarciklari nedeniyle
parca kalitesine dogrudan etki eder. Basingsiz yolluk sistemleri bu nedenle daha

avantajhdir.

Basincli yolluk sistemleri, daralan bir kesit icerisinde metal akisini sagladigindan sistem,
dolu olarak tutulur. Basingsiz yolluk sistemlerinde ise yolluk sistemini dolu tutabilmek

icin dogru bir yolluk sistemi tasarimi gerekmektedir.

Tim bunlarin yaninda doékiim verimi, basingh yolluk sistemlerinde daha az metal

sarfiyati yapildigindan daha yliksektir.

)

Sekil 5.1 Basingli ve basingsiz yolluk ornegi [24]

Sekil 5.1’de gorildugu gibi soldaki sekilde choke', meme girisinde gésterilmistir. Bu
basingh bir yolluk 6rnegidir. Sag taraftaki sekle bakildiginda ise choke, topuktan sonra

gelen bolgede yer almistir. Bu da basingsiz bir yolluk sistemi 6rnegidir.

Cizelge 5.1 Basingli yolluk sistemi igin bazi kolon-yy-mg oranlari [1]

Kolon Yatay Yolluk Meme
1 1 0,8 0,6
2 1 0,9 0,8
3 1,2 1,1 1
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Gizelge 5.2 Basingsiz yolluk sistemi igin bazi kolon-yy-mg oranlari [1]

Kolon Yatay Yolluk Meme
1 1 2 4
2 1 1,5 2
3 1 1,1 1,2

Dokim esnasinda gerceklesen metal akisini temelde yikseklik, basing ve hiza bagl olan
Bernoulli Teoremi ile bagdastirabiliriz. Bu teorem, kapali bir sistemde, herhangi bir
noktadaki Olcllen kinetik enerji, potansiyel enerji, basing enerjisi ve sirtiinme
enerjisinin toplaminin bir sabite esitligini ifade eder [2].

2
2 +w.Z+w.F=k (5.1)

w.Pv+

(5.1) denklemindeki degiskenler:
o w: Akiskanin toplam agirhgi (N)
e P: Akiskanin segilen noktadaki statik basinci (Pa)
e v: Akiskanin 6zgiil hacmi (m3/kg)
e g: Yer cekim ivmesi (m/s?)
e V: Akiskanin segilen noktadaki hizi (m/s)
e F:Sirtinme kaybi
e Z:Sivinin mevcut konumunun referans ylzeyi ile arasindaki ytikseklik farki (m)
e k: Sabit

Ayrica yolluk hesaplarinda ‘Sureklilik Yasasi’” da 6nemlidir. Sizdirmanin olmadigi bir
sistemde sikistirlamayan bir akiskanin debisi, secilen herhangi bir noktada

Olclldiginde ayni olmalidir [2].

Q=A1V1=A2V2 (52)
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(5.2) denklemindeki degiskenler:
e Q: Akiskanin debisi (m®/s)
e A: Akiskanin o anda gectigi kesit alani (m?)
e V: Akiskanin o andaki hizi (m/s)

Tim bunlarin yaninda kalip bogluguna giren metalin akiginin, trbulanssiz, yani laminer
sekilde olmasi istenir. Akisin laminer oldugu ise, Ny, yani Reynold sayisi ile bulunur.
Eger Nr < 2000 ise akis laminer olarak karakterize edilir. 2000 < Ng < 20000 ise hafif
turbulans ve galkalanmalar meydana gelebilir yalniz kalip ylizeyine hasar vermedigi
muddetce goz ardi edilebilir. Cogu dokiimhanede bu tarz bir akis gozlemlenmektedir.

Eger Nr > 20000 ise akis fazlasiyla tirbulansl olup kalip ylizeyinde hasara yol agacaktir
[2].

Np=— (5.3)

(5.3) denklemindeki degiskenler:

Ng: Reynold sayisi (birimsiz)

v: Akiskanin hizi (m/s)

d: Akiskanin aktigi kanalin gapi (m)

p: Akiskanin yogunlugu (kg/m°)
e w: Akiskanin dinamik viskozitesi (kg.m™.s)

Yolluk dizayninda kritik kesidin hesaplanmasi, (5.4) denkleminde gosterildigi sekliyle
yapilmaktadir.

22,6 xW

X Ex tx v (5.4)
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(5.4) denklemindeki degiskenler:

e Cu: Kritik kesit alani (cm?)

W: Kaliba dokiilecek toplam metal agirhgi (kg)

p: Metalin dzkiitlesi (gr/cm?)

&: Surtinme faktori (birimsiz)

t: D6kiim siresi (sn)

H: Etkin dokium yiksekligi (cm)

(5.4) esitliginde etkin dokim yiksekliginin hesabi, parcanin dereceler igerisindeki

konumuna gore degiskenlik gosterir.

Ust derece

Alt derece

Sekil 5.2 Parganin hem alt hem de (st derecede oldugu durum
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Ust derece

Alt derece

Sekil 5.3 Parganin timiyle alt derecede oldugu durum

Ust derece

| -

Alt derece

Sekil 5.4 Parganin timiyle Ust derecede oldugu durum

Sekil 5.2’de gosterildigi gibi parcanin iki derecede de bulundugu durumlarda etkin
dokiim ylksekliginin hesaplanmasi (5.5) denklemindeki gibidir.
32

H=h-2—c (5.5)

79



Sekil 5.3’te gosterildigi gibi parcanin sadece alt derecede bulundugu durumlarda etkin

dokim yiksekliginin hesaplanmasi (5.6) denklemindeki gibidir.
H=h (5.6)

Sekil 5.4'te gosterildigi gibi parcanin sadece Uist derecede bulundugu durumlarda etkin

dokim yiksekliginin hesaplanmasi (5.7) denklemindeki gibidir.
c

H=h-= 5.7
> (5.7)

Denklemdeki bir baska parametre olan dékiim suresi (t), Sekil 5.5'teki grafikten parca

agirligi baz alinarak yaklasik bir deger olarak secilebilir.

100 | | - IR | 444 /
s s e e ——— L

Dokum siiresi (sn)

1 10 100 1,000 10,000

Toplam dékiim agirhg (kg)
Sekil 5.5 Toplam dékim agirligi — Dokiim suresi grafigi [24]

Sartlinme faktori (€), kalip geometrisine ve metal cinsine gore degiskenlik
gosterebilmektedir [11]. Genelde 0,2-0,6 arasinda alinan bu deger icin 0,4 kabul

edilebilir bir ortalama degerdir.

Tuim bu degerler, yardimci grafikler ve formiller yardimiyla yerine yazildiginda bize
kritik kesidin alanini verecektir. Yalniz burada dikkat edilmesi gereken bazi hususlar
mevcuttur. Bunlardan bir tanesi birim kontrolldir. Birimler, belirtildigi sekliyle
denklemde yerine yazildiginda kritik kesit alani (cm?) cinsinden bulunacaktir. Ayrica

(5.4) denklemindeki 22,6 sabit deger, formilin acik halinde carpim olarak yer alan
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'den ve (5.6)’daki birim cevirileri sirasinda sadelestirmeler sonucu meydana gelen

degerlerinin ¢carpimindan gelmektedir. Yine (5.6)'daki birim analizinde yer alan

\/=
\/7 bahsi gecen yercekim ivmesinin birimidir.

1000gr
cm? e m? (5.8)

sn\/_\/7 gr 10\/_
m3 vem.

Veriler i1s1ginda kritik kesit hesaplandiktan sonra sira yolluk dizayninin diger elemanlari

olan yatay yolluk ve meme girislerinin hesabina gelmektedir. Bunun igin 6ncelikle
yolluk sisteminin basingl ya da basingsiz olusuna gore Cizelge 5.1 veya Cizelge 5.2’den
tasarim icin kullanilacak orani segmemiz gerekmektedir. Belirlenecek bu orana gore
hesaplanan kritik kesit alani baz alinarak, yatay yolluk kesit alanlari toplami ve meme

girislerinin kesit alanlari toplami bulunacaktir.

Toplam alanlar bulunduktan sonra meme girislerinin ve yatay yolluklarin
Olclilendirmesi yapilir. Farkh yatay yolluk o6lcilendirme oranlari mevcut olup Sekil

5.6’daki kenar oranlari, en sik kullanilanlardan biridir.
2a

a
Sekil 5.6 Yatay yolluk kesidi 6rnegi

Ornegin basincsiz bir yolluk dizayni disinildiginde, (5.9)daki yatay yolluk alanini
veren esitlik ile kenar Olglleri bulunabilir. Burada 6nemli olan nokta, kritik kesit
alaninin carpildigi katsayi, daha 6nceden tasarimci tarafindan belirlenmis yolluk dizayn

oranina gore degisiklik gdstermektedir.

a+2a).h
YYA=%=CA.1,1 (59)

Yatay yolluk hesabina benzer sekilde meme kesitlerinin toplam alani ve odlcileri de
bulunmaktadir. Burada da yine kritik kesit alaninin garpildigi katsayinin, dnceden

belirlenen oran baz alinarak denkleme eklendigi unutulmamalidir. Daha o6nceki
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tecriibelerden elde edilen deneyim ile en ideal meme girisi Ol¢lilerinden bazilari, a-4a

veya a-6a seklindedir.

b=4a .
Sekil 5.7 Meme giris kesidi 6rnegi
MG =axb=C,.1,2 (5.10)

Diisey yolluktan kalip bosluguna giren ergiyik metalin yatay yolluga gecerkenki hizi
(5.11) esitligindeki Torricelli Yasasi yardimiyla hesaplanmaktadir. Kritik kesit alani ile
filtre 6ncesi yatay yolluk kesit alanlari yaklasik olarak ayni oldugundan, yatay yollugun
filtre sonrasindaki bolimi ve meme girislerindeki hizi da kesitler arasi oran géz 6niinde

bulundurularak yaklasik olarak hesaplanabilir [1].

Vkolonzﬁ-\/ 2gh (5.11)

Topuk, disey yolluktan gelen sivi metalin yatay yolluga gegmeden 6nce dokaldigu
yerdir ve bu esnada topuga dokilen sivi metalin sigrama yapmamasi, tirbilans
olusturmamasi icin topuk dizayninin Sekil 5.8’deki 6lculerle yapilmasi onerilir. @yitik,
yollugun basincli veya basingsiz olmasina gére konum olarak farklilik gdsterir. Ornegin

basingsiz yollukta en dar kesit, havsa ile disey yollugun birlestigi en st bolgedir.

Oritik = D

of

Sekil 5.8 Topuk 6l¢list degerleri

¢topuk =2D
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5.2 Yolluk Hesabi Uygulamasi

Mevcut bilgilerin 1si8inda yolluk hesabi uygulamasi asagidaki sekliyle 6rnek tzerinden

anlatilmaya ¢ahsiimistir.

C D

Sekil 5.9 Yolluk hesabi yapilacak uygulama pargasi

Sekil 5.9’da gorliinen parganin ayrim yilzeyi Sekil 5.10'da gosterilmistir. Buradan
parcanin derece icerisindeki konumunun hem alt derecede hem de st derecede
olacagl ve bununla birlikte, kritik kesit alani hesabindaki etkin dokim yilksekliginin

hesaplanma sekli belirlenir.

Sekil 5.10 Uygulama pargasi ayrim yuzeyi

Bu bilgiler ile (5.4) denklemi yazildiginda teker teker parametreler belirlenmeye baslar.
Parganin malzemesi, parganin kullanim alanina, altinda kalacagi yiklere gére tasarimci
tarafindan belirlenir. Ayrica pargaya ait dokiim teknik resminde de antet dahilinde
malzeme belirtilir. Bu sayede parganin 6zkitlesine dair bilgi de edinilmis olacagindan,

parca Olgllerinden kitle hesabi (5.12) denklemindeki gibi yapilir. Ayrica CAD
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programlari, parganin malzemesi segildiginde ya da ozkutlesi girildiginde, datanin

agirligini hesaplayabilmektedir.

(5.12)

m
p=—
v

(5.12) denklemindeki degiskenler:
e p: Ozkitle (gr/cm?)
e m: Ktle (gr)
e v:Hacim (cm?)

Parga agirligina, (5.4) denklemindeki brut agirligi bulmak igin, yolluk sisteminin ve varsa
besleyicilerin de agirliklarinin ilave edilmesi gerekmektedir. Besleyiciler ile ilgili gerekli
bilgiler ve dolayisi ile agirhklar firmalarin kataloglarinda veya besleyici datalarindan
bulunurken, yolluk sisteminin agirhg, hesaplamanin ilk basinda daha 0onceki
tecriibelerden, benzer pargalarin yolluk sistemlerinden yola gikarak ve data lzerinde

yaklasik bir calisma ile cikan deger alinir.

Sdrtlinme faktorl, yollugun geometrisi, metal cinsi gibi parametrelere baghdir. Bu

parga i¢in 0,40 degeri, sirtinme faktorl belirlemek adina iyi bir ortalama degerdir.

Dokum suresi, yaklasik olarak, Sekil 5.5’teki grafik yardimiyla bulunarak denkleme ilave
edilebilir. Burada dokilecek brit agirliktan dik gikarak egri kesilir ve kestigi noktada

dokim siresi, grafigin y ekseninden okunur.

Etkin dokim yuksekligi ise parganin derece icerisindeki konumuna goére gerekli islemler

yapilarak hesaplanir.

Bu 6rnekte par¢a malzemesi EN-GJS-600-3"tiir [28] . Par¢a geometrisine gore ve daha
onceki tecriibelere dayanarak yaklasik bir yolluk cizilerek brit agirhk hesaplanmistir.
Hesaplanan bu brat agirlik yardimi ile dokiim sdresi, Sekil 5.5’teki ilgili grafikten
belirlenmigtir. Strtinme faktori degeri 0,40 olarak alinabilir. Etkin dékim yuksekligini

bulmak icin ise gerekli ylikseklikler Sekil 5.11’de verilmistir.

e p=7.2gr/cm?
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e W=50kg

e ¢=040

e t=10sn

Ust derece

h=350 mm

a=100 mm

¢=125mm

e
I
I

Alt derece

Sekil 5.11 Ornek parcanin derece icerisindeki konumu &l¢iileri

a2 100?
H=h-—=350-
2c

=310 mm=31cm
2.125

VH=v31 cm =5,5677 cm

22,6 xW 22,6 x50

Cp= = =7,04cm?=704 mm?
DxExtxvH 7,2x0,4x10x 55677

_,2
CA_rkolon XT

704=r2 1o, X Tt
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Molon=14,96 mm (5.18)

YY,=C,.1,1=704 . 1,1=774,4 mm? (5.19)
a+2a).2a

774,4=¥ =332 (5.20)

ayy=16 mm (5.21)

Yatay yolluk 6lgileri bu durumda 16:32:32 seklinde dizayn edilebilir.

MG=C,.1,2=704 . 1,2=884,8 mm? (5.22)

Bu yolluk dizayninda iki meme girisi mevcut oldugu igin, meme giris olglleri verilirken

(5.22)’de bulunan toplam alan ikiye boliinerek hesaplama yapilmalidir.

’

8
MGp 1=MGy ,= =442,4 mm? (5.23)

Meme girisi 6lculeri, a-4a olarak disinillrse dizayn icin kenar dlcileri de belirlenmis
olacaktir. Bu olcliler parcanin geometrisine, hattaki yerlesimine, tamamlama islemlerini
kolaylastirmak icin farklilik gosterebilir. Ornegin, dar bir bdlgeye meme girisi yapilacak
ise boy biraz daha ylksek tutulup en biraz daha azaltilabilir. Yalniz bu dlguleri,
tamamlama acisindan da yollugun en kolay kirilabilecegi sekliyle degerlendirmek

gerekmektedir.

442,4=axb=ax4a=4a’ (5.24)
ame=10,5 mm (5.25)

Yolluk sisteminin bir baska hesaplanmasi gereken bdlgesi filtredir. Ergiyik metalin
icerisindeki cliruflari sizmeye ve daha dizgin bir akis saglamaya yarayan filtrelerin
Olclist, dokilen metalin brit agirligina ve filtrenin stizme kapasitesine baglidir. Filtrenin
sizme kapasitesi, Uretici firmalarin ilgili kataloglarinda belirtilmektedir. Yalniz bu
degerlerin proses parametrelerinden de etkilenebilecegi ve sadece rehber olarak
kullanilmasi gerektigini unutmamak gerekmektedir. Ornegin Foseco Sedex seramik

filtreler igin bazi bilgiler, Cizelge 5.3’te gosterilmistir [11].
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Gizelge 5.3 Filtrelerin malzeme gesidine gore filtrasyon kapasitesi [11]

Malzeme Ppi Filtrasyon kapasitesi (kg/cm?)
Sfero 10 (genis) 1,5
Gri 20 (orta) 4
Temper 30 (ince) 4
Kompakt Grafit 10 (genis) 2

W (5.26)
n.fk '

Avfittre=
(5.26) denklemindeki degiskenler:

e Asie: Filtre kesit alani (sz)

e W: Brit agirhk (kg)

e n: Sistemdeki filtreleme sayisi (birimsiz)

e fk: Filtrasyon kapasitesi (kg/cm?)

Bu ornekte, parcanin malzemesi sfero dokme demir olarak belirlenmistir. Cizelge 5.
3’'ten faydalanarak filtrasyon kapasitesi 1,5 olarak secilebilir. Ayrica 6rnekteki yolluk
sisteminde tek filtreleme yapilan bdlge mevcuttur.

50
Afitre=7 7 5 =34 cm? (5.27)
Filtre alani belirlendikten sonra, uygun filtre kataloglardan secilir. Her firmanin farkli
ozelliklerde ve boyutlarda filtreleri olabilmektedir. Ornek olarak Cizelge 5.4’te bazi

Sedex filtre boyutlari ve malzemelere gore 6zellikleri verilmistir.
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Cizelge 5.4 Sedex filtre boyutlari ve malzemelere gére 6zellikleri

Gri D.D. Sfero D.D.
Alan (cm?)

(maks. kg) (maks. kg)
Filtrasyon kapasitesi (kg/cm?) 4 1,5
40x40 16 64 24
50x50 25 100 38
50x75 37,5 150 56
50x100 50 200 75
75x75 56,25 225 84
75x100 75 300 113
100x100 100 400 150
100x150 150 600 225

(5.27) esitliginden de gorilecegi gibi hesaplanan kesit alanini slizebilecek ideal

Olcllerdeki filtre, Cizelge 5.4’ten bakildiginda 50x50 boyutlarindaki olandir.

5.3 Simiilasyon Sonuglarinin Yorumlanmasi

Parcanin similasyonu, kontrollii deney grubu olusturmak adina, yapilan hesaplarla
dizayn edilen yolluk tasarimi sabit tutulup gozlem yapilacak setlerde sadece kritik kesit

alani degistirilerek calistinlmistir. Benzer kurgu, bir de sadece toplam meme girisi kesit

alani degistirilerek tekrarlanmis ve similasyon kurulmustur.
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5.3.1 Meme Girislerindeki Hizlarin Karsilastirilmasi

Meme girislerindeki hizlari kontrol etmek igin, hesaplanarak dizayn edilmis model ile
meme giris kesit alanlar kademeli olarak arttirilmis iki model ve yolluk kesit alanlari

kademeli olarak daraltiimis iki model karsilagtiriimistir.

Filling Velocity
mis

| o

Atahan_teziv08
Pouring, Filling Velocity
8.913s

Sekil 5.12 Hesaplanan kesit alanlari ile yapilan dizaynda okunan meme girisi hizlari

Sekil 5.12’den de gorilebilecegi gibi mevcut dizayn ile yapilan similasyon galismasi
sonucu meme kesitlerindeki hizlar 1,573 m/s ve 1,137 m/s seklinde olgUlmustir.

Dokiim, sol alt kdsede belirtildigi gibi 8,973 saniyede gerceklesmistir.
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Filling Velocity
mis

Empty
5.040
4680
4320
3.960

3.600
3240

2.160

Atahan_teziv09

Pouring, Filling Velocity
8.851s

Sekil 5.13 Toplam meme giris kesit alaninin 1,5 kat arttirilmasi sonucu okunan hiz
degerleri

Sekilde 5.13'te sistem ayni kalarak toplam meme giris alaninin 1,5 kat arttiriimasi
sonucu galistirilan similasyonda olgilen meme girisi kesitlerindeki hizlar, yaklagik
olarak 1,1 m/s ve 0,8 m/s seklindedir. Meme girisi kesidinin artmasiyla hizlarda belirli

bir diists gergeklegmistir. Dolum siiresi, 8,857 saniye olarak 6l¢ulmustar.
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Filling Velocity
mis

Empty

3.699

Atahan_tez\v10
Pouring, Filling Velocity
8.848s

Sekil 5.14 Toplam meme giris kesit alaninin 2 kat arttirilmasi sonucu okunan hiz
degerleri

Sekil 5.14’te toplam meme kesidi alani, 2 kat arttirllmistir ve hizlar gézlemlenmistir.
Dolum suresi 8,848 saniye olan dokimde hizlar, 0,66 m/s ve 0,56 m/s olarak

OlcUlmastdr.

Similasyon sonuclarina bakarak, meme girislerindeki kesit alaninin artmasiyla bu
bolgedeki hizin dusurilebilecegi godzlemlenmistir. Her doékimhanenin kumunun
mekanik ozellikleri farkli oldugundan, erozyon riskinin olusabilecegi azami hiz degeri de
farkhlik gosterebilmektedir. Teorik olarak hesaplanan ve bununla olusturulan ilk taslak
yolluk sistemi (izerinden yapilan similasyon sonucu, hiz bakimindan riskli gorilen
kesitlerin optimum seviyelerde genisletilmesi, o bdlgelerdeki hizi distrmenin bir
yoludur. Yalniz bunlar yapilirken tamamlama prosesinin ve brit agirigin géz onlinde
bulundurulmasi gerekmektedir ve bu ¢cok dnemlidir. Ornegin optimum degerlerden ¢ok
daha fazla genisletilmis bir meme girisi, metal sarfiyatini arttiracagi gibi tamamlama

prosesinde de zorluklar yaratabilir.
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Dolum siresi, yolluk sistemindeki kritik kesit alanina bagh oldugundan, basingsiz bir
yolluk sisteminde meme girislerinin genisletilmesi, dokim sirelerini ihmal edilebilir
biyiklikler haricinde degistirmemistir. Calistirilan Gg simiilasyonda da dékim sireleri,

yaklasik olarak 9 saniye olarak 6lctlmistir.

Sekil 5.15 tekrardan referans alinarak Sekil 5.16 incelendiginde, kolon ¢api 25 mm olan
dizaynin dokiim siresindeki artis gorilmektedir. 13,34 saniyede gerceklesen dokim,
midahale edilmemis dizayna oranla vyaklasik 4 saniye kadar daha geg
gerceklesmektedir. Bununla birlikte meme girislerindeki hizlardaki diisiis de rahatca

gozlemlenebilmektedir.

Filling Velocity
mis

| e

Atahan_teziv08
Pouring, Filling Velocity
8.913s

Sekil 5.15 Hesaplanan kesit alanlari ile yapilan dizayn (@30)
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Filling Velocity
mis

Empty
2.545
2.363
2182
2.000

1.818

1.636
1454
1213
1.9
0.909
oz
0.545
0.364

0.182

0.000

Atahan_tezivi2
Pouring, Filling Velocity
13.340s

Sekil 5.16 Yolluk kesit alani daraltilmis olan dizayn (@25)

Kolon ¢apinin 20 mm oOlgisline distrilmesiyle birlikte dokiim siresindeki artis yaklasik
11 saniyeyi bulmaktadir. Bununla beraber ortalama olarak meme girislerindeki hiz da

yine paralel olarak azalma gostermektedir.

Kolon ¢apinin kisiimasi, basingsiz yolluklarda kritik hiz degerlerinin Gzerinde kalan
alanlar oldugunda madeni yavaslatmak adina uygulanabilecek bir yontemdir. Yalniz
bununla birlikte doékim siresindeki farkhiliklar da muhakkak g6z ©ninde
bulundurulmalidir. Dokim sirelerindeki bu artis, madenin soguk dékiilmesine ve buna
bagli olarak parcalarda katmer sakati, gaz sakati gibi problemlerin olusmasina neden

olabilmektedir. Ayrica hat hizina da olumsuz yonde etki edecektir.

Pargalarin dokium sdreleri ile sicaklik dagilimlarinin degisiminin gosterildigi similasyon
sonuclari incelendiginde, parcanin geometrisinin cok biylk veya karmasik olmamasinin

da etkisiyle, bazi bolgelerde sicakligin bir miktar daha azaldigi gézlemlenmektedir.
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Filling Velocity
mis

| o

214

Atahan_tezivi1

Pouring, Filling Velocity
20.130s

Sekil 5.17 Yolluk kesit alani daraltilmis olan dizayn (@20)

Filling Temperature
e

Atahan_teziv08 <,
Pouring, Filling Temperature

8.913 mASma

Sekil 5.18 @30 mm — 8,9 sn dolum siiresi sicakhk dagilimi
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Filling Temperature
“

l | 10
1285
1268
1252
1235
1219
1202

Atahan_teziv12 \<'x
Pouring, Filling Temperature

13.340s MIG'A

Sekil 5.19 @25 mm — 13,3 sn dolum siresi sicakhk dagihmi

Filling Temperature
‘<

Atahan_tezivi1 Kx

Pouring, Filling Temperature

20.130s Mla'ﬂ

Sekil 5.20 20 mm — 20,1 sn dolum siresi sicakhk dagihmi
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Kritik kesit kolon ¢api (mm)

Sekil 5.21 Kritik kesit kolon ¢apinin dolum siiresi izerine etkisi
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Meme girislerindeki hizlar (m/s)
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Sekil 5.22 Meme girisi kesit alaninin hiza etkisi
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° | | i
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Meme girisi kesit alani (mm?)

Sekil 5.23 Meme girisi kesit alaninin dolum siresine etkisi
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BOLUM 6

PROJE YOLLUK TASARIMI VE SIMULASYONU

Bu bolimde uriin gelistirme projesi kapsaminda deneme dokimleri yapilan ve farkli
yolluk sistemleri ile dokilmiis parcanin yolluk tasarimi ve simiilasyonu incelenmistir.
Similasyon sonuglari ve dokiim sonrasi yapilan muayeneler karsilastirilip sonuclara

gore diizeltmeler ile optimum sistem dizayni bulunmaya calisiimistir.

6.1 Proje Parcasinin Tanitimi

Cizelge 6.1 Parga ozellikleri

Parca Adi Diferansiyel Tasiyici
Parga Orjinal Adi Differantial Carrier
Parca Agirhgi (Data) 23 kg.
Par¢a Malzemesi EN-GJS-450-10 [28]
Dokiim Hatti Hat-3 (900 x 700 x 360)
Mikroyapi Ferrit
Sertlik 156-217 HB (Mdsteri sartnamesi)
Cekme Mukavemeti 450 N/mm? (Musteri sartnamesi)
Akma Mukavemeti 310 N/mm? (Msteri sartnamesi)
Uzama 12 % (Misteri sartnamesi)
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Sekil 6.1 D6kiim parga

Sekil 6.2 isleme Par¢a
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6.2 Proje Pargasinin Yolluk Hesabi

Projenin baslangicinda parganin teklifi, Componenta dahilinde Hat-3’te 2 figlrlu olacak

sekilde calisiimistir. Bu da net parga agirligini 46 kg. yapmaktadir.

Pp—

,es,
e

" ) * .
LR T \ A 61 ks
- - -y
o L M) U (s 0SS

Sekil 6.3 Parganin Hat-3 lzerine yaklasik yerlesimi

Parcanin sekline ve kag figlirlii olduguna gore tahmini bir yolluk sistemi cizilerek brit
agirhk hesaplanir. Daha Onceki benzer pargalarin projeleri de fikir olugturmak
konusunda yardimci olabilir. Ayrica otomatik sistemler ile ¢alisan isletmelerde,

derecedeki havsalar, bigaklar ile standart dlgilerde agilir.

vvy

Sekil 6.4 Sirasiyla Componenta icin Hat-7, Hat-6, Hat-3, Hat-2 havsalari
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Brit agirhk 6ngorusiinde bulunabilmek igin Sekil 6.5’te gorilecegi gibi yaklasik olarak
bir yolluk sistemi olusturulmustur. Kolon capi 30 mm olacak sekilde yatay yolluk ve
meme girisleri de olusturulup Hat-3 havsasi kolon ile kesistirilerek yolluk taslagi

meydana getirilmigtir.

Sekil 6.5 Yolluk taslagi

Sekil 6.6 Hat-3 havsasi ile tahmini kolonun kesisimi
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Sekil 6.7 Yaklasik brit agirhgin data tizerinden hesabi

Parcanin brit agirligi, dizayn edilen taslak yolluk tasarimina gore Sekil 6.7’den de

gorilecegi gibi 62,5 kg olglilmustir.

O —
VA"
D

Sekil 6.8 Parganin ayrim ylzeyi

Parcanin briat agirhg belirlendikten sonra denklemdeki diger degiskenlerin

belirlenmesine sira gelmektedir.
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ilk olarak etkin dokiim vyiksekligi, Sekil 6.8’den gorilecegi gibi, parcanin kalip
icerisindeki yerlesimi hem alt derecede hem de st derecede oldugundan, (5.5)
denkleminden faydalanilarak hesaplanacaktir. Ayrica Cizelge 6.1’de de belirtildigi gibi

Hat-3’lin derece yiikseklikleri 360 mm’dir.

a? 2652

H=h-—=360-———=234 mm=23,4 cm (6.1)
2¢c 2x279

VH=,/23,4 cm =4,83 cm (6.2)

Etkin dokim yuksekligi de hesaplandiktan sonra bir baska degisken, yaklasik dékim
sliresinin tespiti yapilacaktir. Bunun icin brit agirlik ve Sekil 5.5’ten faydalanilirsa 11 sn,

yaklasik dékiim suresi olarak alinabilir.
Bu parganin dokiimi sirasinda olusacak kayiplar igin & = 0,40 degeri, uygundur.
EN-GJS-450-10 [28] malzemesinin 6zkitlesi, 7,1 gr/cma’tUr.

Tim parametrelerin yerine yazilmasiyla birlikte (6.3) esitliginden kritik alan

hesaplamasi yapilmistir.

22,6 x W 22,6 x62,5

Ca= = =9,36 cm?=936 mm? 6.3

A o xExtxvH 7,1x04x11x4,83 (6.3)
936=ry1on X TT (6.4)
Meolon=17,26 mm=17 mm (6.5)

Bu calismada yolluk sistemi orani 1:1,2:1,6 seklinde alinmistir ve dizayn buna gore

yapilmistir.

CA,modelzrﬁolon,model XT (66)

Camodel=17% x 1=907,9 mm? (6.7)

YYA=Ca model-1,2=907,9 . 1,2=1089,4 mm? (6.8)
a+2a).2a

1089,4=¥=3a2 (6.9)

ayy=19 mm (6.10)

Yatay yolluk 6l¢ileri bu durumda 19:38:38 seklinde dizayn edilebilir.
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MGA=Ca model-1,6=907,9 . 1,6=1452,6 mm? (6.11)

Bu yolluk dizayninda dért meme girisi diisintldiGgl icin, meme giris olglleri verilirken

(6.11)’de bulunan toplam alan, dorde boliinerek hesaplama yapiimalidir.

’

14
MGp 1=MGp ,=MGp 3=MGy 4= =363,1 mm? (6.12)

Meme giris Olglleri, 8 mm boy ve 45 mm en olacak sekilde yaklasik alana tekabdil

edecek degerler alinarak dizayn edilmistir.

Bulunan model tGzerindeki kritik kolon ¢apina gore yapilan dizayn ve ortaya ¢ikan ylizey

alanlari, datalardan élgulerek belirtilmistir.

Area v =9079203 mm*2

Sekil 6.9 Model datasi kolon kritik kesit alani

103



i 217.0000 mm

Sekil 6.10 Kolon kritik yarigapi data ol¢imi

Area v =1083.0000 mm*2

Sekil 6.11 Yatay yolluk kesit alani
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Sekil 6.12 Yatay yolluk kesit tavan 6lgusi

Sekil 6.13 Yatay yolluk kesit taban 6lgusi
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: Area

Sekil 6.14 Yatay yolluk kesit ylikseklik 6lgus

v =1440.7278 mm*2

Sekil 6.15 Meme girisleri kesit alanlari toplami
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Sekil 6.16 Meme girisi kesit en 6lglsu

Sekil 6.17 Meme girisi kesit boy 6l¢lsi

Tim bu hesaplarin yaninda yolluk sistemindeki bir baska eleman olan filtrenin de

hesaplanip sisteme ilave edilmesi gerekmektedir.

62,5 ,
Afittre= 115 =41,6 cm (6.13)

Cizelge 5.4’ten bakildiginda, bu parga icin 50x100 veya 75x75 filtreler, minimum
seviyede olmak kaydiyla uygun goziikmektedir. 50x100 teorikte ilk tercih gibi goziikse
de bazen yolluk sisteminin modeldeki konumu ve dolayisi ile ebatlari ya da madendeki
clruf ihtimali dolayisi ile hesaplanandan bir boy blyk filtre daha iyi siizme ve yerlesim
acisindan daha rahat olmasi adina tercih edilebilir. Bu ¢alismada filtre, 75x75 olarak

secilmigtir.
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Sekil 6.18 Filtre en ebadi

Sekil 6.19 Filtre boy ebadi
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6.3 Proje Pargasinin Magalari

Parcanin maca tasariminda bir adet gévde maca ve yandan iki adet montajlanacak kol

macalar distnulmustir.

Sekil 6.20 Govde maca

Sekil 6.21 Kol magalar

o

— | p——

Sekil 6.22 Magalarin beraber goriinimu
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Sekil 6.23 Parga ve magalarin beraber gérinimi

6.4 Proje Pargasinin Simiilasyonu

Parca, yolluk sistemi ile simiilasyon programina konulduktan sonra MAGMA 5.2’de
ilgili parametreler programda secilir. Bu parametrelerin bir kismi, 6rnegin malzeme
veya dokim sicakhgl, parca bazli olarak degisiklik gosterirken bazilari proses
kalibrasyonu ile belirlenen sabit degiskenlerdir. Proses parametrelerinin belirlenmesi
icin ayrintili bir calisma gerekmektedir. Yapilan analizler sonucu elde edilen veriler,
programin proses sartlarina en iyi sekilde kalibre edilmesi igin kullanilir. Ne kadar iyi bir

kalibrasyon, o kadar gercege yakin sonuglar verecektir. Bu nedenle cok 6nemlidir.

Bu calismada proses parametrelerinin detayli incelemesi, ‘Know-How’ kapsaminda
oldugundan paylasiimamistir. Bunun yaninda parg¢a bazli degisebilen simiilasyonun bazi

genel ayarlari asagida verilen sekilde yapilmistir.
e Alloy type: Iron alloys
e Process mode: Sand mold casting
e Sand type: Green sand

o Pouring temperature: 1400 °C
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e Material: EN-GJS-450-10 [28]

Parcanin malzemesi dokme demir grubunda oldugundan, 6ncelikle alagim tiirl ‘iron

alloys’ seklinde programdan secilmelidir.

Prosesimiz, kum kaliba dékiim oldugundan, ‘sand mold casting’ de ilgili mod olarak
ayarlanmahdir. Ayrica Componenta’da kum kaliba dokiimler yas kum (green sand) ile

yapildigindan, bunun da secilmesi gerekmektedir.

Kimyasal kompozisyon, MAGMA 5.2 igerisindeki standart malzeme ayarlarindan
secilebilmektedir. Bunun yaninda kompozisyon, isletme icerisinde spesifik olarak
calisilan pargalar igin, 6rnegin % C Ust limit galisilmasi gibi, 6zel de ayarlanabilmektedir.
Bu calismada parca malzemesi EN-GJS-450-10 [28] oldugundan, kompozisyon ayari

buna gore ayarlanmistir.
Simulasyon, dokium sicakligi 1400 °C olacak sekilde kurulmustur.

Filling Velocity
mis

r Empty

6331

Vst

Pouring, Filling Velocity
8.131s

Sekil 6.24 Proje pargasi dolum simtlasyonu
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Parcanin tasarlanan vyollugu ile vyapilan similasyon c¢alismasi Sekil 6.24’te
gozikmektedir. Meme girislerindeki hizlar yaklasik olarak ayni ve 1 m/sn hiz
civarindadir. Parcanin dolum siresi 8,73 sn olarak simiilasyon programi tarafindan

belirlenmistir.

Filling Temperature
°C

Empty
1400
1383
1367
1350

1334

1317

1301

1284

1267

1251

1234

1218

1201

1185

1168

v5T

Pouring, Filling Temperature
81315 MASMA

Sekil 6.25 Proje pargasi sicaklik dagilimi

Parcanin dolum esnasinda Sekil 6.25'ten sicakhk dagilimina bakildiginda belirli
bolgelerde skaladan takip edilecegi gibi bir miktar soguk kalmis kisimlar géziikmektedir.

Riskli bolgelerde, Gretimler sonrasinda katmer sakati gorme ihtimali vardir.
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Air Pressure
mbar

Empty

1100
1094
1088
1081

1075

1069
1063
1057

1050

1038
1032
1026
1019

1013

v57
Pouring, Air Pressure
8. 1315 100.00 %

Sekil 6.26 Proje pargasi hava basinci

Parganin dolum esnasinda olusan hava basinci similasyonu Sekil 6.26’da gosterilmistir.
Dikkat edilecegi gibi st késelerde ve bosslarda® yiikselen degerler goziikmektedir.
Kalip icerisindeki hava, dolum esnasinda bu bolgelere kagmaktadir. Componenta,
prosesi icin 1100 mbar’i kritik deger olarak tanimlamistir. Bunun altinda kalan degerler
ciddi risk unsuru olarak degerlendirilmemektedir. Cunkli kalibin kendi igerisindeki

gecirgenligi, bu deger altindaki basinglar kompanse edebilmektedir.

! Muhendislikte, geometrideki gikintilara verilen ad [26].
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Air Entrapment
%

Empty

20.00
18.57
17.14
15.72

14.28

12.86
11.43

10.01

715

57
o Caopmen suilhian
Sekil 6.27 Proje pargasinin hava sikismasi

Bir baska similasyon sonucu olan ilgili parcanin hava sikismasi, Sekil 6.27’de
gosterilmistir. Bu simiilasyonda, akis esnasinda laminer olmayan durumlarda ergiyigin
icine hapsolabilecek gazin sorun yaratabilecegi bolgeler gosterilmektedir. Componenta,
bu similasyon sonucu icin %20 degerini kritik deger olarak belirlemistir. Bu ve Uzeri
degerler, bu konuda risk teskil etmekte seklinde yorumlanir. Bu simtlasyon verisinde,
parcanin u¢ kisimlarindaki ufak bolgelerde risk goziikmektedir. Eger Gretimden sonra
bu bolgelerde gaz problemi gikarsa ilave sis ile ¢oziime gitmek dustnulebilir. Yalniz is
ylzeyine sis eklenecegi icin tamamlama prosesi agisindan da disiintlmesi gerektigi

unutulmamalidir.
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Sekil 6.28 Proje pargasinin i¢ bosluk riski

Pargcanin katilasmasi sonucu ¢ekinti riskinin oldugu bdlgeler, Sekil 6.28de

gosterilmistir.

Similasyon sonugclari incelenip mevcut dizayn ile devam edilecegi karari verildikten
sonra datalar, model, maca sandiklari ve aparatlarin imalati icin tedarikgi ile paylasilir

ve dokum takimlarinin verilen termin igerisinde teslim edilmesi beklenir.

6.5 Proje Pargasi Modelinin Tarama Raporu

Parcanin modelinin olusturulmasi sirasinda, hat vyerlesiminin yapilmasi, yolluk
dizayninin  ve maca tasariminin tamamlanmasi gerekmektedir. Tdm bunlar
tamamlandiktan sonra model datasi olusturularak, model imalatina gegirilir.
Tedarikgilerden teslim alinan modeller igin bu 6l¢l raporu, modelin onaylanan dataya

gore uygunlugunun teyididir.

115



Sekil 6.30 Alt model 6lgusel tasarim raporu

Sekil 6.30’da goruldiiglu gibi alt maga basinda 0,5 mm’yi bulan sapmalara, Uretim
esnasinda kaliplama problemi c¢ikartmamasi adina model teslim alinmadan o6nce
miidahele edilmesi sdylenmis ve tedarik¢i tarafindan dizeltmesi yapilmistir. Ayrica
topuk ve yatay yollukta gorilen tolerans disi dlclilerin, elle montaj sebebiyle, 6lclisel
olarak eksiklik veya fazlalik kaynakh degil, lokasyon olarak tolere edilebilecek

blyuklikte kayma nedeniyle olustugu tespit edilmistir.
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6.6 Proje Pargasinin Dokiimii Ardindan Sakat Analizi

Parganin, ilk denemesi gergeklesmistir. Hattan ¢ikan pargalar temizlendikten sonra

gorsel sakat analizi yapiimistir. Ayrica testerede kesilerek kesitler incelenmistir.

Bulgular, simiilasyon sonuglari ile karsilastirilmistir.

Cizelge 6.2 Proje pargasinin Uretimi ile ilgili bilgiler

C

Si

Mn

P

S

Cr

Ni

Mo

Cu

Mg Sn Ti Al

3,69

2,296

0,19

0,0206

0,007

0,033

0,01

0,002

0,0164

0,05 |0,008|0,019(0,0039

Dékiilen derece / Adet

Dolum siiresi (sn)

Dokiim sicakhg (°C)

5 derece / 10 adet

11

1400

Sekil 6.32 Askili temizlemeden ¢ikan parcalar
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Parcalar gorsel olarak incelendiginde, risk olan bolgede, 10 adet parcada da katmer

sakati gbzlemlenmistir. Sakatlar Sekil 6.33 ve Sekil 6.34’te gosterilmistir.

Sekil 6.34 Proje parcasinda gozlemlenen katmer sakati

Pargalar, temizlendikten sonra x-ray kontrolleri gergeklesmistir. Pargcanin belirli
bolgelerindeki streksizlikler, tespit edilmistir. Ayrica bir adet parca testerede kesilerek

kesitler incelenmistir.
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Sekil 6.35 X-ray gorintlisi ve cekinti

Sekil 6.36 X-ray gorintlisi ve cekinti
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Sekil 6.37 X-ray gorintlisi ve cekinti

Sekil 6.38 X-ray gorintlisi ve cekinti
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Sekil 6.39 X-ray gorintlisi ve cekinti

Sekil 6.40 X-ray gorintlisi ve cekinti
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Sekil 6.42 X-ray sonucunda tespit edilen ¢ekinti bolgeleri
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Sekil 6.43 Parganin kesit goriintlisu ve gekinti

Sekil 6.44 Parganin kesit goriintlisu ve gekinti
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Sekil 6.46 Parcanin kesit gorintlisi ve cekinti
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Sekil 6.47 Parganin kesit goriintlisu ve gekinti

int

Sekil 6.48 Parganin kesit goriintlisi ve ¢ek
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Sekil 6.50 Parcanin kesit gorintlisi ve cekinti
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6.7 Proje Pargasinin iyilestirme Calismasi

Parcalarin kontrolleri gerceklestirildikten sonra gozlemlenen sakatlarin ¢oéziimleri icin
yeni bir yolluk ¢alismasi ve besleyici ilavesi yapilmasi gerektigi gortilmektedir. Buna
dayanarak daha onceki prensipler yardimi ile iyilestirmeye yonelik, her bir figlirde
kontrol amach, yeni girisler tasarlanmistir. Bu sistemde parcayi daha sicak tutabilmek
adina girisler parganin etrafindan verilmistir. Bunun yaninda dékim sicakligi da 1430 °C
olarak arttirllmistir. Ayrica sisteme, gekintileri isleme bolgelerinden uzaklastirabilmek
adina besleyiciler ilave edilmistir. Par¢ada besleyicilerin yerlestirilecegi kisimlarda
geometrik olarak uygunsuzluk oldugundan besleyici agzini koyabilmek ve besleyiciyi
efektif sekilde kullanabilmek adina malzeme ilavesi yoniinde modifikasyon yapilmistir.
Bu yeni sistem ile g¢ekinti ve sicaklik dagilimi similasyonlari calistirilmis olup sonuglar

gozlemlenmistir.

Sekil 6.51 Modifikasyon ¢alismasi

Sekil 6.52 Modifikasyon ¢alismasi
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Filling Temperature
c

Sekil 6.53 Yeni dizayn ile sicaklik dagilimi

Sekil 6.54 Yeni dizayn ile i¢ bosluk riski

Porosity
%
Empty

5.7
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Simulasyon sonuglarina bakildiginda ilk dizayna gore iyilesen bir sicaklik dagilimi ve
isleme bodlgelerinden uzaklagsmis cekinti riskleri gozlemlenmistir. Bu dizayn ve yeni

dokim sicakligl ile dokiim gergeklesmis olup bir parga kesilmistir.

Filling Temperature Filing Temgerst
<

135
ET)
o1
=, 1301

( £

[
N
S\
\

Yl

Sekil 6.55 Eski ve yeni sicaklik dagihmi similasyon sonuglarinin karsilagtirmasi

Porosity
%

O .
N > 0\ b oo
R » 040 : N M

A 4\N

® \N - OO0 S -

Sekil 6.56 Eski ve yeni gekinti riskinin gosterildigi simllasyon sonuglarinin
karsilastirmasi
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Sekil 6.58 Yeni yolluk ile dokilen parcalarda katmer sakati gdzlemi
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Sekil 6.59 Yeni yolluk ile dokilen pargalarda katmer sakati gdzlemi

Sekil 6.60 Yeni yolluk ile dokilen parganin x-ray kontrolleri
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Sekil 6.61 Yeni yolluk ile dokiilen parcanin x-ray kontrolleri

Sekil 6.62 Yeni yolluk ile dokilen parganin x-ray kontrolleri
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Sekil 6.63 Yeni yolluk ile dokiilen parcanin x-ray kontrolleri

Sekil 6.64 Yeni yolluk ile dokilen parganin x-ray kontrolleri
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Sekil 6.66 Yeni yolluk ile dékilen parcanin kesit goriintis
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Sekil 6.69 Yeni yolluk ile dokilen parcanin kesit goriintisi

135



BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Dokiimde kaliteyi elde etmek igin proses degiskenlerinin azami ve asgari limitler
icerisinde tutulmasi o6nemlidir. Bu nedenle bitiin proses bir bitin olarak
degerlendirilmelidir. Bu ¢alismada incelenmis olan diferansiyel govdesi igin dizayn
edilen ilk yollukta sadece Olclisel olarak tasarim yapilmis ama girislerin lokasyonu veya
sayisi gibi unsurlar irdelenmemistir. Similasyon sonuglari incelendiginde, yapilan
tasarimin, metal akis hizini Giretime uygun limitler icerisinde tuttugu gozlemlenmistir.
Ancak Uretim sonuglari incelendiginde metal akis hizi uygun olsa dahi sadece 6lclsel
olarak yapilan tasarimin olusabilecek diger sakat tiirlerini dnlemede yeterli olmadigi
gorulmektedir. Bu nedenle girislerin lokasyonu ve sayisi gibi ayrintilar da bu ¢alismada

onem kazanmaktadir.

ilk Giretim sonrasi gériilen katmer ve cekinti problemlerini ¢6zmek adina yeni yolluk, ilk
yolluk sistemi tasarimindaki yaklasim ile hesaplanip girisler igin simulasyon yardimi ile
dogru lokasyon ve buna bagh adetler belirlenmistir. Yeni dizayndaki amag, yollugu
parcanin etrafindan dolastirarak ve giris sayisini arttirarak pargcanin soguk kalan
bolgelerini daha sicak tutmaktir. Ayrica dokiim sicakligi da yine soguk bolgeleri daha
sicak tutabilmek adina 1430 °C olacak sekilde arttirilmistir. Bu sayede katmer sakatinin
onlenmesi hedeflenmistir. Yeni dizayn ile yapilan simiilasyon sonuglari incelendiginde,
parcanin soguk kalan bolgelerindeki iyilesme goriulmektedir. Ayrica sisteme ilave dilen
besleyiciler ile cekintilerin isleme bolgesinden uzaklastirilarak ve cekinti seviyeleri
azaltilarak parca kalitesinin arttirilmasi amaclanmistir. Tekrardan ilgili similasyon
sonuglari karsilastirildiginda, besleyicilerin istenen iyilesmeyi sagladigi gdzlemlenmistir.
Ayrica yeni yolluk dizayninda besleyiciler icerisinden gecirilen girisler de besleyiciyi

sicak tutarak besleyicinin daha efektif ¢alismasina yardimci olmasi amaciyla tercih
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edilmistir.  Yeni yolluk dizayni ile yapilan Uretimler sonrasi, parganin incelemeleri
gerceklestirilmistir. Gorsel muayene esnasinda daha onceki Uretimde gbzlemlenen
katmer sakatina, kontrol edilen pargalarin i¢ ve dis ylizeylerinde rastlanmamistir. Ayrica
x-ray ve kesitlerde gorildigu Gzere cekintiler isleme ylzeylerinden uzaklastirilmis olup
daha onceden CC3-4 olan gekinti seviyeleri, CC2-3 seviyesine dusurilmistir. Yeni

dizaynin bu kapsamda ise yaradigi acgiktir.

Gelecekteki yapilacak calismalar kapsaminda modifikasyon oOnerisi dustintlmelidir.
Parganin daha saglikh dékuilebilmesi adina mevcut geometride degisiklige gidilmelidir.
Soguk kalan boélgenin geometrisi incelendiginde et kalinliginin ince oldugu
gozlemlenmigtir. Burada yapilacak malzeme ilavesi de katmer goérilme ihtimali
Uzerinde olumlu etki yaratacaktir. Parcanin bogaz bolgesindeki cekintiler icin mini
besleyici yerlestirebilecek sekilde dizaynin degistirilmesi, bdlgedeki ¢ekintiyi azaltmaya
yonelik uygulanabilecegi gibi tasarim dondurulana dek tekrar tekrar similasyon ile

kontrol edilmesinde fayda vardir.

Similasyonu dogrulayan sonuclar, similasyonun saglikli calistigini gostermektedir. Yeni
parcanin dokiimiinde veya problem ¢6ziimlerinde dokiim yaparak deneme yanilma
yolu ¢ok maliyetli ve zaman kaybina sebep olacaktir. Prosese gore iyi kalibre edilmis
simiilasyon programi, problem ¢ozimlerinde sonuca yonelik hizli adimlar atilmasina
olanak saglarken bir yandan da koér deneme adina yapilan maden, elektrik, kalp
malzemeleri gibi diger ciddi mali kayiplarin da oniine gegmektedir. Ayrica sadece bir
proses olusturmakta degil mevcut prosesi iyilestirmek adina da onerilerin hizli bir

sekilde sonuclarinin incelenmesi imkani vardir.
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