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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ALCAK BASINC KOKIL DOKUM ILE URETILEN ALUMINYUM
ALASIMLI JANTIN MODELLENMESiI VE DOGRULANMASI

Ilker ORMECI

Isparta Uygulamah Bilimler Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Makina Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Resat SELBAS

Bu tez calismasinda, iiretiminde sorun yasanan ve 1skartasi yiiksek olan bir janta ait
siire¢ dogrulama ve iyilestirme islemleri yapilmistir. Ancak, firma bilgi gilivenligi
nedeniyle bazi veriler teze dahil edilememistir.

flgili janta ait veriler incelenerek once bilgisayar destekli tasarim programinda
gerekli tasarim islemleri yapildiktan sonra bilgisayar destekli miihendislik
programinda kurgu olusturulmustur. ilgili kalip ve jant sonlu hacim metodu
kullanarak bilgisayar destekli programda kiibik orgiilenerek matematiksel modeli
olusturulmustur. Daha sonra bilgisayar ortaminda optimizasyon ¢alismalar1 yapilarak
yeni bir jant ayar karti olusturulmustur. Eski ve yeni jant ayar kartlar1 dokiim
ortaminda denenmistir. Deneme neticesinde analiz sonucglar1 ve dokiimden alinan
kesitler birbiriyle uyusmustur. Deneme sonucunda siire¢ dogrulama ve siire¢
tyilestirme islemleri gergceklesmistir.

Stireg dogrulama ve siire¢ iyilestirme islemlerinin yapilmasinin amaci 1skarta jant
sayilarini azaltarak, lilkemizin enerji kaynaklarin1 daha saglikli kullanarak ve daha
yluksek ihracat kapasitesini hedeflemektedir.

Anahtar Kelimeler: AlSill jant, Jant, Magmasoft, ABKD, Optimizasyon

2021, 75 sayfa



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

MODELING AND VERIFICATION OF ALUMINUM ALLOY WHEEL
PRODUCED WITH LOW PRESSURE DIE CASTING

Ilker ORMECI

Isparta University of Applied Sciences
The Institute of Graduate Education
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Resat SELBAS

In this thesis, process verification and improvement procedures of a wheel with high
scrap and production problem have been performed. However, some data could not
be included in this thesis due to company information security.

After examining the data of the relevant wheel, the necessary design processes were
made in the computer aided design program and then the setup was created in the
computer aided engineering program. The mathematical model was created by
meshing cubic in the computer-aided program that will use the related mold and
wheel finite volume method. Later, a new wheel setting card for casting was created
by performing optimization studies in computer. Old and new wheel setting cards for
casting tested in casting. The analysis result and the sections taken from the casting
wheels agreed with each other. As a result of the trial, process verification and
process improvement operations were carried out.

The purpose of process verification and process improvement processes is to reduce
the number of scrap wheels and to use energy resources of our country in a healthier
way and aim at a higher export capacity.

Key Words: AISill wheel, Wheel, Magmasoft, LPDC, Optimization

2021, 75 pages



TESEKKUR

Tezimin yiiritilmesinde destegini ve emegini hicbir zaman esirgemeyen tez
danigsmanim sayin Prof. Dr. Resat SELBAS’a, caligsma siiresince bana desteklerinden
dolay1 Déktas Jant Miihendislik Tasarim ve Uriin Gelistirme Miidiirii Saym Haldun
BAYKAL’a tesekkiirlerimi sunarim.

Tezimin her asamasinda beni yalniz birakmayan aileme sonsuz sevgi ve saygilarimi
sunarim.

ilker ORMECI
ISPARTA, 2021

Vi



SEKILLER DiZINi

Sayfa
Sekil 1.1. Jant ebat @OSTEIIMI ....ccveiueiieiieiicic et 2
Sekil 1.2. Jant offSet GOSTETIMI......ccviviiiiiiieiiii et 2
Sekil 1.3. Aliminyum alagimll Jant.........coocveeiiieiiiinniiie e 4
Sekil 1.4, CelIK JANT.....cueiiiiiiieiie ettt snne s 4
Sekil 1.5. Hibrid dOVIME JANT ......ceeiiiiiiiiiiiiie i 5
Sekil 1.6. Hibrid dOVIME Jant STUIEG........eeiueriiriiiiiiiiesieeaieesiee e siee e ae e 6
Sekil 1.7. Hadde dOVIME JANt STIEGC ......cvvveiieeeiiieeiiiieeiiiie s iiee s siiee st 7
Sekil 1.8. Alcak basing Kokil dOKTM .........cocuiiiiiiiiiiiiiiiesieeiee e 9
Sekil 1.9. Alcak basing kokil dokiim jant kalib1 .........ccccoviiiiiiiiiiiie i 9
Sekil 1.10. a) Gaz porozitesi b) CeKme POrOZItEST ......cvuvrrveererriiieriiiiee e eiee e 12
Sekil 1.11 Dogalgazli ergitme firint.......cccocveiiiiiiiiiiiiiieeciie s 13
Sekil 3.1. Ara yolluk Kesit @OStErimi........cccuervirriiieiiiieiieii e 22
Sekil 3.2. Catia ortaminda kalip verisi @OSterimi.........ccovvrvriereerierierieneneseneseeneenns 24
Sekil 3.3. Catia ortaminda kesit kalip datast @OSterimi.........cccevverererirenenieniiennenns 25
Sekil 3.4. Catia ortaminda kesit kalip datasi gOSterimi.........ccoccerererenienieninnenieennnnns 25
Sekil 3.5. 2 Boyutlu olarak termokupl yerlerinin gosterimi.........ccccocervrienviinnieennenn. 26
Sekil 3.6. 3 Boyutlu olarak termokupl yerlerinin gosterimi.............ccoeeververieernnenne. 26
Sekil 3.7. Magmasoft programi araylizli........c..cereeriiirerienieiiseese e 27
Sekil 3.8. Magmasoft programinda eleman tanimlama ..............ccccoovviieiiiiiieiieee. 28
Sekil 3.9. Magmasoft programinda eleman tanimlama ...........ccoccevvviiennieniee e, 29
Sekil 3.10. Magmasoft programinda termokupl tanimalama...............cccoocveiiiennnnne. 30
Sekil 3.11. Magmasoft programi degerlendirme alani tanimlama............c.c.cceevuenee. 31
Sekil 3.12. Magmasoft programi 6rgii degerlendirme alani tanimlama..................... 32
Sekil 3.13. Magmasoft programi jant 6rgii degerlendirme alani tanimlama.............. 32
Sekil 3.14. Magmasoft programinda filtrenin rgii yapisi.......ccoccevvvvviiieiiiniiieennen, 33
Sekil 3.15. Magmasoft programinda ¢izilen basing €Srisi ........ccceecvvvrvvreriveesiieennn. 34
Sekil 3.16. Magmasoft programinda sogutmalarin gosterimi............ccooeveririerieennnn, 35
Sekil 3.17. Magmasoft programinda ergimis metale ait 1s1 transfer gosterimi.......... 36
Sekil 3.18. Magmasoft programinda ¢evrim eKrani...........c.ceevvvveiiniiiiciiniiieennn, 38
Sekil 3.19. Eski jant ayar kart1 ile yapilan analiz dolum sicaklik sonucu.................. 39
Sekil 3.20. Eski jant ayar kart1 ile yapilan analiz ilk temas dolum zamani sonucu ... 40
Sekil 3.21. Eski jant ayar kart1 ile yapilan analiz ilk temas dolum sicaklig1 sonucu. 41
Sekil 3.22. Eski jant ayar kart1 ile yapilan analiz hava temas sonucu...............c........ 41
Sekil 3.23. Eski jant ayar kart1 ile yapilan analiz dolum termokupllardan okunan
EBETIOT ... 42
Sekil 3.24. Eski jant ayar kart1 ile yapilan analiz katilagma sicaklik sonucu............. 43
Sekil 3.25. Eski jant ayar kart1 ile yapilan analiz katilagma sivi kademesi sonucu ... 44

Sekil 3.26.

Eski jant ayar kart1 ile yapilan analiz katilagma s1vi kademesi sonucu 2 44

Sekil 3.27. Eski jant ayar kart1 ile yapilan analiz katilagma sicak nokta kesri kati
ZAMANT SOTIUCU ...ttt e seteesssre e e ssr e s ssre e s e e s ssn e e s sbr e e s bn e e s bn e e s bn e e sne e e sanes 45
Sekil 3.28. Eski jant ayar kart1 ile yapilan analiz katilagma porozite sonucu............ 45
Sekil 3.29. Eski jant ayar karti ile yapilan analiz katilasma niyama kriteri sonucu... 46
Sekil 3.30. Eski jant ayar kart1 ile yapilan analiz katilagma termokupllardan okunan
AEGETICT ... 47
Sekil 3.31. Dolum optimizasyon hedefleri............ccccovviiiiiiiiiiiiii, 48
Sekil 3.32. Dolum Optimizasyon SONUGIATT ..........ccveiviriiiiriiieieee e 49
Sekil 3.33. Dolum optimizasyonu ilk temas dolum zamani sonucu .............cccceenee. 50

1



Sekil 3.34. Dolum optimizasyonu s1caklik SONUCU ............cceeriiiiiieiinniienieeee e 50

Sekil 3.35. Magmasoft programinda yalitimli kalip gosterimi ........c.occvvvvvvieiivnennnnn. 51
Sekil 3.36. Katilasma optimizasyon hedefleri...........ccocovvieiiiiiiiiiii, 52
Sekil 3.37. Katilasma optimizasyon SONUGIATT .........ceovvvviiiieiiiie e 53
Sekil 3.38. Katilagma optimizasyon sicaklik SONUCU .........cceovviriiiiiiiiiiiicee e 53
Sekil 3.39. Katilasma optimizasyon s1vi kademesi SONUCU...........ccvvvrvveiiiveeininennnnn 54
Sekil 3.40. Katilagma optimizasyon s1vi kademesi SONuCU 2...........ccoeceevverieeinnenn. 54
Sekil 3.41. Katilasma optimizasyon sicak nokta kesri kat1 zamani1 sonucu............... 55
Sekil 3.42. Katilagsma optimizasyon porozit€ SONUCU ...........cccvereerrervereeriesieeseennenns 56
Sekil 3.43. Katilasma optimizasyon niyama Kriteri SONUCU ..........cccvevververieeriesrennnnan, 56
Sekil 3.44. Yeni jant ayar kartt dolum sicaklik SONUCU.........cccevviiiiiiiiiiiiiie e 59
Sekil 3.45. Yeni jant ayar kart1 ilk temas dolum zamani sonucU...........cccccvevverveennenn. 60
Sekil 3.46. Yeni jant ayar karti ilk temas dolum sicaklig1 sonucu............ccceevernennee. 60
Sekil 3.47. Yeni jant ayar kart1 dolum hava temasi SONUCU..........ccvvvrvreiiiiesiiieennenn. 61
Sekil 3.48. Yeni jant ayar kartt dolum termokupl verileri ........ccccovvvviiniieiiieineene. 61
Sekil 3.49. Yeni jant ayar kart1 katilasma sicak nokta kesri kat1 zamani sonucu ...... 62
Sekil 3.50. Yeni jant ayar kart1 katilasma porozite SONUCU..........ccevvurrrveereeriieesneennes 63
Sekil 3.51. Katilagsma esnasinda termokupllardan okunan degerler .......................... 63
Sekil 4.1. Eski jant ayar kart1 ile dokiim 3. jant X-ray kontrolii ............cccoceevviiiennnn. 66
Sekil 4.2. Eski jant ayar kart1 ile dokiim 8. jant X-ray kontrolii ..........ccccceeivrnnnnne. 66
Sekil 4.3. Eski jant ayar kart1 ile dokiim 8. jant kesit kontrolii............cccoeeveriiinnnnne. 67
Sekil 4.4. Eski jant ayar kart1 ile dokiim 8. jant lastik oturma kesit kontrolii............ 67
Sekil 4.5. Yeni jant ayar karti ile dokiim 1. jant X-ray kontrolii ...............ccccervennenn. 68
Sekil 4.6. Yeni jant ayar kart1 ile dokiim 8. jant X-ray kontrolii ..........c.ccccoevvrnnnnne. 68
Sekil 4.7. Yeni jant ayar kart1 ile dokiim 8. jant kanat-rim profili aras1 kesit

KONETOL 1. 69

Sekil 4.8. Eski jant ayar kart1 ve yeni kart ile dokiilmiis olan jantlara ait kesitler..... 70

viii



CIZELGELER DiZiNi

Sayfa
Cizelge 3.1. Eski jant ayar kart1 dolum basing degerleri...........ccoovrviriiiinicnininnnn. 34
Cizelge 3.2. Eski jant ayar kart1 sogutma debileri .........ccccovvveiiiiiiiiniiiin e, 35
Cizelge 3.3. Eski jant ayar karti sogutma stireleri..........ccooviveiiiiiiiiiiniiiicienn 36
Cizelge 3.4. Sil1 sivilagsma ve katilasma sicaklik degerleri (Anonim, 2020c).......... 40
Cizelge 3.5. Eski jant ayar kart1 dokiim besleme karekteristigi...........ccocvvveiiiinnnnnn. 47
Cizelge 3.6. Eski jant ayar kart1 optimize edilecek degerler............cccvvvvviiivniiinnnnne, 48
Cizelge 3.7. Dolum optimizasyon degerleri.........cccvviriiiiiiiiiiiiiiicieeeee e 48
Cizelge 3.8. Yeni jant ayar karti dolum basing degerleri.........cocccevvvieniineiiineniinnnnne, 51
Cizelge 3.9. Yeni jant ayar kart1 katilagma sogutma giris siire optimizasyonu ......... 52
Cizelge 3.10. Katilasma optimizasyonu sonucu yeni jant ayar kartinda kullanilacak
Y11 <] (<) TR UP TR 57
Cizelge 3.11. Yeni jant ayar kart1 dolum basing degerleri............ccovviriiiiiiiennnnnne 57
Cizelge 3.12. Yeni jant ayar kart1 sogutma streleri..........ccovveriiiiiiiininiiniciisenn 58
Cizelge 4.1. Dokiim deneme ve KONtrol S1rast ........ccoccveeiieiiiiiiciieeec e 64
Cizelge 4.2. Kontrol s1ras1 ve Metotlart ..........coevvvieiiiiiiiisieiicc e 65
Cizelge 5.1. DOKUMOANE VETIIETT ...cuveeviiiiiiiiciie e 71



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Abkd
Bsk
Sey
Shy
Kdd

Algak basing kokil dokiim
Bilgisayar sayimli kontrol
Sonlu elemanlar yontemi
Sonlu hacim yontemi
Kismi diferansiyel denklem



1. GIRIS

Jant, ara¢ kisisellestirmesinde Onemli yer tutmaktadir. Kisisellestirme Oncelik
giivenlik olmakla birlikte teknolojinin gelismesi neticesinde iiretim metotlarinin da

gelismesi ile kisisel talebe bagli olarak estetik jantlarin sayisi artmustir.

1.1. Jant

Jant en kisa tabirle, motordan gelen torku kullanarak aracin gitmesini saglayan
emniyet parcasidir. Jant, bir arabada lastigin i¢ kisminda ¢ember seklinde bulunur.
Metalden {iretilen bir aksamdir. Jantin cevresine lastik monte edilmek suretiyle
aracin hareket etmesi saglanir. Aracin dis goriiniisiinde dnemli bir unsur olan jantlar
dogrudan aks sistemine baglidir. Cesitli metallerde (Aliiminyum alagim jant, c¢elik
jant gibi) iretilebilen jantlarin ara¢ performans: iizerinde farkli etkileri bulunur.
Jantin se¢imi bu durumdan dolay1 biiyiik 6neme sahiptir. Aracin agirligina, cekis
giiciine ve temel Ozelliklerine aykiri olarak segilen jant nedeniyle sorunlar ortaya
cikabilir. Jantlarin geometrik sekilleri, offset mesafeleri, ebatlari, test agirliklari
degerlendirilerek hazirlanan jantlarin kullanilabilecegi araclarin listesine uygulama
tablosu denir. Piyasaya yeni siiriilen arabalarda, firmalar arabaya takilabilecek jantlar
icin uygun aplikasyonlar da yaymlamaktadirlar. Jant se¢imi firmanin verdigi
seceneklerden olmasi gerekmektedir. Ancak, jantin ebatina gdre aracin verecegi
tepkiler (viraj alma, yakit tiikketimi vb.) degisecektir. Bu sebeple jant secimi hafife

alinmadan titizlikle yapilmadir.

Sekil 1.1°de jant tizerinde temel bolgeler gosterilmistir. Jant ¢ap1 ve jant boyu norm
gosterimde kullanilmaktadir. Ornegin, jant markalamasinda 8x17 seklinde bir ibare
var ise; bu jantin, genisligi 8 ve jant cap1 17° oldugu bilinir. Bu degerler her araba

icin farkli olabilmektetir. Flans, jantin lastik i¢in yanal destek saglayan kisimdir.



Jant Genisligi

i |
oL I

Boyu

Jant Cap1

Lastik oturma

Sekil 1.1. Jant ebat gosterimi

Yukarida sekilde gosterilen kisimlar disinda ara¢ baglantisinda en 6nemli olan
yerlerde biri offset’dir. Offset, l¢iisii -50 mm ve 70 mm arasinda degisiklik gosteren
jantin i¢ gobeginden jantin tam ortasina kadar olan mesafenin uzunlugudur. Jant arka
ylizeyinde bulunan markalama cebinde IS ya da ET seklinde belirtilir. Pek ¢ok jantin
offet aralig1 20 ve 60 mm arasinda degisiklik gdstermektedir. Offsetler {li¢ sekilde
adlandirilir. Bu adlandirilmalar Sekil 1.2°de gosterilmistir. Offsetlerin bu farklilig

arabanin tiiriine, kullanim amacina gore degismektedir.

e Negatif offset
e Sifir offset

e Pozitif offset

Jant merkezi 1 Jant merkezi Jant merkezi
A 4 A 4
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Sekil 1.2. Jant offset gdsterimi
(1 nolu gosterge oku jantin 6n yilizeyinden jant merkezine olan mesafeyi gotermekte,
2 nolu gosterge oku jant montaj alani ile jantin arka mesafesi arasin1 gostermektedir.)
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1.2. Jant Malzemelerinin Cesitleri

¢ Aliiminyum Alagim Jantlar

e Celik Jantlar

1.2.1. Aliiminyum alasimh jantlar

Aliiminyum malzemenin kullanilmasinin en 6nemli 6zelligi ¢eligin yaklasik ticte biri
yogunluga sahip olmasindan dolay1 aym1 hacimde ¢elige gore daha diisiik agirlikta
olup alasimlandirma, 1s1l islemlerin uygun ve saglikli bir sekilde yapilmasindan
dolay1 tercih sebebidir. Giiniimiizde, aliiminyum malzeme otomotiv sektoriiniin
vazgecilmezi olup, avantajlart ile markete niifuz etmesi her gegcen zamanda
artmaktadir. Jant kapsaminda hafif alasimli aliiminyum jant kullanilmasinin araca bir
cok olumlu etkisi bulunmaktadir (Maijer vd., 2007).

Bu avantajlar:

e Hafif olmalar

e Daha az yakat sarfiyati

e Daha az karbon emisyonu olusumuna neden olmasi

e Aracta estetik durmasi

e Sekill.2’de de gorildigli gibi karmasik sekillerde kolayca {retiminin
yapilabilmesi

e Korozyona ugrama ihtimali diisiiktiir.

e I[s1y1 daha iyi yaydiklari icin lastigin omriinii uzatir daha iyi fren performansi

saglarlar.

Avantajlarinin yaninda dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bu dezavantajlar:

e Celik jant kadar yliksek mukavemetli degildir.
e Uretimi, celik janta gére daha pahalidir.

e Uriin tadilati, celik janta gore daha pahalidir.



Sekil 1.3. Aliiminyum alagimli jant

1.2.2. Celik jantlar

Celik jantlar, aliminyum alagimli jantlara gore daha agirdir. Ancak dayaniklilik,
tamir ve yeni islem yapilma konusunda aliiminyum alagimli jantlara gore avantaji

bulunmaktadir (Nogueira vd., 2016).

Celik jant, aluminyum alagim janta goére daha agir olmasindan kaynakli olarak
hizlanmay1, atikligi azaltir ve takildig1 aragta kiitle merkezini daha asagi ¢ekerek
aracin yakit sarfiyatini arttirir. Bu durum yaz aylarinda istenmeyen bir durum olsa da
kis aylarinda istenen bir durumdur. Kisin, kar {izerinde giderken aracin yere daha

saglam oturmasi saglanir.

Sekil 1.4. Celik jant



1.3. Aliiminyum Alasimh Jantlarin Uretimi

Hafif alagimli aliminyum jantlar sagladigi avantajlarla bir¢ok kez giindeme
gelmektedir. Giiniimiizde bu avantajlar sonucu aliiminyum jantlarin bu talepleri
karsilayabilmesi i¢in Ozel iretim tekniklerine ihtiyag duyulmaktadir. Metotlarin
farkli olmasi jant kalitesini etkileyen bir durumdur. Jantin kullanilacagi yere gore
jant kalitesi secilmelidir. Ornegin sadece ise gidip gelmek igin kullanilan arabanin
jant1 ile kum pistte giden yaris arabasinin jantlar1 farkli olmak durumundadir. Dort

cesit hafif alagim aluminyum jant iiretim metodu bulunmaktadir. Bunlar:

1) Hibrid Dévme
2) Hadde D6vme
3) Cok Pargal1 Jant
4) Dokiim

Bu dort metottan en yaygin kullanilan1 dokiimdiir.

1.3.1. Hibrid dovme

Aluminyum jant iiretim tekniklerinden biri olan hibrid dévme igerisinde iki temel
stirec igermektedir. Bu teknigin ortaya ¢ikma amaci dokiimde goriilen dokiim
hatalarin1 minimize etmektir. Akis olusturma islemi, bir mandrel {izerinde ardisik
asamalar olsa da, islenmemis malzemeyi (preform olarak adlandirilir) sikistiran ve
geren doner silindirler tarafindan iiretilen deformasyon kuvvetlerini kullanarak

donme bilesenleri iiretmektedir.

Malzeme islenmis parga

Sekil 1.5. Hibrid dévme jant
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Sekil 1.6. Hibrid dovme jant siire¢

Sekil 1.6’da hibrid dovme jant siireci gosterilmistir. Bu sekle gore:

Algak basing kokil dokiim tezgahindan gelen briit jant, hibrid ddvme tamburuna

takilir. Jant profiline basing uygulanarak sekil almasi saglanir. Rim profil kalinlig

azaltilarak ve malzemenin yayilmasi saglanarak bitis islemi yapilir. Gliniimiizde

jantlarin bu yontem ile iiretilmesi asagidaki sebeplerden dolay1 6nem kazanmaktadir.

Iyi tolerans kontrolii ve geometrik dogruluga sahip bilesenler iiretilebilir.

Rim profil kalinliklarinin hassas bir sekilde kontrol edilebilebilir.

Cok cesitli islenebilir malzemeleri(Celik, Alasimli Celik, Titanyum Alasima,
Piring, Bakir, Aliiminyum, Nikel, Niyobyum) destekler.

Olusan malzemelerin mekanik 6zelliklerini iyilestirebilir.

Mikemmel yiizey piriizliligline sahip bilesenler iretir. (diger plastik
deformasyonlara kiyasla)

Soguk ¢aligma (sertlesme) etkileri nedeniyle mekanik 6zellikleri arttirir.

Ince talash imalat islemlerindeki azalma nedeniyle maliyet tasarrufu saglar.
Malzeme israfindan kacmilir (hem klasik dovme, sekillendirme islemleri ve
islemeyle karsilastirildiginda).

Is1l islem azalmasi nedeniyle maliyet tasarrufu saglanir.

Hibrid dévme ic¢in kapsamli literatiir incelemesi, hem siirecin altinda yatan fiziksel

mekanizmalart hem de iiretim prosediirlerinin miithendisligindeki uygulamalarini ele

almalidir (Marini vd., 2016).



1.3.2. Hadde dovme

Hadde dovme jant iretimi kalip form dovme ile yapilir. Kullanilan form dévme
isleminde; iki form arasina 1sitilmis Kati bir kiitiik aliiminyum pargasi yerlestirir ve
daha sonra kiitiige 10.000 ton kuvvet uygulanir. Preslenmis dovme malzeme, bitmis
bir dovme jantin iiretiminde sadece ilk adimdir. Kalip formlu dovme islemi hakkinda
anlasilmas1 gereken en dnemli sey, alasimin i¢ tane yapisinin veya akis ¢izgililerinin,
jantin seklini takip etmesine izin vererek, daha mukavim ve uzama ozellikleri daha
iyi olan jant iiretmektir. Yuvarlak aliiminyum blok, bir BSK testereler ile kesilir. Bu
blok, isleme 6ncesinde dovme yapildiginda tanecik yapisi tanimlanir, bu nedenle jant
bloktan kesildiginde, tane yapisi veya akis ¢izgisi, jantin seklini takip edecek sekilde
degistirilemez. Iyi tasarlanmis bir dévme jant1, ayn1 boyut ve dzelliklere sahip hibrid
dévme veya dokme janttan daha hafif ve daha gii¢lii olmalidir, ancak hibrid dovme

jant ayni sertlik veya uzama 6zelliklerine sahip olmayacaktir.

H»@ '\ ¥4

Haddelenmis
malzeme

/\
B ;
ilk dévme ikinci ddvme  Ugiincii dévme islenmis jant

Sekil 1.7. Hadde dévme jant siire¢ (Bone, 2013)

1.3.3. Cok par¢ah jant

Bu tip 3 pargali jant yapist orijinal olarak 1970'lerin baglarinda yaris araglart igin
gelistirilmistir ve o zamandan beri seri iiretimde de kullanilmaktadir. Bu tip bir jant
iretimi i¢in bir araya getirilmis iki veya {i¢ bilesen kullanilir. Cok pargali jant
tiretiminde, birlesim pargalar1 ihtiyaca gore farkli liretim yoOntemi ile iiretilebilir.
Merkezler c¢esitli yontemlerle (ABKD, kuma dokim gibi) dokiilebilir veya
doviilebilir. 3 pargali jantlarin pargalari, lastik oturma yiizeyi mukavim olmasi ve
porozitesiz olmasi amaciyla aliiminyum disklerden doviilerek iiretilir. 3 pargali
jantlar genellikle, bagka tiirli mevcut olmayan 6zel uygulamalar icin 6zel olarak
uyarlama olanagi sunar. Jant bdliimleri, jantin balans yapmamasi ve eksende olmasi

icin merkeze civatalanir ve jantin sizdirmazligini saglayabilmek icin montaj
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stirecinde kritik yerlere sizdirmazlik maddesi siiriilerek islem tamamlanir. 3 pargali

jantlar en ¢ok 17 in¢ ve daha biiyiik ¢aplarda popiilerdir.

1.3.4. Dokiim

Yiiksek kaliteli jantlar1 diisiik maliyetle iiretme kabiliyeti sayesinde, aliiminyum
alasimli jantlarin dokiimiinde genellikle kullanilan islem diisiik basingl kalip dokiim
islemidir. Tipik bir algak basing kokil dokiim makinesi, iistiinde bir veya daha fazla
kalip boslugu igeren bir kalip tertibatindan olusur. Bu makineye baglanan kalipta;
kaliba aktarim elemanlar1 (yolluklar, filtreler, kovan, yiikseltici, kilif), iist aplik, alt
aplik, yan macalar, yalittm malzemesi, sogutmalar bulunmaktadir. Sekil 1.8’de algak
basing kokil dokiim jant kalib1 kesit gosterimi yapilmaktadir. Algak basing kokik
dokiim makinesi ¢evrimsel olarak ¢alismaktadir (Zhang vd., 2007). Bu ¢evrimler,
bilgisayar tarafindan kontrol edilip kalip kapanma, kalip ag¢ilma, itici devreye
girmesi, sogutucu siireleri ve debileri gibi bir ¢ok parametreyi kullanir. islem, alt
potanin basinglandirilmasiyla baglar. Potada Oncelikle ergimis metalin hazirda
beklemesi i¢in bir 6n basing verilir. Bu 6n basing sayesinde ergimis metal dolum i¢in
hazirda bekler ve ¢ok daha rahat bir bi¢imde hareket edebilmektedir. Ancak, burada
bu yontem ile ilgili en onemli olan islem ergimis metalin yer ¢ekimine karsi is
yapmasidir. Bu sayede gazlilik ¢cok daha rahat ayarlanabilmekte ve rahat dokiim
yapilabilmesine olanak saglamaktadir. Ergimis metale 6n basing verildikten sonra
dokiim basinci devreye girmektedir. Basing egrisinin ayarlanmasi jant geometrisi ve
kullanilacak ergimis metale gore dolumun tiirbiilanssiz olacagi sekilde
ayarlanmaktadir. Kalip igerisindeki bosluk doldurulup jant goriintiisii ortaya ¢iktiktan
sonra litlileme basinci devreye girer. Ayni zamanda, sogutma sistemleri de ihtiyag
dogrultusunda ayarlanarak ¢alistirilir. Burada dokiim igerisinde bulunan gazin
cikmasi ve ergimis metalin geri yiirimemesi hedeflenmektedir. Utilleme fazindan
sonra katilagma stiresince ergimis metal kalip igerisinde belli bir siire bekletilir. Bu
bekletmenin amac1 jantin yliksek sicaklik farkindan dolay1 ¢arpilmanin engellenmesi
icindir. Bu faz jantin mukavemeti agisindan olduk¢a 6nemlidir. Ani soguma veya ¢ok
sicak kalma gibi etmenler jantin mukavemetini degistirebilmektedir. Katilagma
tamamlandiktan sonra, yan macalar acilir ve list kalip dikey olarak yiikseltilir. Jant
iist aplik tizerinde yiikselir. Belli bir siire bekledikten sonra iticiler devreye girerek

jant robot kola diisiiriiliir. Bu diisiirme 6nemlidir. Ciinkii kalip agma esnasinda jant



tamamiyla katilasmamis ise burada deformasyona ugrayacaktir. Daha sonra bir
sonraki c¢evrime hazirlik olmasi amaci ile alt magaya, capak ve benzeri gibi
puriizlerin iletilmemesi i¢in, hava tutulur. Yolluk kismina filtre koyulur ve kalip
tekrar kapatilir ve ¢evrim yeniden baglatilir. Jant ebatina, geometriye, ergimis metal
sicakligina bagl olarak degisebilecegi gibi bir jantin algak basingta ortalama iiretim
cevrim siiresi 5 ila 6 dakika arasindadir. Mesela, ¢ok kalin kollu bir jantin sogumasi
icin ¢cok daha fazla sogutma siiresi gerekirken daha ince kollu bir jant ¢ok daha hizli
soguyabilmektedir. Her jant %100 tahribatsiz muayene tiirlerinden biri olan X-Ray
ile bakilarak kontrol edilir ve ihtiya¢ durumunda ¢evrim siiresi degistirilebilmektedir.

Bu durumu X-Ray sonucunda goériilen porozite, ¢ekintiler, ¢atlaklar etkilemektedir.

Merkez Cizgisi \ Ust Aplik

Yalitim

Yan Maca

BritJant Alt Aplik

Sekil 1.9. Algak basing kokil dokiim jant kalibi



Algak basing kokil dokiim yonteminde geri bildirim kontrolii bulunmamaktadir. Bu
dokiim metodu 6n kalip hazirlama sonrasi doldurma iglemi, sogutma sirast ve kalip
igi zamani tanimlayan onceden ayarlanmis dongii kosullariyla (zamanlamalar ve
akiglar) ¢alismaktadir. Bisheden ve Bhola (1999) tarafindan bildirildigi gibi, 6nceden
belirlenmis kosullar onceden gerceklestirilmis deneyimlere ve deneme yanilma
testine dayanarak gelistirilmistir. Bununla birlikte, endiistriyel ortamlar oldukga
dinamik olabileceginden, bu agik dongli isletme modu esneklikten yoksundur.
Bishenden ve Bhola (1999) ve Zhang ve arkadaslar1 (2005) dokiim islemindeki
degiskenligin yiizey kusurlari, makro porozite ve/veya mikro porozite gibi kusurlara
yol acabilecegini ve diisiik trlin geri kazanim oranlarma yol agabilecegini
gostermigtir. ABKD ile {iretilen aliiminyum alasimli jantlarda, en biiylik kusur,
makro porozite, mikro porozite ve gekinti porozitesidir. Porozite, dolum esnasinda
yada katilasma aninda olabilmektedir. Dolum hizina, sicakligina, hava pimlerinin
yetersizligine ve benzeri parametrelerin iyi ayarlanamamasi sonucunda briit jant
icerisinde hava kalmaktadir. Bu hava nedeniyle gaz poroziteleri olusmaktadir.
Katilagmada ise; yonlii katilasmay1 bagsaramayan briit jantlarda sicak alana dogru bir
ilerleme olmasindan dolay1 ¢ekinti porozitesi olugsmaktadir. Genel olarak, siire¢
degiskenliginin  azaltilmasi, siire¢ ¢iktisinin  ve dokiim {irtin  Kalitesinin

iyilestirilmesine olanak saglar (Maijer vd., 2007).

Porozite olusumunda temel etkenler:

e Dokiim hizinin janta etkileri
Dokiim hizinin fazla olmasi durumunda tiirbiilansli akis olacagindan ergimis
metal icerisinde hava kalabilir veya dokiim hizinin yavas olmasindan dolay1 rim
profil dolumu gerceklesirken kanatlar sonrasi ergimis metal birlesme noktasinda
soguk birlesme gerceklesebilir.

e Potejay isleminin janta etkisi
Hatali poteyaj uygulamasinda ergimis metal poteyaj1 asindirabilir. Bu durumda
ergimis metal kirlenebilir ve porozite olusabilir. Poteyaj asinmasinda, jant
kalitesinin dligmesinin yaninda jantin kaliptan ¢ikmasi da zorlasir. Bu durumda

kaliba zarar goriir.
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Geometrik unsurlarin etkisi

Jant geometrisi dokiime Onemli bir bi¢imde etki etmektedir. Cok kii¢iik yari
cap1, keskin koseler gibi parametreler dokiime olumsuz etki etmektedir. Jant
tasarim1 ve kalip tasarimi dokiim, talaghi imalati ve boya islemini diisiinerek
yapilmalidir. Ornegin, isleme pay1 yiiksek verilen bir rim profilinde dokiim
beslenmeden dolay1 daha iyi olabilmektedir. Ancak bu durumda poroziteler
cogalacaktir ve isleme sonrasi boyama isleminde soruna sebebiyet verecektir.
Makina yeterliliginin etkisi

Makinanin kapanmasindan (piston hareketleri), sagladigi basinca kadar her detay
burada 6nemli olmaktadir. Makinada olusacak en ufak ariza veya yanlis makina
secimi durumunda siire¢ bol 1skartali, is¢ilik ve hammadde israfina yol acacaktir.
Ayrica piston hareketlerinde sorun olusabilmesi, kalibin kapanmamasina ve
ergimis metal figkirmasina neden olabilmektedir. Bu durum insan saghig i¢in
ciddi sorunlara sebebiyet verebilmektedir. Bu sebepten dolay1r makinalar siirekli
bakimli olmalidir.

Sogutma verimliliginin janta etkisi

Algak basing kokil dokiimde ihtiyaca gore apliklerde ve yan magalarda sogutma
kullanilmaktadir. Sogutmalarin sivili (su, yag) olanlart genellikle geri toplamali
olarak calismaktadir. Icerisinden sivi gegen sogutmalarda, sogutulmak istenen
alana verilen s1vi, sogutma kanali icerisine gelerek 1s1 transferi saglar ve 1sinarak
kollektore gider. Isinan sivi sonrasinda sogutulmak iizere kuyulara gonderilir. Bu
kuyularda 1s1s1n1 attiktan sonra optimum sicakliga gelir ve sonra tekrar sogutma
olarak kullanilir. Hava ile sogutma sistemlerinde ise sadece istenilen yiizeye
ifleme seklinde sogutma yapilmaktadir. Havali sogutmalarda direk sogutma
noktasina kompresor ile istenilen debide hava iiflenir. Eger, havali sogutma
sisteminde daha fazla bir sogutma ihtiyaci olacak ise hava nemlendirilerek
iifleme saglanir. Her iki sistemde de (sivili sogutma, havali sogutma) bir ariza
olmas1 durumunda ergimis metalin katilagsmasinda problem olusacaktir.

Ergimis metal gazliliginin janta etkisi

Dokiim 6ncesinde dokiilecek olan ergimis metal bazi islemlerden gecer. Gazlilik
da parametrelerden biridir. Gazliligin ayarlanmas1 makinaya, jant geometrisine
gore degisebilmektedir. Ihtiyactan fazla veya az olan gazhiik jantta farkli

sekillerde dokiim kusuru olusturabilmektedir.
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e Yetersiz hava tahliye pimlerinin janta etkisi
Kalip tasarimi esnasinda en onemli unsurlardan biri hava atma pimleridir. Bu
pimler sayesinde kalip icerisinde hava tahliye edilir. Bu pimlerin ¢aplarinin
ihtiyagtan kiiclik olmasi veya yetersiz sayida yerlestirilmesi sonucunda gaz

porozitesi olugabilmektedir.

Yukarida belirtilen parametreler saglikli dokiim ortaminin olusmasi i¢in oldukca
onemlidir. Dokiimler vakum ortaminda olmadigt ve yonlii katilasmanin tam
anlamiyla uygulanmamasi durumunda jant i¢erisinde her zaman porozite olusacaktir.
Jant i¢in 6nemli olan mekanik degerlerin istenilen deger araligi igerisinde olmasi,
porozitelerin jant 6n yiizeyini bozacak sekilde kendini géstermemesi ve seri tiretimi

saglayabilmesidir.

b

. e - ; r
250 m

pe A

(a)
Sekil 1.10. a) Gaz porozitesi b) Cekme porozitesi (Anson vd., 1999)

1.3.4.1. Jant dokiimii icin ergimis metal hazirlama islemi

Jant dokiim islemi icin yiiksek kalitede aliiminyum kiilgeler kullanilir. Kiilgeler,
ylksek oran alliminyum icermekte ve kimyasal kompozisyonlar: istenen diizeyde
gelmektedir. Aliiminyum alagim kiilgelerin ergime sicakligi yaklagik 660°C
civarinda olmasindan dolay1 dogalgazli ergitme firin1 yeterli olmaktadir. Dogalgazli
ergitme firmi Sekil 1.11°de gosterilmistir. Kiilgeler dogalgaz ile g¢alisan ergitme

firinina atilarak islem baslar. Firinin en temel 6zelligi aliiminyumun oksitlenmeden
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saglikli bir bigimde ergimesidir. Bunun icin kiilgeler iist bir hazneye atilir. Ust
haznede alasim ergiyerek alt hazneye gecer. Bu sayede sivi aliiminyum igerisine
diisen kiilge veya 1skarta jant sebebiyle sigrama olmaz ve ergiyik oksitlenmeden
korunmus olur. Bir pota dolduracak kadar aliiminyum erigi olustuktan sonra ergimis
metal bekleme potasina alinir. Bekleme potasi karistiriciya gotiiriiliir. Karigtiricida
once kimyasal kompozisyonuna, gazliligina, yogunluguna bakilir. Cikan sonuglara
gore flux, istenen ek alasimlar, modifikasyon islemi i¢in mukavemet artirici ilave
malzemeler atilir ve ve spesifikasyon gereksinimleri saglanasaya kadar orada tutulur.
Kargtiricr verimini artirmak ve ergimis metali daha hizli hazirlamak i¢in dalga
kiricilar da kullanilmaktadir. Uretilecek janta gore farkli spesifikasyonlar, farkli
alagimlar olabilir. Bu, tiretilecek jantin 1s1l islem goriip gormeyecegi, i¢indeki silis
oranina bagl olarak degisecektir. Optimum gazlilik ve yogunlukta olmaz ise ergimis
metal dolum esnasinda ergimis metal ylirimemesi, dokiim sonrasi porozite olusumu
gibi problemler ile karsilasilabilir. Istenen degerlere getirilen ergimis metal kalibin
altinda bulunan bekleme firinina alinir ve burada belli bir sicaklikta (Sill i¢in

690°C=15°C) dokiim i¢in hazir halde tutulur.

3

E=mm

il

Sekil 1.11 Dogalgazli ergitme firin1 (Malpohl vd., 2010)

1.3.4.2. Dokiilmiis jant isleme siireci

Bahsi gecen dokiim yonteminin hassasiyeti, hassas dokiim kadar olmadig: i¢in jantlar

briit halde {iiretilir. Briit jant olusturmada, kalip tasariminda jant 6n ylizeyine zarar
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vermeyecek kadar isleme paylar1 verilerek tasarim yapilir. Briit jantlarda rim profili,
bijon delikleri, offset yiizeyi islenmesi gerekmektedir. Istenen jant tipi ve yiizeyine
gore ek islemeler yapilabilmektedir. Ancak, jantlarin otomotivlerde kullanilmasindan
dolay1 hassas toleranslari bulunmaktadir. Hassas toleranslar nedeni ile hassas bir
isleme ihtiyag duymaktadirlar. Talagh isleme siireci yapilirken olabilecek en az
referans degisimi ile islenirler. Hassasiyetin saglanabilmesi icin bilgisayar destekli

isleme makineleri kullanilmaktadir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Anonim (2020a), Magmasoft firmasina ait temel bilgilere yer verilmistir.

Anonim (2020b), Magmasoft programimin demir disi1 dokiim pargalarindaki
yeterliligi hakkinda bilgi verilmistir.

Anonim (2020c), interaktif ikili Al-Si faz diyagramindan AlISill jantinin dokiimiinde

silis oraninin etkisini gozlemlemek i¢in ilgili internet sitesi kullanilmigtr.

Anson vd. (1999), Dékme aliiminyum alagimlarindaki mikro gézeneklilik, hidrojen
gaz1 olusumundan, mikro biiziilmeden veya her ikisinin bir kombinasyonundan
kaynaklanabilir. Biiziilme ve gaz gozenekliligi arasindaki niceliksel ayrim igin
mekansal bir analiz yontemi sunulmakta ve agiklanmaktadir. En yakin komsu analizi
ile biizliilme gozeneklerinin gaz goézeneklerinden ayr1 secilebilecegi ve analiz

edilebilecegi gosterilmistir.

Bernard (2003), CATIA v5 programina ve Dassault Systemes firmasina ait temel

bilgiler verilmistir.

Bone (2013), Dokiim jantlar, sogudugu ve sekil aldig1 bir kaliba ergimis magnezyum
veya aliminyum alasimi ilave edilerek iretilir. Bir jantin dokiimiiniin ana
dezavantaji, ergimis alagimin, dévme bir janta kiyasla yapisal biitinliigiinii azaltan
alagim i¢inde kiigiik hava ceplerine neden olan sogutma islemi sirasinda oturmasidir.
Buna kars1 koymak igin treticiler, daha kalin, daha agir jantlarla sonuglanan daha
biiyiik toleranslt dokiim jantlar tasarlar. Bununla birlikte, daha hizli ve daha az yogun
tiretim siireci nedeniyle dokiim jantlar genellikle dovme jantlarda daha ucuzdur.
Dovme jantlar ise frezeleme ve BSK makinelerinde tamamlanmadan 6nce jantin
seklini olusturmak icin 1sitilan ve yogun basinca maruz kalan kati bir alagim
blogundan yapilmistir. Bu basing, alasimin i¢inde muazzam miktarda enerji tiretir ve
molekiiler tanesini degistirerek ona asir1 gii¢ verir. Sonug olarak, dovme jantlar,
dokiim jantlarda ¢ok daha hafiftir (%30'a kadar) ancak ayni sertlige ve yapisal

biitiinliige sahiptir.
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Giinerhan vd. (2006), temel 1s1 transfer bilgileri tanitilmistir.

Malpohl vd. (2010), Yakitla isitilan saft tipi bir ergitme firminda, 6zel bir saft
geometrisi ve 0zel brilor teknolojisi sayesinde, 6n 1sitma, 1sitma ve ergitme islem
adimlan tek bir ergitme saftinda birlestirilir. Saftin iist kisminda soguk durumda
yiiklenen metal, saftin i¢cinde asagiya dogru hareket ederken 1sinir. Islemde, ergitme
kopriisiinde ergitme isleminden ¢ikan baca gazlarindan 1s1 gekilir, yani saft firm

termal olarak yiiksek verimli kars1 akig prensibine gore ¢alisir.

Maijer vd. (2007), aliiminyum alagimli jantlarin tiretiminde kullanilan, diisiik basinglt
kokil dokiim islemi i¢in, model tabanli tahmini kontrol olmak {izere gelismis bir
kontrol ¢oziimii gelistirilmistir. Kontrol ¢6ziimii, a¢ik ve kapali c¢evrim
denemelerinin gergeklestirildigi sanal bir siire¢ olarak yiiksek meshli bir 3B sonlu
eleman modeli kullanilarak  gelistirildi. Stireg  degiskenlerinin  etkisini
degerlendirmek ve dokiim isleminin yaklasik girdi-¢ikti davranigini tahmin etmek
icin indirgenmis sirali durum-uzay modelinin gelistirilmesini kolaylastirmak icin
acik dongii denemeleri kullanildi. Bozulma senaryolar sirasinda sanal siirecte kalip
sicakliklarini diizenlemek i¢in bu durum-uzay modelini kullanan bir model tabanli
tahmin denetleyicisi kullanildi. Endiistriyel islemde tipik olarak bulunan iki
karisiklik simiile edildi. Bunlar, endistriyel islemdeki ergimis metalin sicaklik
davranig1 ve dokiimiin kaliplardan ¢ikarildiktan sonra kalibin agik kaldigi siiredir. Bu
karigikliklar, kalip sicakliklarinin optimum degerlerinden sapmasina neden olur ve
bu da kusurlu jantlara neden olabilir. Gelistirilen kontrol ¢6ziimii, simiile edilmis
bozukluklar1 reddederek ve kalip sicakliklarini optimum degerlerine yakin tutarak

islem performansini iyilestirdi.

Marini (2016), yillarca biiyiik ol¢iide akademik ilgi ve nis uygulamalardan sonra,
yeni nesil yliksek gorev SKT makineleri, akis sekillendirme siirecinin havacilik,
otomotiv ve savunma endiistrilerinde artan bir uygulama bulmasini sagliyor. Dijital
kontroliin ¢ok yonliiliigli, kaliteyi ve malzeme 0&zelliklerini eszamanli olarak
iyilestirirken, kii¢iik ila orta dlgekli parti boyutlari i¢in agirlik ve maliyet tasarrufu
saglamay1 ekonomik olarak uygun hale getirdi. Bu gdzden gecirmeyi olusturan akisin
yeteneklerini daha iyi anlamak i¢in, son elli yilda rapor edilen arastirmay1 arastirir ve

hem teorik modelleri hem de deneysel arastirmalar1 6zetler. Inceleme, daha fazla
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aragtirmanin gerekli oldugu halihazirdaki literatiirdeki bosluklar1 da tanimlar.
Omegin: yiiksek hesaplama maliyeti ve benimsenmesi gereken en uygun sonlu
elemanlar modelleme yaklasimi konusunda fikir birligi olmamasi nedeniyle, bir akis
olusturma siireci sirasinda stres / gerinim tensdrlerinin gelisimi rapor edilmemistir.
Benzer sekilde, olusturulmus bir parcanin son mikro yapist siklikla
degerlendirilirken, gelisiminin modelleri (bir akis sekillendirme islemi tarafindan

olusturulan plastik deformasyonlar dizisi sirasinda) rapor edilmemistir.

Neill vd. (2018), SHY, SEY gibi, yapilandirilmamis (6r. iiggen) bir 6rgiiye dayanir.
Bu nedenle diizensiz ve karmasik geometriler i¢in uygundur. SHY, akigkanlar

mekanigi problemleri i¢cin SEY'e gore baska bir avantaja sahiptir.

Romio Nogueira vd. (2016), bu ¢alismanin amaci, Teknik Ozellikler, siire¢ Akis
Semasi, Kontrol Plani, siirec HMEA, Ekipman ve Takimlar ve Uretim Hattinin
Yerlesimi gibi en 6nemli araglar1 gosteren celik jant iiretimine ayrintili liretim

slirecini tanitmay1 amaclamaktadir.

Roye (1990), muayene hizi, ekonomik bir inceleme siireci agisindan énemlidir.

Zhang vd. (2007), aliminyum alasimli jantlarin {iretimi i¢in diisiik basingli dokiim
isleminin matematiksel bir modeli, British Columbia Universitesi'ndeki
arastirmacilar ve bir Kuzey Amerika jant dokiim tesisi tarafindan 1s1 transfer modeli
ve kalibin ii¢ boyutlu hali, sonlu elemanlar paketi olan ABAQUS i¢inde
gelistirilmistir. Kalipta, dokiim isleminde birka¢ ¢evrim boyunca alinan kapsamli
sicaklik olgiimleri, temel islem sinir kosullarini gelistirmek ve modeli dogrulamak
icin kullanildi. Tahmin edilen ve O0lgiilen sicakliklar, incelenen lokasyonlarin
c¢ogunda 20°C ve 20°C'den az farkla iyi uyusmaktadir. Model ile yapilan bir 1s1 akisi
analizi, katilasma islemi sirasinda 1sinin kalip icinde izledigi karmasik yolu

tanimlamistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Sonlu Hacim Metodu

SHY, SEY gibi, yapilandirilmamig bir orgiiye dayanir. Bu nedenle diizensiz ve
karmasik geometriler i¢in uygundur. SHY, akiskanlar mekanigi problemleri ig¢in
SEY'e gore avantaja sahiptir. Simdiye kadar sundugumuz sayisal ydntemler
KDD'lere dayaniyordu. Buna karsilik, SHY, koruma yasalarinin farkliliklar1 yerine
koruma yasalarinin ayrilmaz bigimine dayanmaktadir. Bu, 6zellikle sok yakalama
Ozelligi olarak da adlandirilan bir alan i¢indeki keskin gradyanlar (yani biiyiik
tirevler) i¢in daha fazla dogruluk/kararlilik saglar. Korunum yasalari, integral
denklemlerle (yani Reynolds tasima teoremi) ifade edilebilir. Ornegin, siireklilik

denkleminin diferansiyel formu su sekilde yazilabilir:

ap 0 ] 0
o , (pv) N (pv) N (pw) _
ot 0x dy 0z

0 3.1)

Burada x, y ve z yonlerindeki akis hizlarinin bilesenleri, p yogunluktur. Bir kontrol

hacmi (veya sonlu bir hacim) igin siirekliligin integral formu su sekilde yazilabilir:

0
gfvpdV+fSpu-dS=O (3.2)

Burada V kontrol hacmi, S kontrol yiizeyi, u = (u, v, w) ve S yiizey vektoriidiir.

Bu nedenle, bir kontrol/sonlu hacim i¢indeki kiitle degisimi arti, kontrol ylizeyinden
gecen net kiitle akilart sifir olmalidir. SHY'de, alan ilk once bir dizi ortiismeyen
sonlu hacim veya hiicreye ayristirilir. Genellikle, bu sonlu hacimler i¢in tiggenler
(2B) veya prizmalardir (3B). Daha sonra, koruma yasalari, durum degiskenlerini
hesaplamak icin ¢oziilebilen yeterli cebirsel denklem olusturmak igin her bir hiicreye

uygulanir (Neill vd., 2018).
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3.2. Bilgisayar Destekli Tasarim

Bu tez calismasinda bilgisayar destekli tasarim programi olarak CATIA V5
kullanilmistir. CATIA, agilim olarak “Computer Aided Three-Dimensional
Interactive Application(Bilgisayar Destekli U¢ Boyutlu Interaktif Kullanim)*dur.
Yiizey ¢aligmalarinda Oncli olan program oOzellikle otomotiv endiistrisinde
kullanilmaktadir. Diinya’da hemen hemen tiim otomotiv ana sanayi tarafindan
bilgisayar destekli tasarim ve imalatta kullanilmaktadir. Catia tiretilecek olan
drlinlerin,  {retimi esnasinda  tasarlanan siireclerin ~ sanal ortamda
gerceklestirilebilmesini  saglamaktadir. Bir {iriin, tasarimci tarafindan Catia
programinda tasarlandiktan sonra ergonomi uzmani, tasarimin ergonomisini arastirir.
Bir sonraki asamada miihendisler tasarlanmis parcanin her tirlii dayanim
hesaplamalari, kaliplanmasi ve son sekillerin olusturulmasi islemlerini yaparlar.
Ardindan sira imalata yonelik caligmalara gelir. Son olarak parganin ne sekilde imal
edilecegi hesaplanir ve parca sanal ortamda imal edilir. imalat sirasinda her tiirlii
yiizey analizleri yapildiktan sonra parca gergek imalata girer. Ozetleyecek olursak
Catia programi; endiistriyel amagli tiim triinlerin hem tasarimi hem analizi hem de
imalatin1 son derece hizli, kolay ve giivenilir yapan bir bilgisayar yazilimidir

(Bernard, 2003).

3.3. Bilgisayar Destekli Miihendislik

Bu tez caligmasinda bilgisayar destekli mithendislik olarak sonlu hacim yontemi ile
Magmasoft  programinda  dolum  ve  katilasma  analizi = yapilmstir.
Magmasoft yazilimi, parga tasarimlar1 ve optimizasyonlar1 ig¢in mithendislik
hizmeti de bulunmaktadir. Bugiin, Magmasoft metal dokiim sanayinin her kolunda
tasarim ve optimizasyon amactyla kullanilmakta olup; 6zellikle otomotiv endiistrisi
ve agir sanayi kollaria yonelik dokiim yapan firmalar tarafindan tercih edilmektedir.
Magma Giessereitechnologie GmbH 1998 yilinda kurulmus olup merkezi
Almanya’nin Aachen kentinde bulunmaktadir (Anonim, 2020a).

Demir dig1 dokiim yapan isletmelerde dokiim pargalarinin kaliteli ve karli bir sekilde
tiretimi; kalip tasarimi, yolluk ve besleyici sistemleri, kalibin termal agidan kontrolii,

alasim kimyas1 optimum kosullarda siirekliliginin saglanmast gibi birgok
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parametreye bagli olarak degismektedir (Anonim, 2020b).

Programda sadece tasimim 1s1 transferi gergeklesmektedir. Tasinim 1s1 transfer

formulii asagidaki gibi verilmistir. Isima 1s1 transferi ihmal edilmektedir.

Q = hAs(Ts — Too)(W) (3.3)

Burada h, 1s1 tasinim katsayidir ve birimi [W/m?K] ile verilir. As ise, tasmimimn
gerceklestigi yiizeyin alamdir(m?). Ts yiizey sicaklig1 (K), T ise yiizeyden yeteri
kadar uzaktaki aksikanin sicakligidir (K) (Giinerhan vd., 2006).

Bahsi gecen jant dokiimiinde Magmasoft programina ait “non-ferrous” modiilii
kullanilmistir. Bu modiil sayesinde dolum ve katilagsma esnasinda alasim malzeme
davraniglar1 daha sagliklidir. Programin optimizasyon secenegini de saglamasi
sayesinde optimizasyon c¢aligmasi yapilarak sonuglar bulunmustur. Optimizasyon

kullanilmasinin amaglari:

e Besleyici ve yolluklar igin ideal pozisyon ve ebatlari belirleyerek ¢ekinti ve
poroziteleri engelleme imkani

e Kaliplarin efektif termal kontrolii ile kaliplarin  kullanim  Omriiniin
uzatilabilmesi

e Katilasma ve soguma asamalarinda meydana gelebilecek kritik faz
olusumlarini engellemek amaciyla alasim kimyas1 optimizasyonu

e Tim parametrelerin optimizasyonu ile istenen mikro yap1 ve Ozelliklerin

saglanmast

3.4. Kalip Datasimin Bilgisayar Ortaminda Hazirlanmasi

Endiistriyel anlamda ortaya ¢ikan ihtiya¢ sonucu akis problemlerinin ¢dziilmesi i¢in
sonlu hacimler metodu kullanilmaya baslanmistir. Briit elemanlarin tasarimi yapilip,
daha sonra ilgili elemanlarin matematiksel modelleri olusturulduktan sonra, sonlu
hacimler metodu ile dokiim simiile edilmektedir. Bu simiilasyonlarda ortamin ve
dokiimiin iyi bir bi¢cimde belirlenmesi yani senaryonun saglikli bir bigimde

olusturulmasi1 sonucunda simiilasyon programi da buna goére daha saglikli sonug
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verecektir. Fizibilitesi yapilan bir jantin dokiim i¢in uygun olup olmadigir kalip
tasarimi Oncesinde yapilir ve otomatik kalip ¢alislarak analiz gergeklestirilir. Dolum
ve katilagma hakkinda fikir verir ve kalibin hazirlanmasi konusunda yardimci olur.
Radyus ebatlari, besleme gereken noktalar, sogutma ihtiyaci gibi konularda baslangi¢
olarak fikir vermektedir. Bu sayede hem iiretim siireci hizlanir ve jant kalitesi artar.
Kalip tasarimi ve iiretimi sonrasinda ise kalipli analizler kullanarak jant ayar karti
olusturulur. Jant ayar karti, iiretici firmanin deneyimine, makinalara ve optimizasyon
sonuglarma gore olusturulur. Analiz programindan yonlii katilasmanin kontrolii,
sicaklik profili, akis takibi, porozite olusabilecek yerler, ¢ekinti olusabilecek yerler
gibi bircok istenilen bilgi alinabilmektedir. Tabi ki yapilan simiilasyon ve dokiim
tamamiyla ayn1 olmayacaktir. Ancak senaryolarin kurulmasi ne kadar saglikli olur
ise simiilasyon programi da o denli saglikli sonuglar verecektir. Bu konu igin siire¢
dogrulamanin saglanip saglanamadigini gorebilmek adina, deneme dokiimleri
yapilarak dokiilen jantlarin simiilasyon ile uygunlugu kontrol edilir. Alinan sonuglar
dogrultusunda, bir yerde atlanan parametre veya eksik girilen bir bilgi var ise bunlar

giincellenerek seri tiretim i¢in hazirlik yapilir.

Kalip wverileri hazirlanirken bilgisayar ortaminda, CAD programinda aplikler,
hamiller ve yan magcalar ayr1 ayri tasarlanir. Her bir kalip elemani tasarlandiktan
sonra briit jant ¢ikarmak i¢in CAD programinda sanal montaji yapilir. Bilgisayar
ortaminda montaj1 yapilan kalip elemanlar1 iizerine gerekli diger elemanlar

tasarlanarak montaj ortaminda yerlestirilir. Bunlar;

Yiikseltici tiip
Ara yolluk
Kovan

Ust yolluk
Kilif

Filtre

Sap

O N o g B~ WD P

Yirttica’dur.
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3.4.1. Yiikseltici tiip

Yiikseltici tiip, ergimis metalin bekleme havuzundan ara yolluga aktarildigi kisimdar.
Kalip toplamada montaj1 yapilmaz. Al¢ak basing kokil dokiim makinesi igerisinde
bulunur. Ergimis metalin aktarim sirasinda olusacak 1s1 kaybinin minimum olmasi

istenmesi sebebiyle seramik malzemeden yapilir.

3.4.2. Arayolluk

Ara yolluk, hortum basi sistemine benzemektedir. Geometrisinden dolay1 giriste
yiiksek basing diisiik hiz olur iken kiiclik capa geldiginde yiliksek hiz diisiik basing
olmaktadir. Bu sayede ergimis metal daha rahat hareket edebilmektedir. Ara yolluk
kovan igerisine yerlestirilir. Icerisinden ergimis metal gecmesi sebebiyle seramik

malzemeden {retilir. Ara yolluk geometrisi Sekil 3.1’de sembolik olarak

gosterilmistir.
I
l
z |
Sekil 3.1. Ara yolluk kesit gdsterimi
3.4.3. Kovan

Kovan malzemesi genelde dokme demirden {iretilmektedir. Kovanmn gorevi,

icerisinde bulunan ara yollugu korumakdir. Sekil 3.4’de gosterilmistir.
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3.4.4. Ust yolluk

Ust yolluk da ara yolluk gibi seramik malzemeden iiretilmektedir. Ancak, bu eleman
sekli bakimdan ara yollugun ters geometrisi seklindedir. Ergimis metal ara yollugun
iist kismindan ¢ikarken basing artirilir hiz diisiiriiliir. Bu sayede basing artirimlarinda
homojen dagilim saglanir ve tiirbiilansin olusum potansiyeli azalmig olur. Sekil

3.4’de gosterilmistir.

3.4.5. Kilif

Kilif, iist yolluk iizerindedir. Gorevi iist yollugu potansiyel darbelerden korumak igin

yapilmistir. Malzemesi g¢eliktir. Sekil 3.4°de gosterilmistir.

3.4.6. Filtre

Filtre iist yolluk igerisinde yerlestirilmektedir. Filtrenin iki amaci bulunmaktadir.
Birinci amaci; ergimis metal igerisinde potansiyel bulunabilecek ciiruflarin
tutulmasidir. fkinci amaci; ergimis metal akisinda tiirbiilans1 engellemek ve laminar

bir akis saglamaktir. Sekil 3.4’de gosterilmistir. Sekil 3.4’de gosterilmistir.

3.4.7. Sap

Sap, algak basing kokil dokiim makinesi icerisinde ve kalip igerisinde kullanilan bir
eleman degildir. Analiz kurgusunda ergimis metalin yiirlimesini simiile etmek i¢in

kullanilan sanal bir elemandir. Sekil 3.4’de gosterilmistir.

3.4.8. Yiiriitiicii

Yiiriitiicii, ergimis metalin bekleme potasindan gelisini simiile etmek i¢in kullanilan
sanal elemandir. Magmasoft programi sonu¢ kisminda akis izleyici gibi kalibin

dolumunu gérmemizi saglayan bir elemandir. Sekil 3.4’de gosterilmistir.

Siralama olarak, Catia programinda once aplikler, hamiller, yan magalar montaji
yapilir. Bunun iizerinde yukarida yazilmis olan ara elemanlar tasarlanarak montaja

eklenir. Bu ekleme sonrasi saglikli briit jant datasi i¢in montaji yapilan kalip datalari
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icerisinden briit jant datasi ¢ikartilir. Kalip datalar icerisinden briit jant ¢ikarmak
onemlidir. Ciinkii bu sayede ergimis metal aldirmalar da rahatlikla briit jant {izerinde
belli olur. Cikan briit jant datasi da eklendikten sonra kalibin sogutmalar1 eklenir.
Sogutmalar ¢evrim siiresinin azaltilmasi ve jantin mekanik degerlerinin aritirilmasi
icin 6nemli bir etkendir. Sogutmalar ile yonlii katilagma saglanmaya g¢aligilir. Ne
kadar saglikli yonlii katilagsma saglanir ise ¢ekintiler o kadar azalir ve daha mukavetli
bir jant elde edilir. Sekil 3.2’de, Catia programinda bu tez ¢alismasinda kullanilan

kalip gosterilmistir.

Sekil 3.2. Catia ortaminda kalip verisi gosterimi

Kalip verileri analiz i¢in basitlestirilmistir. Yukarida gosterilen kalip verisinin kesit

goriiniimii Sekil 3.3’de gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Catia ortaminda kesit kalip datasi gosterimi

Yukarida kesiti gosterilmis olan kalip verisinde yukarida yazanlardan farkli olarak
st aplik yalitimi eklenmigtir. Sekil 3.4’de ergimis metalin kaliba yiiriiyecegi ara

elemanlarin kesiti gosterilmistir.

Filtre Sap

Kilif
Ust Yolluk
Kovan

!

Yiirtitiicti

_— Ara Yolluk

Yikseltici

__» Giris

Sekil 3.4. Catia ortaminda kesit kalip datasi gosterimi
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Kalip verilerinin gosterimi, ara elemanlarin gosterimi ve bu gdsterimlerin kesitleri
yukarida verilmistir. Kalip, analiz ortamindan sonra ampirik olarak denenecektir. Bu
deneme esnasinda termokupllar ile veriler alinacaktir. Kalipta termokupl delikleri
acilmistir. Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da termokupllarin yerleri gosterilmistir. Sekil 3.4°de
farkli olarak “giris” gdsterilmistir. Bu eleman magmasoft icerisinde tasarlanacak

sanal bir elemandir.

Termokupl
yerleri

Sekil 3.6. 3 Boyutlu olarak termokupl yerlerinin gosterimi
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3.5. Kalip Verisinin Magmasoft Programinda Kurgusu

3.5.1. Geometri tanimlama

Simiilasyonlarda, analiz kurgusu dokiimii tanimlayacak bir bigimde belirlenmesi yani
kurgunun saglikli bir bicimde olusturulmasi gereklidir. Magmasoft programi bize
jant dokimi ile ilgili tiim parametreleri saglamaktadir. Bu parametreleri dogru
belirleyebilmek adima 6lciimler yapilmasi gerekmektedir. Olgiimler yapildiktan sonra
bu degerler programa girilerek sonucu alinmali ve silire¢ dogrulamasi yapilmasi

gerekmektedir. Magmasoft programinin arayiizii Sekil 3.7°de gosterildigi gibidir.

B

"4 MAGMASOFT 54.1.0 - 581-656/v03 ~ Wheel Casting, Aluminum
File Edit Select View Creste Tools Info Window Help
CRIBRACLVEARDRXNROIAQ PG o-a-H-« o -fI-M-HOMAERAPHD A S 2 @B L N B EEP QOB T RIERLSEE WL

" Geometry Tree i1 = M8 = O © JobControl |[3] Geometry i3
Name Bool  Material A e
v (3] 581-65% 3

i@} Kalip

{#] Sogutma

{8} Ara_Elemanlar

v {#) Jant
& stk Yo StalkiD1

o RunneriD 1
¥,  Casting/ID1

AN KL &L T

Filter/ID 1
Inlet/ID 1
PO o]
{#) ctris_on_surface 016
{#) ctrls_on_surface 017
(8] ctris_on_surface 018 “
o Material List 2 ks ®mE~06
Material @ Cesting v~
P Material 1D Label A
'I 2 @cusing D1
e} § =4 Filter 01 [ Command 23 =8 Geometry Info 3
2 | v fg FixedDie STATUS 199-1651 MAGMAS is waiting to get transaction for "Load project version's geometry” on MAGMAS, retry 3. ~ || Description Paaiiie Vaksé
o= & Bottom Core AA STATUS 199-1651 MAGMAS is waiting to get transaction for “Load project version's geometry” on MAGMAS, retry 4.
< & & Bottom Core Alt_Hamil STATUS 199-1651 MAGMAS n for “Load project version's geometry” on MAGMAS, retry 5. ThermoCouple  TC_01
o Pt R STATUS 199-1651 MAGMAS is n for "Load project version's geometry” on MAGMAS, retry 6. Local coordinates ~global
[ L STATUS 254-1115 Display data
E 3 * Runner D1 STATUS 199-1652 Gatpmynsim :
G E B Side Core ™ STATUS 705-3104 Selected ThermoCouple TC_01, at x: -2.407, y: 178.284, z 41,684 mm. 5
< 2 F stalk 01
- 2 ' Tempering Channel Dis Y| el |
<

CAD programindan alinan montaj dosyas1 Magmasoft programi igerisine alinir. Igeri
almman veriler tek tek tanimlanir. Mesela, yan maga modelleri program igerisinde

“Side Core” olarak tanimlanmalidir. Sekil 3.8’de gosterilmistir.
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Sekil 3.8. Magmasoft programinda eleman tanimlama

Tasarlanmig veriler tanimlandiktan sonra sanal elemanlar eklenir. Bunlar agsagidaki

gibidir.

o Qiris
e Hava c¢ikicilari
e Termokupllar

e Degerlendirme alani

35.1.1. Giris

Giris tanimlamas1 ergimis metalin ilk girdigi yeri gostermektedir. Ergimis metal
buradan baslayarak diger elemanlara aktarilir. Girisin tanmimlandig1 yer Sekil 3.4°de

gosterilmistir.

3.5.1.2. Hava cikicilari

Hava ¢ikicilari kalip iizerinde bulunmaktadir. Uygulamada hava atma pimleri olarak
kullanilir. Amaci ergimis metal dolumu esnasinda sikigan havayi tahliye etmektir.
Eger hava ¢ikicilar1 yeterli olmaz ise ya kalip dolumu tamamiyla gerceklesemez ya

da ergimis metal hava ile uzun siire temas etmesi sonucu gaz porozitesi olusabilir. Bu
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durumdan dolayr bu hava c¢ikicilar1 yiiksek 6neme sahiptir. Hava c¢ikicilart Sekil

3.9’da gosterilmistir.

Sekil 3.9. Magmasoft programinda eleman tanimlama

3.5.1.3. Termokupllar

Termokupllar kalip lizerine delik agilarak yerlestirilir. Fiziksel olarak yerlestirilen
termokupl verileri ile kurgu asamasinda ayni yere yerlestirilmis olan termokupl
verileri  kargilagtirilarak ~ siireg  dogrulamasi  yapilabilmektedir. Magmasoft
programinda st aplik gobek bolgesine termokupl atanmis bir 6rnek asagidaki Sekil

3.10°de verilmistir.
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"t Geometry Tree 52 .
Name
v {8} Jant
& stalk
& Runner
& Jant
v {#} Filtre
& Filtre
&4 inlet_on_surface_001
{#} Vents
% circular_pattern_001
% circular_pattern_003
i@} ctrls_on_surface_001
{#} ctrls_on_surface_002
{@} ctrls_on_surface_003
{@} ctrls_on_surface_004
{#} ctrls_on_surface_005
{#} ctrls_on_surface_006
{@} ctrls_on_surface_007
{#} ctrls_on_surface_008
{#} ctrls_on_surface_009
{#} ctrls_on_surface_010
{#} ctrls_on_surface_011
{#} ctrls_on_surface_012
{@} ctrls_on_surface_013
& 1ol
{@} ctrls_on_surface_014
& o
{®} ctrls_on_surface_015
{®} ctrls_on_surface_016

AR KEELT

<

<

i@} ctrls_on_surface_017

{#} ctrls_on_surface_018

{®} ctrls_on_surface_019

{®} ctrls_on_surface_020
v (8] Part4

o Material List 22
Material @ Casting

Material
@ Casting
=& Filter
v Pg Fixed Die
& Bottom Core
& Bottom Core
¥ Insulation
*# Runner
& Side Core
= stalk
& Tempering Channel

1AGMASOFT*®
tonomous engineering

Bool

= 2 = O ||© Job Control [[3] Geometry 3 . W Result

Material &

% Curves

Stalk/ID 1
Runner/ID 1
Casting/ID 1

Filter/ID 1
Inlet/ID 1

D Label )
D1 [P
D1 [ Command &2 = m
STATUS 705-3104 Selected ThermoCouple TC_01, at x: 61.132, y: -32.164, z -107.132 mm. "
AA STATUS 705-3104 Selected 2 ThermoCouple entities.
Alt_ Hamil STATUS 705-3104 Selected ThermoCouple TC_01, at x: 58.949, y: -31.683, z -107.132 mm.
fasris STATUS 705-3104 Selected nothing.
S STATUS 705-3104 Selected ThermoCouple TC_01, at x: -20.341, y: 64.921, z -37.653 mm.
D1 STATUS 705-3104 Selected ThermoCouple TC_01, at x: -20.591, y: 68.962, z: -37.653 mm.
Y™ STATUS 705-3104 Selected 2 ThermoCouple entities. %
D1
DIS

caans [ |

Sekil 3.10. Magmasoft programinda termokupl tanimalama

3.5.1.4. Degerlendirme alam

Degerlendirme alanmin amaci iyilestirmek istenen alanlar i¢in optimizasyon

saglanmast i¢indir. Misalen sicramali dolum olan bir analizde gobek bdlgesine

degerlendirme alan1 yerlestirilerek bunu engelleyici sartlar atanabilir. Bu sayede yeni

jant ayar kartlar1 olusturarak siire¢ iyilestirmesi yapilabilir. Bu tez ¢alismasi igin

yapilan caligmaya eklenen degerlendirme alani Sekil 3.11°de gosterilmistir.
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Sekil 3.11. Magmasoft programi degerlendirme alani tanimlama

3.5.2. Orgii tammlama

Gergege yakin bir sonug elde edebilmek i¢in uygun Orgii tipinin se¢imi ve gerekli
saylida kullanilmasi 6nemli bir husustur. Kullanilan elementlerin biiytikligi
hesaplama alani i¢indeki degisimleri yansitacak kadar kii¢iik olmasi istenir. Gereksiz
cok sayida eleman kullanilmasida istenilmez. Bu durumda hem fazla hesaplama
zamani harcanir, hem de sayisal hesaplamalarda olusabilecek bir hatanin artmasina
neden olacaktir. Magmasoft programinda kullanilan 6rgii kiibiktir. Elemanlar kiibik
bir bigimde Orgiilenerek yiizeyler birbiri ile ortlislir. Burada 1s1 transferleri komsular
arasinda gerceklesir. Bu sebeple oOrgii islemi yiiksek Oneme sahiptir. Biz bu
calismada optimum olan jantin en ince kesitte 3 kiibik orgii olarak calisacagiz.
Kalibin kiibik orgiilii hali Sekil 3.12 ve Sekil 3.13’de gosterilmistir. Sekilde

gosterilen en ince kesit jant1 kastetmektedir.
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En ince kesit

Sekil 3.12. Magmasoft programi 6rgii degerlendirme alani tanimlama

Enince kesit

Sekil 3.13. Magmasoft programi jant 6rgii degerlendirme alani tanimlama

Dolum i¢in 6nemli unsurlardan olan filtre i¢in olusturulan 6rgii yapist Sekil 3.14’de

gosterilmistir.
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Sekil 3.14. Magmasoft programinda filtrenin 6rgii yapisi

3.5.3. Analiz sartlar1 tammlama

Bu tez caligmasinda incelemesi yapilan jant, alasimi AlSill olan daha Onceden
dokiilmiis ancak lastik oturma yiizeyinde problem olmus bir janttir. Bu sebeple siireg
dogrulamasi yapilmasi gerekmektedir. Bu durumdan dolayi tiretimden alinan dnceki
dokiime ait jant ayar karti girilerek ilk analiz yapilacak ve sorunlu jant ile
eslestirilecektir. Burada jant ayar kart1 ile anlatilan dokiim islemi i¢in makinaya
girilen ayarlardir. Eslestirme sonrasi sorunu gidermek adina optimizasyon g¢aligmasi

yapilacaktir.

3.5.3.1. Dolum basin¢ degerleri

Eski jant ayar kartina ait dolum basing degerleri Cizelge 3.1°de gosterilmistir.
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Cizelge 3.1. Eski jant ayar kart1 dolum basing degerleri

Zaman (sn) | Basing (mbar)

0 20
3 150

23 250

28 450
33 700

171 700

185 0

Magmasoft programinin yukaridaki basing degerlerine gore c¢izdigi basing egrisi

Sekil 3.15°de verilmistir.

Basin¢ Egrisi

=)

é. ®
4

g -
& 200 |

M

‘ ~ Zaman (s)

Sekil 3.15. Magmasoft programinda ¢izilen basing egrisi

3.5.3.2. Sogutma cinsi

Bu tez caligmasinda ele alinan janta ait sogutma sadece hava ile saglanmaktadir. Alt
ve list aplik lizerinde bulunan sogutma deliklerine iiflegler eklenerek sogutma sistemi
yapilmistir. Daha sonrast bu sogutma sistemi kompresore baglanarak ayri ayri

istenilen kanallara hava verilir.

3.5.3.3. Sogutma debileri

Eski jant ayar kartina gore sogutma debileri Cizelge 3.2 de verilmistir.
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Cizelge 3.2. Eski jant ayar kart1 sogutma debileri

Sogutulan Aplik | Sogutma Yeri | Sogutma Debisi (Nm®/h)
Ust Aplik Kanat Sogutma 60
Ust Aplik Cevre 2 40
Ust Aplik Cevre 1 40
Ust Aplik Bijon 60
Ust Aplik Dagitici 70
Alt Aplik Kanat Sogutma 70
Alt Aplik Cevre 2 70
Alt Aplik Cevre 1 40
Alt Aplik Bijon 50
Alt Aplik Yolluk 80

Sogutma yerleri Magmasoft programinda mavi sekilde gosterilmistir. Sekil 3.16°da

sogutmalarin bir kismi1 gosterilmistir.

Sekil 3.16. Magmasoft programinda sogutmalarin gdsterimi
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3.5.3.4. Sogutma siireleri

Magmasoft programinda, gercekte oldugu gibi sogutmalar belli bir sogutma siire
araliginda c¢alisabilmektedir. Eski jant ayar kartina gore sogutma siireleri Cizelge

3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.3. Eski jant ayar kart1 sogutma siireleri

Sogutulan Aplik | Sogutma Yeri Sogutma(g]i)r ig Stiresi Sogilil::sl? (EI:;HS
Ust Aplik Kanat Sogutma 65 245
Ust Aplik Cevre 2 100 210
Ust Aplik Cevre 1 65 220
Ust Aplik Bijon 80 250
Ust Aplik Dagitici 130 240
Alt Aplik Kanat Sogutma Kapali
Alt Aplik Cevre 2 Kapali
Alt Aplik Cevre 1 150 210
Alt Aplik Bijon 100 210
Alt Aplik Yolluk 85 235

3.5.4. Is1 transfer katsayillarimin tammlanmasi

Burada onemli olan ergimis metalin aplikler ve yan magalarla olan 1s1 transfer
katsayisidir. Ergimis metalin, yan magalar ve {ist aplikle olan 1s1 transferi kalip olarak
alt aplikle olan 1s1 transferi poteyaj olarak tanimlanmaktadir. Programda 1s1 transfer

katsay1s1 goriintiisii Sekil 3.17°de gosterilmistir.

Material 1 Mat ID Material 2 Mat ID Cavity |Database/Filename Type
w Cast Alloy Permanent Mold
v Casting Permanent Mold
g Bottom Core AL @ Casting D1 MAGMA/AISITOMg-coat éTerﬁ";;Etat"JrE Dependent HTC
[ Side Core M @ Casting D1 MAGMA/AISITOMg-mold Ternperature Dependent HTC
¢ Top Core UA @Casting D1 MAGMA/AISI 10Mg-mold Temperature Dependent HTC

Sekil 3.17. Magmasoft programinda ergimis metale ait 1s1 transfer gdsterimi

3.5.5. Kalip 6n hazirlama

Burada kalip agikken yapilan islemler tanimlanmaktadir. Gergek jant dokiim

isleminde jant ¢apak yaparsa veya kalip igerisinde goriiniir pislik var ise hava tutulur.
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Bu durumdan dolay1 hava tutulma islemi de Magmasoft programinda tanimlanir. Bu

caligsmada alt aplige hava tutulma siiresi 3 saniye olarak tanimlanmustir.

3.5.6. Kalip kapanma siiresi

Programda kalip kapanma siiresi de tanimlanmaktadir. Bu tanimlamanin olmasinin
sebebi; kalip acikken hava ile temasi sonucu kalibin belli bir oranda sogumasindan
dolayidir. Kalibin acik kalma siiresi filtrenin koyulmasi, jantin alinmasi gibi olaylara
bagl olarak 5-10 saniye arasinda olmaktadir. Bu ¢alismada kalip kapanma siiresi 10

saniyedir.

3.5.7. Gecikme siiresi

Burada ergimis metalin bekleme potasindan st yolluga gelme siiresi
tanimlanmaktadir. Bu parametrenin amaci ergimis metalin bekleme potasindan iist
yolluga geleseye kadar gectigi seramik malzemelerde olusan 1s1 transferini hesaba

katmaktir. Bu ¢alismada gecikme siiresi 4 saniyedir.

3.5.8. Kalip agma siiresi

Kalip kapanip dolum basladiktan sonra kalibin acildigi zamana kadar gegen siire
tanimlanmaktadir. Kalip agma siiresi diisiik girilirse kalip katilasma tamamiyla
gerceklesemez. Kalip agma siiresi fazla girilirse kalip ¢coktan katilasmis olur ve fuzuli
olarak kalip icerisinde bekler. Bu durumdan dolayr bu degerin uygun girilmesi

gerekmektedir.

3.5.9. Tahliye siiresi

Kalip acildiktan sonraki iticilerin ¢alisma siiresi tanimlanmaktadir. Bu calismada

tanimlanan deger 5 saniyedir.

Senaryo kurulduktan sonra son durum programda Sekil 3.18’de ki gibi goriiliir.
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1005
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Filter
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Tempering Channel
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Tempering Channel
Tempering Channel  Alt C 1
Tempering Channel  Alt Bijon_Sog
Alt Yolluk Sog
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Sekil 3.18. Magmasoft programinda ¢evrim ekrant

Analiz bu sekilde kosturulur.

3.6. Eski Jant Ayar Kartina Ait Analiz Sonug¢larimin Degerlendirilmesi

Magmasoft programi dolum ve katilasma ile ilgili sonu¢ kriterleri ayri ayri
vermektedir. Burada 6nemli olan hangi sonuglar1 inceleyecegimizdir. Bu analizde

sonuclar asagidaki kriterlerde yapilacaktir.

» Dolum sonuglarini inceleme kriterleri:
= Sicaklik
*  Dolum zaman
=  Dolum sicaklig
=  Hava temasi

=  Dolum esnasinda termokupllardan okunan degerler

» Katilasma sonuglarini inceleme kriterleri:
= Sicaklik
= Si1vi kademesi
= Sicak nokta kesri kati zamani
= Porozite
= Niyama kriteri
» Katilagma esnasinda termokupllardan okunan degerler

» Dokiim besleme karekteristigi
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3.6.1. Dolum sonugclarmm inceleme kriterleri

3.6.1.1. Sicakhk

Bu inceleme kriterinde ergimis metalin dolum esnasindaki sicakliklar
gosterilmektedir. Sekil 3.19°da jantin dolum sonundaki sicaklik degerleri verilmistir.
Yandaki skala Sil1’e ait liquidus sicaklig1 ve dolum sicakligi arasinda verilmistir. Bu
deger incelendiginde lastik oturma yiizeylerinde soguk kalan ve beslenemeyen

bolgeler oldugu goriilmektedir.

Temperature
°c

690.00
683.21
676.43
669.64
662.86
656.07
649.29
64250
63571
628.93
622.14
61536
608.57
601.79

595.00

Sekil 3.19. Eski jant ayar kart1 ile yapilan analiz dolum sicaklik sonucu

3.6.1.2. Dolum zamani

Bu kriterde ergimis metalin ilk temas ettigi yerdeki siire gosterilmektedir. Buda bize
dolumun saglikli olup olmadig1 konusunda yorumlamamiza yardimci olur. Beklenen
sonu¢ dolum zamaninda renk skalasinin homojen dagilmasidir. Sekil 3.20’de dolum
zamanina ait gorsel verilmistir. Gobek bolgesi incelendiginde dolumun tiirbiilansh

akis oldugu goriilmektedir.
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s
Empty
20.93
19.64
18.35
17.05

15.76

14.47

13.18

11.88

10.59

V01
Filling Time
20.935s
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Sekil 3.20. Eski jant ayar karti ile yapilan analiz ilk temas dolum zamani sonucu

3.6.1.3. Dolum sicakh@

Bu kriterde ergimis metalin ilk temas ettigi yerdeki sicaklik degerini gostermektedir.
Yani ergimis metal ilgili noktaya ilk temas ettigindeki sicaklik degerini gosterir.
Buda bize ergimis metalin ylirlimesi hakkinda bilgi vermektedir. Beklenen sonug¢ rim
profilinde ergimis metal sicakliginin sivilasma sicaklik degerine yakin olmasidir.
Cizelge 3.4°de sistemin verdigi Sill malzemesine ait sivilasma ve katilagma sicaklik

degerleri verilmistir. Ayrica, Sekil 3.21°de dolum sicakligina ait gorsel verilmistir.

Cizelge 3.4. Sill sivilagsma ve katilagma sicaklik degerleri (Anonim, 2020c)

Sill
Sivilagsma o
Sicaklik Degeri 393 °C
Katilasma o
Sicaklik Degeri 333 °C
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Filling
Temperature
°C

Empty

584.819 °C

6900
6821
674.1
666.2
6582
6503
6424
6344
6265
6186
6106
602.7
590.7
5868
5789

z

L X
vo1

Filling Temperature
20.934s G

Sekil 3.21. Eski jant ayar kart1 ile yapilan analiz ilk temas dolum sicaklig1 sonucu

I¢ rim bolgesine bakildiginda, ilgili bolgenin sivilagsma sicaklik degerinden yaklasik

10°C az oldugu goriilmektedir. Buda besleme ile ilgili problem yaratabilir.

3.6.1.4. Hava temasi

Bu kriterde ergimis metalin dolum esnasinda hava ile temas ettigi siire
gosterilmektedir. Ergimis metalin hava ile temasi uzadik¢a gaz porozitesi ihtimali
artar. Sekil 3.22°de eski jant ayar karti ile yapilmis olan analizin hava temas sonucu
gosterilmistir. Bu sonuca gore i¢ rim ve i¢ kulakta hava ile temas normalden biraz

fazla oldugu goriilmektedir.

Air Contact
s

Empty

1549
1438
1328
1217
1.106
0.996
0.885
0.774
0.664
0553
0443
0332
0.221
0111

0.000

M SS5Shnco mAGma
Sekil 3.22. Eski jant ayar kart1 ile yapilan analiz hava temas sonucu
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3.6.1.5. Dolum esnasinda termokupllardan okunan degerler

Magmasoft programinda, iist aplige yerlestirilmis 3 adet termokupl verisi Sekil

3.23’de verilmistir.

Temperature Curve ——  Thermocouple

A TC_ctrls_on_surface_010_01
—  Thermocouple
TC_ctrls_on_surface_013_01
Thermocouple
TC_ctrls_on_surface_014_01
480 Thermocouple
TC_ctrls_on_surface_015_01
—  Thermocouple
TC_ctrls_on_surface_016_01
—  Thermocouple
TC_ctrls_on_surface_017_01

—  Thermocouple

440 TC_ctrls_on_surface_018_01
Thermocouple
TC_ctrls_on_surface_019_01

—  Thermocouple
TC_ctrls_on_surface_020_01

% 400
360
320
x‘fﬂ xﬁgb ,\\0‘! -\\“h 0“?' j
Cycles
Die Filling ]
Time [s] MIIGMII
Sekil 3.23. Eski jant ayar karti ile yapilan analiz dolum termokupllardan okunan
degerler

3.6.2. Katilasma Sonuc¢larmni inceleme Kriterleri

3.6.2.1. Sicakhik

Katilasma esnasinda sicaklik degeri okunurken solidus sicakligi kritik deger olarak
girilmistir. Sekil 3.24’de verilen gorselde kirmizi olan yerler solidus sicaklig
(555 °C) altina inmis yerlerdir. Buna gore ilgili goérselde de goriildiigi tizere dis rim

ile rim profili katilagma esnasinda diizensizlik vardir.
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Temperature

E e

Sekil 3.24. Eski jant ayar kart1 ile yapilan analiz katilagma sicaklik sonucu
3.6.2.2. Sivi kademesi
Bu kriterde katilasma esnasinda g¢ekintiye sebebiyet verecek yerleri gorebiliriz.
Besleme kesilmesi sonucu lokal kalan yerler muhtemel g¢ekinti olusacak yerlerdir.

Sekil 3.25 ve Sekil 3.26°da verilen gorsellerde malzeme besleme oran1 %40°dir. Bu

sebepten dolayi skala 0-100 arasi, Sil1 i¢in X-Ray degeri 60-100 alinmustir.
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Sekil 3.26. Eski jant ayar kart1 ile yapilan analiz katilagma s1vi kademesi sonucu 2

3.6.2.3. Sicak nokta kesri kat1 zamani

Bu kriter sivi kademesi ile paralel sonug vermektedir. Burada besleme kesilmesi

sonucu kalan alanin ne zaman kesildigini gostermektedir. Daha geg siirelerde kopma
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gerceklesmesi daha ¢ok problem olusturmaktadir. Sekil 3.27°de verilen gorselde

lastik oturma yiizeyinde sicak kalan bolgelerin oldugu goriilmektedir.

Hot Spot FSTime
s

Empty
- 2550
> e 2384

, 2219
K N

\ 205.3

< 1887
i N 1721
[} ' ' g 1555
2 H
" f// 1390
‘ . 1224

105.8

. E ‘ 22:9
= @ N
mASma

Sekil 3.27. Eski jant ayar kart1 ile yapilan analiz katilasma sicak nokta kesri kati
zamani sonucu

3.6.2.4. Porozite

S1v1 kademesi ve sicak nokta kesri kat1 zamani iliskilendirilmesi sonrasi ilgili sonucu

bize vermektedir. Sekil 3.28de verilen gorselde sorunlu bolgeler gosterilmistir.

Vo1
Porosity
4min 15.0s, 90.81 % M. 7]

Sekil 3.28. Eski jant ayar kart1 ile yapilan analiz katilagma porozite sonucu
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3.6.2.5. Niyama kriteri

Niyama, c¢ekinti porozitesini termal parametrelerle iligkilendirerek, dokiimlerin
yalnizca islevinin belirli sinir degerinin {lizerinde saglam oldugunu buldu. Asagida
niyama kriterinin formiilasyonu ve kritik deger ¢izelgesi verilmistir (Zhang vd.,

2007).

N = Gs T @4

N: Niyama degeri
Gs: Termal gradyan (°C/cm)
T: Soguma orani1 (°C/s)

N degeri aliminyum i¢in 0,3’den diisiikk c¢iktig1 yerlerde c¢ekinti ihtimali
bulunmaktadir. Bu jant ayar kart1 i¢in gorsel Sekil 3.29’da verilmistir. Ancak bu
sonu¢ tek basma kullanilmamali ve Onceki belirtilmis olan katilasma sonug
degerlendirme kriterleri incelenerek ortak karar alinmalidir. Sekil 3.29°da verilmis

gorsel niyama criterion (niyama kriteri), X-Ray ayari, 0-0,3 arasin1 gdstermektedir.

Niyama Criterion

Empty

8571
7.959
7.347
6.735
6.122
5.510
4.898
4286
3673
3.061
2449
1.837
1224

0.612

0.000
Z
vol
Niyama Criterion
dmin 1505 mASma

Sekil 3.29. Eski jant ayar kart1 ile yapilan analiz katilagma niyama kriteri sonucu

3.6.2.6. Katilasma esnasinda termokupllardan okunan degerler

Magmasoft programinda, st aplige yerlestirilmis 3 adet termokupl verisi Sekil

3.30’de verilmistir.
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400

Temperature [°C]

350
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v

10 o P ‘ ® 220 o |
1 Solidification & Cooling until Eject |
Time [s] MAGMA
Sekil 3.30. Eski jant ayar karti ile yapilan analiz katilagsma termokupllardan okunan
degerler

3.6.2.7. Dokiim besleme karekteristigi

Bu cizelgede ilgili analiz i¢in katilagsma yiizdeleri verilmistir. Cizelge 3.5’de verilen
degerlere gore eski jant ayar karti ile yapilan dokiimde katilagmanin

tamamlayamadigr goriilmektedir. Ayrica ¢ekinti degerleri de ilgili cizelgede

verilmistir.
Cizelge 3.5. Eski jant ayar kart1 dokiim besleme karekteristigi

Time (s) Fraction Solid (%) Shrinkage (%) Shrinkage (kg)
28 5266 10.48 1.39 017
362138 20.38 21 0.257
44 6699 30.42 252 0.308
53.7072 40.48 281 0.343
63.3999 50.19 3.09 0.376
745422 60.01 331 0.403
885921 7027 361 0.44
106.6343 80.02 4.03 0.491
133.0112 90.06 456 0.556
151779 9507 489 0.596

3.7. Dolum Optimizasyonu

3.7.1. Dolum optimizasyon kurgusu

Dolum optimizasyonu, uygun basing¢ egrisini bulmak i¢in yapilir. Bunun igin siire,

basing, siire/basing seklinde ayarlanabilir. Ancak optimizasyonda ergimis metalin ilk
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dokiim sicakligindan, 1s1 transfer katsayilarina kadar bir ¢ok parametre
degistirilebilir. Ancak, eski jant ayar karti ile yapilmis olan dolum analiz
degerlendirmesine gore dolum basing degerleri ile optimizasyon yapilacaktir. Cizelge

3.6°da sar1 ile boyanmis degerler i¢in optimizasyon yapilacaktir.

Cizelge 3.6. Eski jant ayar kart1 optimize edilecek degerler

Zaman (sn) | Basin¢ (mbar)
0,0 20,0
3,0 150,0
23,0 250,0
28,0 450,0
33,0 700,0
171,0 700,0
185,0 0,0

Bu degerler icin atanan optimizasyon degerleri asagidaki c¢izelgede verilmistir.

Program burada hizli ve yavas bicimlerde dolum yapacaktir.

Cizelge 3.7. Dolum optimizasyon degerleri

Dizayn W0 W1 Y1 Y2
(sn) (sn) (mbar) | (mbar)

1 3 20 100 200

2 3 20 150 250

3 4 40 300 350

4 5 40 300 350

5 3 40 100 300

Optimize edilecek degerler secildikten sonra hedefler girilmelidir. Daha onceden
degerlendirme olarak tanimlanan yerlere hedefler atanmistir. Atanan hedefler Sekil

3.31°de gosterildigi gibidir.

Objectives

Name ‘Type Value |Expression Description
¥ Smooth Filling Minimize [Cycle 5/Die Filling/VOF/Max Free Surface of Cast Alloy Class} Add an objective function to achieve a smooth filling
¥ Reduce Air Contact Minimize {Cycle 5/Die Filling/Air Contact/End of Die Filling/Max/Casting All IDs} Add an objective functicn to reduce air contact of the melt.

& Filling Time Minimize {Cycle 5/Die Filling/Filling Time/Max Diff/Cast Alloy Class, Evaluation Area Gobek}

| Temperature Minimize {Cycle 5/Die Filling/ Temperature/End of Die Filling/Max Diff/Cast Alley Class, Evaluation Area Rim-Profil} |

Sekil 3.31. Dolum optimizasyon hedefleri

Hedefler tanimlanan parametreler su sekildedir:

Yumusak Dolum: Ergimis metalin dolumu esnasinda en az tiirbiilansh akis1 belirler.
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Hava Temasii Azaltma: Ergimis metalin dolumu esnasinda hava ile temasinin en az
oldugu senaryoyu belirler.

Dolum Zamani: Degerlendirme alan1 gobek secilerek bu hedef atanmistir. En az
sigrantili dolum senaryosunu belirler. Bu sonu¢ bize ergimis metalin dolum
esnasinda ilk hangi noktaya, hangi siirede temas ettigini gdsterir. Bu sebepten dolay1
tiirbiilansli bir dolumda homojen bir dagilim yerine daginik bir goriintli goriilecektir.
Sicaklik: Rim profilinde tanimlanmis olan degerlendirme alani igerisinde erken
katilasma olmamasi adina en i1yi senaryoyu belirler. Bu sonug bize ergimis metalin

dolum esnasinda ilk hangi noktaya, hangi sicaklikta temas ettigini gosterir.

3.7.2. Dolum optimizasyon sonucu

Magmasoft programinda yapilan dolum optimizasyonu sonucu Sekil 3.32’de ki
gibidir.

Rank Design Filllineg Tirme {-) Reduce Air Contact (-] Srnaoth Filling (-) Temperature (-]
Rank 1 Design 3 6 0391 115045.84 64.24
Rank 2 Desagn 4 285 0.385 11568832 B4.55
Fank 3 Design 5 7.03 1.52 B44T1.43 57.48
Rank 4 Design 2 Tz 1.65 90209.08 55.96
Rank 5 Design 1 5.06 1.52 99654.62 7738

Sekil 3.32. Dolum optimizasyon sonuglari

Programa gore hedefleri en ¢ok saglayan dizayn 3 olarak belirlenmistir. Burada
dizayn 2 eski jant ayar kartindaki degerlerdir. Kiyas edildiginde dolumun belli bir
oranda hizlandirilmasi gerekmektedir. Yapilan dolum optimizasyonu sonucunda
kiyas yapilmasi adina dizayin 2, dizayn 3, dizayn 4 ve dizayn 5 sonuglari

karsilastirilmistir.

3.7.2.1. Dolum zamani

Sekil 3.33’de 4 dizayna ait dolum zamani karsilastirma sonucu verilmistir.
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_ Filling Time _ Filling Time
s s

v02_d2
Filling Time
209375

v02_d3
Filling Time
|6.0495

—

v02_d4 v02_ds
Filling Time filling Time
68125 30931s

Sekil 3.33. Dolum optimizasyonu ilk temas dolum zaman1 sonucu
3.7.2.2. Sicakhk
Sekil 3.34’de dolum optimizasyonu ait sicaklik sonuclar1 verilmistir. Bu sonuglarda

dizayn 3 en iyisi ¢ikti. Ancak bu dizayna gore dolum asir1 hizli olmaktadir. Ancak,

doluma dair fikir vermektedir.

Filling Filling
Temperature Temperature
c S
Empty
6900
6845
679.1
6736
668.1
662.7
6572
6517
6463
6408
6354
6299
624.4
619.0
6135
v02_d2 X
Filling Temperature
209375 6.0495
Filling Filling
Temperature Temperature
*c °c
Empty Empty
690.0 690.0
684.2 682.1
6785 674.1
6727 3 666.2
666.9 [633.735 °C] 683
6612 A 6503
655.4 p 642.4
6496 6345
6439 6265
6381 6186
6323 §107
6266 27
6208 594.8
6151 5869
6093 579.0
v02_d4 v02_dS
Filling Temperature (. Filling Temperature . X
812s 309315 » MI!GMH

Sekil 3.34. Dolum optimizasyonu sicaklik sonucu
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Bu sonuglar incelendiginde yeni jant ayar karti dolum basing degerleri Cizelge 3.8’de
ki gibi yapilacaktir. Ayrica, kalipta yan macalar ve aplikler yalitimlanacaktir.
Yalitiml1 yeni kalip Sekil 3.35°de ki gibidir.

Cizelge 3.8. Yeni jant ayar kart1 dolum basing degerleri

Zaman (sn) | Basing¢ (mbar)

0 20
3 175
23 280
28 450
33 700

171 700

185 0

X [mm]

Sekil 3.35. Magmasoft programinda yaliimli kalip gosterimi

3.8. Katilasma Optimizasyonu
3.8.1. Katilasma optimizasyon kurgusu

Katilagma optimizasyonu yapilirken eski jant ayar kartindan c¢ikan sonuglar
incelenmistir. Bu incelemelere gbre en etkili olan sogutmalar iist aplik, alt aplik
kanat sogutmalar1 ve iist aplik, alt aplik ¢evre 2°dir. Bundan dolay1 ilgili sogutmalara

sogutma siiresine ait optimizasyon degerleri Cizelge 3.9’da ki gibi girilmistir.
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Cizelge 3.9. Yeni jant ayar kart1 katilagma sogutma giris siire optimizasyonu

Ust vAphk Kgr}at Ust Aplik Cevre Alt :Apllk Kgr!at Alt Apllk'
. Sogutma Giris e am . | Sogutma Giris | Cevre 2 Giris
Dizayn . 2 Giris Siiresi . .
Siiresi (sn) Siiresi Stiresi
(sn) (sn) (sn)
1 65 80 100 90
2 65 90 140 90
3 80 90 140 110
4 80 100 140 110
5 95 100 140 110

Optimize edilecek degerler segildikten sonra hedefler girilmelidir. Daha 6nceden
degerlendirme olarak tanimlanan yerlere hedefler atanmistir. Atanan hedefler Sekil

3.36°da gosterildigi gibidir.

Objectives

Name Tpe Description

Z Reduce Hot Spot FSTime  Minimize n & Cooling until Eject/Hot Spot FSTime/Weighted \

sting ID 1, Evaluation Area Rim-Profil) Reduce hot spot fs time

7 Temperature Minimize n & Cooling ntil Eject/Temperature/Begin of Selidif ooling until Eject/Max Diff/Casting ID 1, Evaluation Area Rim-Profil

¥ Niyama Criterion

Meximize on & Cooling until Eject/Niyama Criterion/Weighted ting All IDs}

Sekil 3.36. Katilasma optimizasyon hedefleri

Hedefler tanimlanan parametreler su sekildedir:

Sicak nokta kesri kat1 zamani azaltma: Jantin katilasma esnasinda yonlii katilagarak

besleme kopmasinin en az oldugu senaryoyu belirler.
Sicaklik: Rim profiline tanimlanmis olan degerlendirme alani igerisinde yonlii
katilagmay1 saglamak i¢in makismum sicaklik farkinin minimuma indirilmesi

hedeflenmistir. En iyi yonlii katilasan senaryoyu belirler.

Niyama kriteri: Niyama kriterinin 0,3’den yiiksek oldugu yerlerde c¢ekinti riski

azalmaktadir. Bundan dolay1 niyama kriterinin en fazla oldugu senaryo segilir.
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3.8.2. Katilasma optimizasyon sonucu

Magmasoft programinda yapilan katilasma optimizasyonu sonucu Sekil 3.37°de ki
gibidir.

Rank Design Miyama Criterion (-) Reduce Hot Spot FS Time (-) Temperature (-)
I renk Design 1 158807.09 332642 5121
| Rank 2 Design 2 152535.25 3539.5 50.44
| | Rank 3 Design 5 143998.72 3228.99 50.95
Rank 4 Design 3 1301747 3461.39 51.33
Rank 5 Design 4 145063.8 3750.17 51.87

Sekil 3.37. Katilasma optimizasyon sonuglari

Burada dizayn 1 eski jant ayar kartindaki degerlerdir. Ancak, dizayn 2 ve dizayn 3 de

basarili ¢ikmistir. Bundan dolayi1 bu ti¢ dizayn sonucu degerlendirilmelidir.

3.8.2.1. Sicakhk

Magmasoft programinda katilasma optimizasyon sicaklik sonucu Sekil 3.38’de ki
gibidir.

Temperature Temperature Temperature
o o o
Empty Empty Empty
677.0 677.0 676.9
657.2 657.5 657.7
637.5 638.1 6385
617.8 618.6 6193
463.8 °C|

470.0°C

| ; | 9

1408.5 °C | /408.3 °C 410.7 °C | 1410.6 °C

Temperature Temperature Temperature
4min 20.1s, 90.92 % 4min 20.2s, 90.89 % 4min 20.2s, 90.88 %

Sekil 3.38. Katilasma optimizasyon sicaklik sonucu
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3.8.2.2. Sivi kademesi

Sekil 3.39 ve Sekil 3.40°de katilagma optimizasyon sivi kademesi sonucu

gosterilmistir. Sonuglar incelendiginde dizayn 5 daha saglikli yonli katilagmaktadir.

Fraction Liquid Fraction Liquid Fraction Liquid
% % %

v03_d1 v03_d2 v03_ds
Fraction Liquid Fraction Liquid Fraction Liquid
35.0745,79.43% 35.4465,79.29% 35.4615,79.57 % M. AGM A

Sekil 3.39. Katilagma optimizasyon s1vi kademesi sonucu

Fraction Liquid Fraction Liquid Fraction Liquid
% % %

v03_d1 v03_d2 v03_dS
Fraction Liquid Fraction Liquid Fraction Liquid
363165,77.89% 36.5845,77.89% 35.4615,79.57 % MAGMA

Sekil 3.40. Katilasma optimizasyon s1vi kademesi sonucu 2

3.8.2.3. Sicak nokta kesri kat1 zamani

Bu kriterde yapilmis olan katilagsma optimizasyonu sonucu hot spot FS time (sicak

nokta kesri kati1 zamani) sonucu incelenmistir. Sekil 3.41°de goriildiigii gibi besleme
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sonuglari incelendiginde dizayn 5’in (sol alttaki durum bilgisi kismi kirmiz1 ¢ergeve

igerisine alinmis olan dizayn) daha iyi oldugu goriilmektedir.

Hot Spot FSTime Hot Spot FSTime Hot Spot FSTime
3 s {~
Empty Empty Empty
259.9 258.2 259.4
243.0 2414 2425
226.0 224.6 22555
209.0 207.7 2086
192.1 190.9 1916
175.1 174.0 1747
158.1 1572 157.8
1412 = 1403 140.8
\‘ P - - “
‘ 1242 1235 1239
a K : A}
”~ 5 107.2 s 3 106.6 s 3 107.0
| ]
L J ® ,{ J %02 ' Y J ® J 89.8 ‘ l’ e ® J %00
a‘\‘ e 7 733 R e L4 729 \ L 731
“ 56.3 & 56.1 > & 56.2
~-g < * ~ g2 * Rw. =7
® . P 393 ® ® 392 ® g o 39.2
224 224 223
° L J L ] L ] @
74 z z
v03_d1 v03_d2 v03_ds
Hot Spot FSTime Hot Spot FSTime Hot Spot FSTime
4min 20.15,40.00 % 4min 20.2s, 40.00 % 4min 20.2s,40.00 % G

Sekil 3.41. Katilasma optimizasyon sicak nokta kesri kat1 zamani sonucu

3.8.2.4. Porozite

Bu kriterde yapilmig olan katilagma optimizasyonu sonucu porozite sonucu
incelenmigtir. Sekil 3.42’de goriildiigii gibi yeni yapilan optimizasyonda lastik
oturma yiizeyi konusunda sorun goriilmemektedir. Burada sogutmalarin etkisi

goriilmektedir. Bu etkilere gore yeni sogutma siireleri olusturulacaktir.
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Porosity Porosity Porosity
% % %
Empty Empty Empty
28.02 31.50 30.86
26.02 29.25 28.65
2401 27.00 2645
201 275 2024
2001 2250 204
18.01 20.25 19.84
16.01 18.00 17.63
1401 1575 1543
1201 1350 13.2
10.01 11.25 11.02
v - v - v -
8.00 9.00 8.82
¢ v L A\ ] q v
600 675 661
U N 400 L o 450 i o 441
v 4 200 s 4 225 v R 220
S s 0.00 3 T 0.00 . < 000
z 2 z
v03_d1 v03_d2 v03_d5
Porosity Porosity Porosity
4min 20.15,90.92 % 4min 2025, 90.89 % 4min 20.25,90.88% MAGIHII

Sekil 3.42. Katilasma optimizasyon pOrozite sonucu

3.8.2.5. Niyama kriteri

Bu kriterde yapilmis olan katilagsma optimizasyonu sonucu niyama kriteri sonucu

incelenmistir.

Niyama Criterion Niyama Criterion Niyama Criterion
Empty Empty Empty
8631 8330 8.710
8014 7735 8.088
7.398 7.140 7.466
6.781 6.545 6.844
6.165 5.950 6.222
5.548 5.355 5.600
4932 4.760 4977
4315 4.165 4.355
3699 3570 3733
3.082 2975 3
2.466 2.380 2.489
1850 1785 1.867
1233 1190 1244
0617 0.595 0.622
0.000 0.000 0.000
v03_d1 v03_d2 v03_dS
Niyama Criterion Niyama Criterion Niyama Criterion
4min 20.1s 4min 20.2s 4min 20.2s J.7) AGM 1A

Sekil 3.43. Katilasma optimizasyon niyama Kriteri sonucu

Bu sonuglar incelendiginde yeni jant ayar karti i¢in  yapilmis olan katilasma

optimizasyon sonucu kullanilacak yeni sogutma siireleri Cizelge 3.10°da verilmistir.
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Cizelge 3.10. Katilasma optimizasyonu sonucu yeni jant ayar kartinda kullanilacak

stireler
- Girig Siiresi |Cikis Siiresi
Sogutma Aciklama (sn) (sn)
Ust Aplik Kanat Sogutmas1 75 200
Ust Aplik Cevre 2 Sogutmasi Kapal1
Alt Aplik Kanat Sogutmasi Kapali
Alt Aplik Cevre 2 Sogutmasi Kapali

3.9. Yeni Jant Ayar Karti
3.9.1. Dolum basin¢ degerleri

Yeni jant ayar kartina ait dolum basing degerleri Cizelge 3.11°de verilmistir.

Cizelge 3.11. Yeni jant ayar kart1 dolum basing degerleri

Zaman (sn) | Basing¢ (mbar)

0 20
3 175
23 280
28 450
33 700

171 700

185 0

3.9.2. Sogutma cinsi

Optimizasyon sonuclari sonunda sogutma cinsi hava olarak devam etmektedir.

3.9.3. Sogutma debileri

Optimizasyon sonuglar1 sonunda sogutma debileri ayn1 sekilde kullanilmaktadir.

3.9.4. Sogutma siireleri

Katilagma optimizasyonuna gore bazi sogutma siireleri degistirilmistir. Yeni sogutma

stireleri Cizelge 3.12°de verilmistir.
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Cizelge 3.12. Yeni jant ayar kart1 sogutma siireleri

Sogutma Ac¢iklama Gmisi;lrem Sijr(élsl?(ssn)
Ust Aplik Kanat Sogutmas1 75 200
Ust Aplik Cevre 2 Sogutmasi Kapali
Ust Aplik Cevre 1 Sogutmast 80 200
Ust Aplik Bijon Sogutmas1 90 200
Ust Aplik Dagitic1 Sogutmasi 130 200
Alt Aplik Kanat Sogutmasi Kapali
Alt Aplik Cevre 2 Sogutmast Kapali
Alt Aplik Cevre 1 Sogutmasi 150 200
Alt Aplik Bijon Sogutmasi 100 200
Alt Aplik Yolluk Sogutmasi 85 200

Yeni jant ayar kartindaki ama¢ sogutmanin etkinligini artiarmaktir. Sogutma ¢ikis
stireleri ¢evrim bitiminden ¢ok Oncesi devreden c¢ikmasindan dolayr kalip her
cevrimde sicak kalmaktadir. Kalibin sicak kalmasindan dolayr yonlii katilagsma

saglanabilmektedir.

3.10. Yeni Jant Ayar Karti Kartina Ait Analiz Sonu¢larinin Degerlendirilmesi
3.10.1. Dolum sonuc¢larim inceleme Kriterleri

3.10.1.1. Sicakhk

Sekil 3.44’de yeni jant ayar karti ile yapilmis olan dolum sicaklik sonucu

gosterilmistir. Sonugta goriildiigii izere eski jant ayar kartindaki sonuca gore ergimis

metal rim profilinde daha sicak kalmaktadir. Bu, ilgili jantta istenilen bir durumdur.
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Temperature
o

o

690.0
683.2
676.4
669.6

662.9

656.1

649.3

642.5

635.7

628.9

622.1

615.4

608.6

601.8

595.0

Sekil 3.44. Yeni jant ayar kart1 dolum sicaklik sonucu

3.10.1.2. Dolum zamani

Sekil 3.45°de verilen yeni dolum basing egrisi sonucunda dolum istenilene yakin

seyretmigtir. Bunu rim profilinde homojen dagilima bakarak gorebiliriz.
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Filling Time
s

Empty

15.46
1453
1359

12.66

V05
Filling Time

15.462s MAGM 7]

Sekil 3.45. Yeni jant ayar kart1 ilk temas dolum zaman1 sonucu

3.10.1.3. Dolum sicakhi@

Sekil 3.46’da ki gorseldeki renk skalasi incelendiginde i¢ rim bdolgesine ergimis
metalin daha sicak geldigi goriilmektedir. Ayrica, sicaklik meyili incelendiginde de

saglikli bir dolum oldugu goriilmektedir.

Filling
Temperature
>

v0S
Filling Temperature
15.462s

MAGMII

Sekil 3.46. Yeni jant ayar karti ilk temas dolum sicaklig1 sonucu
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3.10.1.4. Hava temasi

Yeni jant ayar kartinda yapilan dolum sonucunda hava temas: Sekil 3.47°de
verilmistir. Sonuca bakildiginda hava temasmin Onemli bir Olgiide azaldig

goriilmektedir.

Air Contact
s

Empty

1378
1.280

1181

1.083

V05
Air Contact
15.462s,100.00 %

Sekil 3.47. Yeni jant ayar kart1 dolum hava temas1 sonucu

3.10.1.5. Dolum esnasinda termokupllardan okunan degerler

Yeni jant ayar kart1 termokupl verileri Sekil 3.48’de verilmistir.

Temperature Curve —  Thermocouple

A TC_ctrls_on_surface_010_01
510 —  Thermocauple
TC_ctrls_on_surface_013_01
——  Thermocouple
TC_ctrls_on_surface_014_01
Thermocou ple
TC_ctrls_on_surface_015_01
—  Thermocouple
TC_ctris_on_surface_016_01
480 — Thermocouple
TC_ctrls_on_surface_017_01
= Thermocouple
TC_ctrls_on_surface_018_01
Thermocouple
TC_ctrls_on_surface_019_01
—  Thermocouple
TC_ctrls_on_surface_020_01

450

Temperature [°C]

420

390

v

o o o o
Cycle5
Die Filling |

Time [s] G

Sekil 3.48. Yeni jant ayar kartt dolum termokupl verileri
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3.10.2. Katilasma sonuclarini inceleme Kriterleri

Yeni jant ayar kartinda katilagmaya ait veriler incelenirken sadece sicak nokta kesri
kat1 zaman1 ve porozite sonuglart incelenecektir. Bunun sebebi ilgili iki sonucun
digerleri ile iliskilendirilmesinden kaynakli olarak bize yeterli bilgiyi vereceginden

dolayidir.

3.10.2.1. Sicak nokta kesri kat1 zamani

Sekil 3.49°da da goriildiigli lizere yeni jant ayar kartinda gozle goriiliir iyilesme
saglanmigtir. Besleme kesilmesi sadece kanat-rim profili arasinda gozlemlenmistir.

Ancak lastik oturma yiizeyinde besleme problemi goriilmemektedir.

Hot Spot FSTime
s

Empty

2753
o 257.0
238.7
2204
202.1

1838
' ' 1655
1472
. ’ 1289
1105
922

‘ ‘ 739
? 556

373

‘ l 19.0
@ Z
oy (-
v05
Hot Spot FSTime
4min 35.4s,40.00 % G

Sekil 3.49. Yeni jant ayar kart1 katilasma sicak nokta kesri kat1 zamani sonucu

3.10.2.2. Porozite

Sekil 3.50’da da goriildiigl iizere yeni jant ayar kartinda lastik oturma ylizeyinde

cekinti problemi goriilmemektedir.
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Porosity
%

Empty

3267
3034
2801
2567
2334
v v 21.00
> 1867
4 ) 1634
14.00
1167
¢ 934
¢ 7.00
467
233

(] . @ 0.00
i Z
\'&/x
V05

Porosity
4min 35.4s,90.50 %

Sekil 3.50. Yeni jant ayar kart1 katilasma porozite sonucu

3.10.2.3. Katilasma esnasinda termokupllardan okunan degerler

Sekil 3.51’de yeni jant ayar kart1i ile yapilmis olan analiz sonucunda ilgili

termokupllardan okunan degerler verilmistir.

Temperature Curve —  Thermocouple

-~ A TC_ctrls_on_surface_010_01
—— Thermocouple
TC_ctrls_on_surface_013_01
—  Thermocouple
TC_ctrls_on_surface_014_01
Thermocouple
500 TC_ctrls_on_surface_015_01
—  Thermocouple
TC_ctrls_on_surface_016_01
—  Thermocouple
TC_ctrls_on_surface_017_01
—  Thermocouple
450 TC_ctrls_on_surface_018_01
Thermocouple

= TC_ctrls_on_surface_019_01
= e Thermocouple
5 TC_ctrls_on_surface_020_01
2
§ 400
£
2
350
300
»
»
) ¥ 30 18 2° 2°
[ Cycle 5 |

[ Solidification & Cooling until Eject ]

Time [s] G

Sekil 3.51. Katilasma esnasinda termokupllardan okunan degerler

63



4. BULGULAR VE TARTISMA

Eski jant ayar kartina ait analiz degerlerinin problemli ¢ikmasi sonucu optimizasyon
caligmalar1 yapilmistir.
olusturulmustur. Olusturulan yeni jant ayar kart1 ile bir analiz daha yapilmis sonrasi
dokiim ortaminda denenmistir. Dokiim islemi gergeklestirilirken, sonucun daha
saglikli ¢ikmasi adina ayni referans alinarak deneme islemi yapilmistir. Kontroller
tahribatsiz ve tahribatl olacak sekilde yapilmistir. Seri iiretimde her janti kontrol
edebilmek i¢in saglikli bir inceleme siireci ve ekonomik olan radyografik muayene

X-ray kullanilmistir (Roye, 1990). Dokiim siras1 Cizelge 4.1’de verildigi sekilde

Bu caligmalar neticesinde yeni bir jant ayar Kkarti

deneme yapilmistir. Ayrica, kontrol sirast da yine ayni ¢izelgede belirtilmistir.

Cizelge 4.1. Dokiim deneme ve kontrol sirasi

S/N

Kullanilan
Jant Ayar
Kart1

Tahribatsiz
Muayene (X-
Ray)
Kontroliine
Giden Jant

Tahribatl
Muayene
(Kesit Alma)
Kontroliine
Giden Jant

Sonug

Eski

Kanat-Rim Profili
arasinda ve lastik oturma
ylizeyinde porozite
goriildii.

Eski

Kanat-Rim Profili
arasinda ve lastik oturma
ylizeyinde porozite
goriildi.

Jant kesildiginde yogun,
biiyiik ¢apli ve lastik
oturma ylizeyine yakin
yerde porozite goriildii.

Yeni

Kanat-Rim Profili
arasinda ve lastik oturma
ylizeyinde porozite
goriildii. Ancak, azalma
eyilimi gbzlemlendi.

Yeni

X-Ray'de porozite
goriilmedi.

Jant kesildiginde az,
kiigiik capli ve kanat
ortasina dogru (isleme
olmayan alan) porozite
goriildii.
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Dokiim islemi basladiktan sonra rejime giren ilk janta 1. jant dendi. Yeni jant ayar

karti, eski jant ayar karti ile olan denemelerden sonra yapilmaistir.

Konrol i¢in yukarida ¢izelgede da belirtildigi gibi 4 adet jant alinmistir. Bu jantlar
once tahribatsiz muayene yontemlerinden biri olan X-Ray ile kontrol edildi. Daha
sonrasinda kalip rejimi gozetilerek uygun olan jantlar kesilerek kontrol edildi. X-ray
kontrolleri ve jant kestilerine ait sonuglar ayni referanslar alinarak verilmistir. Cikan

sonuglar asagidaki Cizelge 4.2°de atifta bulunulmustur.

Cizelge 4.2. Kontrol siras1 ve metotlari

ekil
NuSmaras1 Agiklama
. Eski jant ayar kart1 ile dokiim 3. Jant X-Ray
! kontrolii
. Eski jant ayar kart1 ile dokiim 8. Jant X-Ray
gkl g kontrolii
Sekil 4.3 Eski jant ayar kart1 ile dokiim 8. Jant kanat-rim
) profili arasi kesit kontrolii
: Eski jant ayar karti ile dokiim 8. Jant lastik
ol 44 oturma kesit kontrolii
Sekil 4.5 Yeni jant ayar kart1 ile dokiim 1. Jant X-Ray
) kontrolii
Sekil 4.6 Yeni jant ayar karti ile dokiim 8. Jant X-Ray
: kontrolii
Sekil 4.7 Yeni jant ayar karti ile dokiim 8. Jant kanat-rim
' profili arasi kesit kontrolii
. Eski jant ayar kart1 ve yeni kart ile dokiilmiis olan
Sekil 4.8 jantlara ait kesitler
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Sekil 4.1. Eski jant ayar kart1 ile dokiim 3. jant X-ray kontrolii

Sekil 4.1°de lastik oturma ylizeyinde goriilen poroziteler kirmizi gergeve igerisine

alimustir.

Sekil 4.2. Eski jant ayar kart1 ile dokiim 8. jant X-ray kontrolii
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Sekil 4.4. Eski jant ayar kart1 ile dokiim 8. jant lastik oturma kesit kontroli
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Sekil 4.5. Yeni jant ayar kart1 ile dokiim 1. jant X-ray kontroli

Sekil 4.6. Yeni jant ayar kart1 ile dokiim 8. jant X-ray kontroli
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Sekil 4.7. Yeni jant ayar karti ile dokiim 8. jant kanat-rim profili arasi kesit kontrolii
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Sekil 4.8. Eski jant ayar kart1 ve yeni kart ile dokiilmiis olan jantlara ait kesitler

Sekil 4.8’de eski ve yeni jant ayar kartlar1 ile dokiilmiis olan jant kesitleri ayni
fotografta verilmistir. Burada yesil ¢ergeve icerisinde bulunan kesitler yeni jant ayar

kart1 ile doktilmiistiir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bilgisayar ortaminda kurulan analiz, ¢evre sartlarini biiyiik 6l¢iide karsilamaktadir.
Sekil 4.3 ve Sekil 4.7 arasindaki fark bunu ortaya koymaktadir. Fotograflar
incelendiginde, saglikli yonli katilasma sonucu, porozitelerin  hareketi
gozlemlenmistir. Gergek dokiim ortami ve analiz ortami birbirini yakinsayabilmistir.
Yani, olusturulan kurguda kullanilan degerler gercege yakin degerlerdir. Bunu
anlayabilmek i¢in 6ncelikle, eski jant ayar karti ile yapilan analiz sonuglart ile bu jant
ayar kart1 ile yapilmis olan dokiim sonuglar1 incelendiginde silire¢ dogrulamasinin
basarili oldugu goriilebilir. Daha sonrasi, eski jant ayar kartinda goriilen dokiim
hatalar1 nedeni ile yapilan dolum ve katilasma optimizasyon calismalarinin sonuglari
da yeni jant ayar karti ile dokiilmiis jantlarla karsilastirilarak sonuglari tez igerisinde
verilmistir. Burada, kronik dokiim kusuru olan bir jant incelemesi yapilmistir.
Oncelikle bilgisayar ortaminda yapilan galisma sonuglari ile gerekli incelemeler ve
bilgisayar destekli miithendislik yapilarak izlenecek yol bulunmusgtur. Daha sonrasi
bu islemler sonucunda dokiim ortaminda sistematik bir bi¢imde karsilastirma
islemleri yapilmistir. Yapilan ¢alismanin iiretime olan etkisi incelendiginde daha
onceki verileride dokiim porozite sebebi ile 1skarta oranit %35 iken yeni siireg ile
dokiim porozite sebebi ile 1skarta oran1 %9’a diismiistiir. Dokiimhane verileri Cizelge

5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Dokiimhane verileri

Dokiimhane Verileri
Eski Jant Ayar Karti ile Yeni Jant Ayar Karti ile
Dokiilen Jant Dokiilen Jant
Toplam X-ray Yuzde_hk Toplam X-ray Yuzde_hk
Alagim Dékiilen Sayisi Geri Dékiilen Sayisi Geri
(Porozite) | Donis (Porozite)| Doniis
Sill 5.371 1.886 35% 974 86 9%
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Yapilan bu calismanin amaci bilgisayar destekli miihendislik uygulamali ile siireg
dogrulamas1 ve siire¢ iyilestirmeleri yaparak 1skarta jant sayilarinin azaltilmasidir.
Bu c¢alisma sonrasinda bilgisayar destekli miihendisligin etkinligi artirilarak iskarta
jantlarin sayilar1 azaltilabilir. Iskarta jantlarin sayilarinin azalamasi ile hem
tilkemizin kaynaklari daha verimli kullanilmis olacak hem de iirlin kalitesi

gelistirilebilecektir.
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