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OZET

OTOMOTIV JANT KALIPLARINDA, ALCAK BASINCLI DOKUM
SIRASINDA KALIP KESIT KALINLIKLARININ ISI
TRANSFERINE VE KALIP DOKUM PERFORMANSINA ETKIiSi

UZUNCA, Ali

Yiiksek Lisans Tezi, Makina Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danismani: Dr. Ogr. Uyesi Gokhan GURLEK

Agustos 2023, 94 sayfa

Aliiminyum alasimli metal malzemeler giinliik hayatta ¢cok fazla kullanim

alanina sahiptirler. Bu kullanim alanlarindan bir tanesi de arag jantlardir.

Jant {iretiminin baslica yontemlerinden olan algak basin¢li dokiim prosesi pek
cok farkli parametreden olugmaktadir. Karsimiza ¢ikan parametrelerin pek ¢cogunu
bir arada igeren ve dokiim performansina kompleks etkisi olan en 6nemli bilesen,
briit modelin i¢inden ¢iktig1 kaliptir. Kalib1 olusturan her bir kalip pargasinin, dokiim
prosesi ve parametreleri tizerinde direk etkisi bulunmaktadir. Bu etkiye sebep olan
kalip parca Ozelliklerinden bir tanesi de kalip kesit kalinliklaridir. Kalip kesit
kalinliklar1 dokiimden c¢ikan iriiniin kalitesi, kaliba uygulanan soguma etkisinin
iletilmesi ve yonsel katilagmanin yonetilebilmesi konusunda olduk¢a dnemlidir, tim

bunlar kesitlerin uygun forma getirilmesiyle daha yonetilebilir hale gelecektir.

Bu tez kapsaminda, jant kaliplarinda kullanilan kalip pargalarinda en uygun
kesit kalinliklarinin saglanarak, aliiminyum dokiim alagiminin katilagmasi sirasinda
gerceklesen 1s1 transferinin ve dokiim performansinin incelenmesi yapilmistir.
Calismada farkli kalip kesitleri igin 1s1 transferi hesaplamalar1 yapilarak, analiz
calismalar1 ve simiilasyon ortaminda birbirleriyle karsilagtirilmali incelemeleri
yapilmustir. Yapilan calisma ile en dogru tasarimin yapilmas: ve genel bir tasarim
girdisinin olusturulmasi1 amaglanmis; ¢alisma ile farkli varyasyonlar analiz edilerek,

termal hesaplamalar ile yapilan tasarimin en uygun tasarim oldugu gosterilmistir.

Anahtar sozciikler: Kalip kesit kalinligi, LPDC, jant dokiimii






ABSTRACT

THE EFFECT OF DIE SECTION THICKNESS ON HEAT
TRANSFER AND DIE CASTING PERFORMANCE DURING LOW
PRESSURE CASTING IN AUTOMOTIVE WHEEL DIES

UZUNCA, Ali

MSc in Mechanical Eng.
Supervisor: Dr. Gékhan GURLEK

August 2023, 94 pages

Aluminum alloy metal materials contain a lot of use areas, surviving daily.
One of these usage areas is car rims.

The low casting process, which is one of the most important methods of wheel
production, consists of many different parameters. The most important one, which
contains many of the parameters we encounter and has a complex effect on the
casting performance, is the mold from which the gross model comes out. Each mold
piece that makes up the mold has a direct impact on the casting process and its
parameters. One of the heart part features that cause this use is the die section
thicknesses. Mold section thicknesses are very important in terms of the quality of
the product coming out of the casting, the transmission of the cooling effect applied
to the mold and the management of directional solidification. All of these will
become more manageable by bringing the mold sections into the appropriate form.

The scope of this thesis is to examine the heat transfer and casting
performance during the solidification of the aluminum casting alloy by providing
avaible cross-section thicknesses in the mold parts used in the rim molds. In the
study, heat transfer calculations, optimization studies and simulation simulation
comparisons were made for different mold sections. The aim of the study was to
make the most accurate design and to create a general design input; by analyzing
different variations in the study, it has been shown that the design made with
thermal calculations is the most suitable design.

Keywords: Die section thickness, LPDC, rim casting
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ONSOZ

Bu c¢alisma, CMS Jant ve Makina Sanayii A.S. ile birlikte, aliiminyum
alagimli jant iiretimi sektoriinde; gelisen teknolojiye ve rekabet sartlarina uygunluk
saglanmas1 gerekliligi vizyonuyla gerceklestirilmistir. Cesitli tesislerde her yil
milyonlarca jant dokiimii bu sekilde yapilmaktadir. Uretilen arag jantlari ¢ok farkls
stillerde olup, oldukca degiskenlik gostermektedir. Uretilen jantlarin ebatlar ise her
gecen giin biiylimektedir. Artan bu gesitlilik ve ebat biliyiimesi liretim sirasinda
glicliiklerin artmasina sebep olmaktadir. Degisen miisteri talepleri ve rekabet
sartlarina uygunluk saglanmasi gerekliligi, jant {retiminde yenilikler ve
gelistirmeler yapilmasini gerektirmektedir. Ebatlardaki biiylime ve stillerdeki derin
farkliliklar mevcut dokiim aligkanliklarina ve kalip tasarimina farkli bir bakis agisi
ile yaklasmay1 gerektirmektedir. Bu tez ile bu gerekliliklere yenilik¢i bir katki
sunulmasi hedeflenmektedir.

Teze baglanma siirecinden, tezin bitigsine kadar her agsamada biiytik bir 6zveri
ile calisilmis, bilimsel ¢alisma metodolisi kullanilarak tez siireci ylriitlilmiistiir.
Calismada miihendislik yaklagimiyla, tasarim, optimizasyon ve simiilasyon

stirecleri yiiriitiiliirek, genel geger tasarim girdileri olusturulmustur.

[ZMIR
21/08/2023

Ali UZUNCA






xiii

ICINDEKILER
Sayfa
L) N 2N T i
ETIK KURALLARA UYGUNLUK BEYANIL.......cceoovieiiriieieeeeeeeeie e, %
OZET oottt ettt vii
ABSTRACT ittt sttt e s be et esne e sbe e teare e beenbeeneenreas IX
ONSOZ ...ttt ettt Xi
ICINDEKILER ......coociiteteieievcectete e esee et en s ss st s s nssss s st xiii
SEKILLER DIZINT ...ttt Xviii
TABLOLAR DIZINI....coiviiiiiriiiiiniisieineee s XXiV
SIMGELER VE KISALTMALAR .......c.coceiviiiiiiieteeieeeeecee e XXVi
A € 128 £ 1
2. GENEL BILGILER......c.ccoostintiiiniiniiiisieniee e 4
2.1, Jant TANIMIL....ciiiiiiiiciee e 4
2.2. Jantin Yapist ve Teknik Terimler ..........cccoovvviiiiiiiiiiiiiiecccce 4
2.3, Jant UretiMi......cocviveiiiececeeieieeeeceeie ettt 6
2.3.1.  Soguk Sekillendirme ile Jant Uretimi............ceceveverrerererereisnerennnn, 6
2.3.2.  Dévme Yontemi ile Jant Uretimi ........ccocevevevevcceeeeieeecce e, 7
2.4, A.356 DOKUM AlQSIMI...ueiiiiiiiiiiiieiiieiee et 10
2.5.  Algak Basingli Dokiimde Jant Kalibi........cccocoeiiiiiiniiiiiin e 12

251, Kallp MalZemeSi.....cccvviieiiieiiiiieiieie e 13



Xiv

ICINDEKILER (devam)

Sayfa

2.5.2.  Kalip Tasarimi .....ccooecviiiiiiiiiiiesiecee e 13
2.6. Jant Dokiimiinde Yasanan Hatalar............cccoooeiiiiiiniiiiin e 14
2.6.1. Tam Dolmama Hatast.........ccceriuiriiriiiiiii e 15
2.6.2.  Soguk Birlesme Hatast .........ccocoviiiiiiiiiiiiiie e 15
2.6.3.  SEOIEYASYON ....eiiieiieiiiiiieiti ettt 16
2.6.4. Dokim Boslugu Hatast..........cocevieiiiiiiiiiiice e 16
2.6.5.  Sicak Yirtilma, Catlak Hatast ........ccccccvvviiiiiiieiiiieciiee e 17
GEREC VE YONTEMLER ........ccccciiiiiiieiitiisceise e 18
3.1. Algak Basin¢li Dokiimde Is1 Transferi........cccoccvvieviiieeeiiiiiiec e, 18
3.2, Is1 Transfer SEKIIEIT ....cccviiiiiiiiiiii i 19
3.2.0.  ISTIIEtM et 19
3.2.2.  IS1 TASINIMI .eoviiieiiiie ettt 19
3.2.3. TSI ISINIMI cviiiiiiiciiie e 20
3.3, ISTYayllimI cooceiiici 21
3.4.  Sonlu Hacimler YONTEMI .......couveiieiiiiieiieiiiesiee e 22
3.5.  Sonlu Farklar Yontemi ile Is1 iletiminin Iki Boyutta Incelenmesi ......... 23
3.6.  Enerji Dengesinin Ag Yapisinda Incelenmesi ...........cccccovveivereriicnnene, 24
3.7. Bilgisayar Destekli Tasarim..........cccervveriiieiieneniesieiesee e 26
3.8.  Bilgisayar Destekli ANaliz ..........ccccoiiiiiiiiiiiiiieee e 26



XV

ICINDEKILER (devam)

Sayfa

3.9. Kalip Datasinin Bilgisayar Ortaminda Hazirlanmast ............cccceeueennee. 27
3.9.1.  YUKSEICT TUP wovveviiiiiiieiiieic e 28
3.9.2.  Seramik Ara YOllUK.........ccoooviiiiiiiiii 29
3.9.3.  USt YOIUK ...ovivetieiteiceeteicte ettt 29
394, Filtre . 29
30,0, AP i 29
3.10.  A356 Alasiminin Kat1lagmasi ..........cccceeeeiiiiieeciiiieee e 30
3.10.1. Magmasoft Dokiim Simiilasyonunda Katillasma .............cccocevennne 31
3.10.2. Akisin Simiilasyonda Matematiksel Modellenmesi ................cocuee 32
311, S0ZUMA T@OTISI . eivviiiiriiie ittt 32
3.11.1. Laminer ve Turbilanslt AKIS.......ccccvviiiiiiiiiiiicie e 33
3.11.2.  Reynold SayiSi......ccccciiiiiiiiiiicii 33
3.11.3. NUSSEIE SAYIST .eivviiiiiiiieiiee e 34
3114, BIOt SAYISL.c.iiiiiiiiiiiiiiiie it 34
3.11.5.  FOUTIET SAYISI...iiiiiiiiiiiiiiiiiic i 34
3.11.6. Prandtl SayIS1.....cccciiiiiiiiiiiiiiicee 35
3117, MaACK SAYIST wveiiieiiiieiiee it 35
4. CALISMA ...ttt 36

4.1. Farkh Kalip Kesit Kalinlik Varyasyonlarinin Belirlenmesi ve Tasarim
FarkIlKIArT ...oooeeie e 36



XVi

ICINDEKILER (devam)

Sayfa

4.1.1.  Brit Jant Kalinl@L......ccoooviiiiiiiiiii e 38
4.1.2.  Standart Kalip Kesit Kalinhig1 (Feder ince — Gobek Kalin) ............ 38
4.1.3. Jant Kesit Kalinligina Gore Hesaplanmig Kalip Kalinlig............... 40
4.1.4.  Standart Tersi Kalip Kalmlig1 (Feder Kalin — Gobek ince) ............ 41
4.1.5. 20 mm Sabit Kalip Kesit Kalinlig1 .........cccoovviiiiininiiiiicciee, 42
4.1.6. Termal Formiillerle Hesaplanmis Kalip Kesit Kalinligi.................. 43
4.2. Alt Maca Bosaltmalar1 ve Radiisleri ve Delikler ............cccccoeeiiiineennnne. 47
4.3. Magmasoft DOkiim Similasyonu .........ccccoceviiiiiniiiiniinees 47
4.3.1. Geometri ve Tanimlamast..........ccoccoviiieriiniiniiici e 48
4.3.2.  Orgil Yapist (MESh) ......cccceuuiveiiueiiirireiereisissessse e 50
4.3.3. Malzeme Tanimlamasl........c.ccoocueriieiiiiiiiieiinc e 51
4.3.4. st Transferi Tanimlamasti.........cccooeviiiiiiiiiiiiiic e 56
4.3.5. Dokiim Simiilasyonu Dolum Parametre Tanimlama....................... 56
4.3.6.  Kalip On Hazirlama..........cccccoveveviiriveiireiicesee s 57
4.3.7.  Kalip Kapanma SUIesi.......ccocovvviieiiiiiiiciiieesseese e 57
4.3.8.  GeCIKIME SUIESI..c.uviiiiieiiiiiiiieii it 58
4.3.9.  Kalip AGMa STUIESI....ccveriiiiieiiiieiieie e 58
4.3.10.  Tahliye STUIEST ...ccuveriieririieitieresiee et 58
4.3.11.  OPUIMIZASYON ..ottt 59



XVii

ICINDEKILER (devam)

Sayfa

5. BULGULAR ..ottt 60
5.1.  Optimizasyon SONUGIATT.........ccviiiiriiiiiiieiiei e 60
5.2, Simiilasyon SonuUGIAIT ........cccocoiiiiiiiiiii s 61
5.2.1.  Porozite SONUGIATT.......cceiiiiiiiiiiiiiie e 61
5.2.2.  Katilagma SONUGIAIT.......cccuiiiiiiiiiiiii i 64

6. TARTISMA VE SONUCLAR......cccotiiiiiiieiie et 69
KAYNAKLAR DIZINI....cooiiiiiiiiiiiiicisecsee s 71
TESEKKUR SAYFASL.....oooiiiiiiireeiseeesesesesisesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesssesesssenans 76

(046 ) 1)1 1S 77



XViii

SEKILLER DiZiNi
Sekil Sayfa
Sekil 2.1 Jant ebat gosterimi (Ormeci, 2021) .....cvuevevirevceeeierieeeeeeeeeses e 4
Sekil 2.2 Jant Kesit Gorseli (Istk, 2019) ...oocuiiiiiiiiiiiiiiee e 5
Sekil 2.3 Imalati tamamlanmis kasnak (Ercan, 2011).......c.ccccevriererceriirerenienennnn. 6
Sekil 2.4 Sac jant iiretim prosesi (Ercan, 2011) .....ccooviieiiiiiiiinieeeee e 7
Sekil 2.5 Dovme jant tiretim prosesi (Is1k, 2019)....ccccoiiiiiiiiiiiiiiiie e 7
Sekil 2.6 Dovme ile jant iiretim yontemi (Zhang vd., 2014)........cccceevviiiiinieninnnne 8
Sekil 2.7 Alcak Basing Tezgahi (AKINCt, 2005) .....cooveiiieiiiiiieiiesiee e 9
Sekil 2.8 Al-Si Faz Diyagrami (Wang vd., 2000) .........ccccooereiinineinineieesenens 11
Sekil 2.9 Jant kalibinin ana elemanlar1 (Akinct, 2005) .....ccooovvvviiieniiiiiiiee e 12

Sekil 2.10 Algak basing dokiim teknigiyle dokiilmiis bir jant (Akinci, 2005) ...... 12

Sekil 2.11 Jant Kalib1 Tanitim Gorseli (Yay, 2021)...cccoviviiiiiiienieiee e 14
Sekil 2.12 Tam Dolmama Hatas1 Yasanmis Parca (Istar vd., 2021) ......ccccueveeee.. 15
Sekil 2.13 Soguk Birlesme Hatas1 Yasanmis Parca (Istar vd., 2021).................... 15

Sekil 2.14 Mikroyap1 Uzerinde Segregasyon Goriiniimii (Gourlay vd., 2004).....16
Sekil 2.15 Simiilasyon ve X-ray Uzerinde Porozite Gorseli (Merlin vd,.2009)....17
Sekil 2.16 Jant Catlaginin Mikroyapi'da Goriiniimii (Yamagata vd., 2018).......... 17
Sekil 3.1 Iletimle Bir Boyutlu Is1 Gegisi (Bergman vd., 2011).......ccccceveverirennnen, 19
Sekil 3.2 Sicak Bir Yiizeyden Taginim Ile Is1 Transferi (Bergman vd., 2011) .....20

Sekil 3.3 Koordinat Uzerinde Kontrol Hacmi (Bergman vd., 2011) .................... 21



XiX

SEKILLER DiZiNi (devam)

Sekil Sayfa
Sekil 3.4 Iki Boyutta Ag Yapist (Bergman vd., 2011) .......ccovvvueeveriveereererencnnnn, 23
Sekil 3.5 Ag Noktalarinda Sonlu Farklar Gosterimi (Bergman vd., 2011)........... 23

Sekil 3.6 iki Boyutta Is1 Iletimi Sicaklik ve Is1 Akis1 Cizgileri (Bergman vd.,

Sekil 3.7 I¢ Diigiim Noktasinin Diger Noktalar ile iletim (Bergman vd., 2011)..25

Sekil 3.8 Simiilasyonlarda kullanilan 6rnek bir kalip model gorseli (Akinci, 2005)

............................................................................................................................... 27
Sekil 3.9 Catia ortaminda &rnek kesit kalip datas1 gdsterimi (Ormeci, 2021)....... 28
Sekil 3.10 Seramik ara yolluk kesit gosterimi (Ormeci, 2021) ....cvevvverrerverrennne. 29
Sekil 3.11 Alasimin Katilasmasinin Sicaklik ve Zaman Hal Grafigi (Ttidoksad,
2023) ettt ettt e bt e ae b e st n e et et e tenaeeaeereeneens 30

Sekil 4.1 Irdelenen modelde feder ucunda X’rayde goriilen Porozite Goriiniimii36

Sekil 4.2 Tiim Kalip Alt Maga Kalinlik Varyasyon Goriinimleri ....................... 37
Sekil 4.3 Alt Maca Kesit ve Jant Kesit GOrtinimil .........ccceeeeeeeriieeeniieeseiveeesneenn, 37
Sekil 4.4 Briit Jant Uzerinde Sorunlu Bélge GOriiniimii............ccevvveveveevernennnn. 38
Sekil 4.5 Standart Alt Maga Tasarimna Ait Kesit Kalinlik Dagilimi................... 39

Sekil 4.6 Standart Alt Maga Tasarimina Ait Bolge Tanimlamalar1 ve Kalinlik
GOTUNTIMTL 10 evveee ettt e e e st e e s ssabee e e e ssbeeeessabaeeessasteeeessssaeens 39



XX

SEKILLER DiZiNi (devam)

Sekil Sayfa

Sekil 4.7 Jant Kesit Kalinligina Gore Tasarlanmis Maca ve Briit Jant Kesit
Kalinltk GOrTNTMTL.....cevveiiieeiieiie ettt ae e 40

Sekil 4.8 Jant Kesit Kalinligina Gére Hesaplanmig Kalip Kesitleriyle Tasarlanmis
Alt Maga Kesit Kalinlik Dagilim GOriintimil .......c.ceecveveenieiieneenenienieneeeeeeen 40

Sekil 4.9 Uzakliga Gore Jant Kesit Alan Hesaplama Metodunu Gdosteren Temsili
GOTSCL. ettt ettt et s e et e et e s st e st e e e nareeenreas 41

Sekil 4.10 Standart Tersi Kesit Kalinligina Sahip Maga ve Briit Jant Kesit
(100141115 L1 PSSP 41

Sekil 4.11 Standart Tersi Kalip Kesit Kalinligina Sahip Alt Maca Kesit Kalinlik
Dagilim GOrinlimil.........ccoeevviriiiniiiiiiiiiieieiiese et 42

Sekil 4.12 20 mm Sabit Kesit Kalinligina Sahip Maga ve Briit Jant Kesit
GOTUNTUIMTL ¢ eeevveee ettt e e st e s st e e e s bt e e e sabeeeeessabaeeessnbbeeesaastseeesannraeens 42

Sekil 4.13 20 mm Sabit Kalip Kesitine Sahip Alt Maga Kesit Kalinlik Dagilim
GOTUNUIMTU .. n e sra e 43

Sekil 4.14 Termal Kesite Sahip Alt Maga Kesit Kalinlik Dagilim Goriiniimii....43

Sekil 4.15 Termal Alt Maca Tasarimina Ait Bolge Tanimlamalar1 ve Kalinlik

GOTUNTIMIT ¢t s e e s ebb e s e e e s nneesnnees 45
Sekil 4.16 Alt Macada Arka Bosaltma Yapan Bir Kesim YUzeyi .......ccccueeuenneee. 47
Sekil 4.17 Magmasoft Kalip Kesit GOrtintimii..........cceevveeeeriieerniieeinieennieeenieene 48
Sekil 4.18 Magmasoft Programinda Malzeme Tanimlama............cccceecerveniennnene 49
Sekil 4.19 Magmasoft Dokiim ve Kalip Pargalarinin Tanimlanmasi................... 49
Sekil 4.20 Magmasoft Mesh GOriintimIeri ........cccevvveveriinieninienieneccncseee 50

Sekil 4.21 Mesh Sayis1 ve BOyutlart .........ccoceeviviiniiiiiiiniiiceccece 51



XXi

SEKILLER DiZiNi (devam)

Sekil Sayfa
Sekil 4.22 AISi7Mg Is1 Tletim DeBerleri .........ovevivrverereerersieresereseeieesese e 51
Sekil 4.23 AISi7Mg Is1 Tletim Grafifii........cccoecevevevecrerereereiesieeseeseee e 51
Sekil 4.24 AISi7Mg Sicakliklardaki Yogunluk Degerleri.......ccoocveevviiiinieennnnenn. 52
Sekil 4.25 AISi7Mg Sicakliklardaki Yogunluk Grafigi......c.ccccevveeincieeinieeinnennne 52
Sekil 4.26 AlSi7Mg Farkli Sicakliklardaki Cp Degerleri ........ccoovveviiiciinicniennnens 52
Sekil 4.27 AlSi7Mg Farkli Sicakliklardaki Cp Grafigi.......cccoeevevvinviciiniicnennnens 53
Sekil 4.28 AlSi7Mg Farkli Sicakliklardaki Entalpi Degerleri.........cccoecervennennnee 53
Sekil 4.29 AlSi7Mg Farkli Sicakliklardaki Entalpi Grafigi........ccccooevvervenennnne 54
Sekil 4.30 AlSi7Mg Farkli Sicakliklardaki Vizkozite Degerleri............ccccueee. 54
Sekil 4.31 AISi7Mg Farkli Sicakliklardaki Vizkozite Grafigi.........ccccevveruennen. 54
Sekil 4.32 AlSi7Mg Sicaklik Farkli Termal Genlesme Degerleri..............c..c...... 55
Sekil 4.33 AlSi7Mg Sicaklik Farkli Termal Genlesme Grafigi.........ccccceeveeuennee 55
Sekil 4.34 Magmasoft Jant ve Kalip Is1 Transferi Tanimlamasi............cccccueeeee. 56
Sekil 4.35 Simiilasyon Tanimlama Araylizii.........coceevervenieninieniienenieneeseeene 56

Sekil 4.36 Basinglandirma Degerleri (Zaman-Basing) ve Basinglandirma Grafigi

(ZAMAN-BASING) ..vveeieiieiieeiesieeie st te et et sae e st et e e reete e e e sseenseesaesreenseeneenns 57
Sekil 4.37 Kalip Kapanma Tanimlama Araylizii........cccecereerenieeneeneesieneeneenens 58
Sekil 4.38 Kalip Gecikme Siiresi Tanimlama Araylizii.........cceeeeereeerireeneeeineennn. 58

Sekil 4.39 Kalip A¢ilma Siireleri Tanimlama Araylizi........ccceeeveereveriveeneeeieennnn. 58



XXii

SEKILLER DiZiNi (devam)

Sekil Sayfa
Sekil 4.40 Tahliye Siiresi Tanimlama Araylizii.........ccceeeveveenieiienienensenieneenens 59
Sekil 4.41 Optimizasyon ATaYUZU.......cccervereeniireenienierieneese e 59
Sekil 5.1 Optimizasyon SONUGIATT ........eeevieiiiieeniieenieerieeeriee e 60
Sekil 5.2 Optimizasyon Sonug TabloSu........c.ceeviieiieriiiiienieeeee e, 60
Sekil 5.3 Porozite SONUGIATT ......ccvveiiiiieiiiiecie et 62
Sekil 5.4 Porozite Deger Karsilagtirmasi Yapilan Nokta ..........cccoccverieenieniennen. 63
Sekil 5.5 Ayni Noktadan Alinan Porozite Degerleri........c.ocevivverieneniicnicnieennens 64

Sekil 5.6 Standart ve Termal Kesit Katilasma Goriiniim Karsilastirmalart (2 min,

Sekil 5.8 Standart ve Termal Kesit Katilasma Goriiniim Kargilastirmalart (2 min,
S ) USRS 66

Sekil 5.9 Standart ve Termal Kesit Katilasma Goriiniim Karsilastirmalart (3 min,
O ) USSR 66

Sekil 5.10 Standart ve Termal Kesit Katilasma Goriintim Karsilastirmalari (3
T TR LS ) SR 67

Sekil 5.11 Standart ve Termal Kesit Katilasma Goriintim Karsilastirmalari (3
MIN, 5L SN ittt e et e e s ab e et e e saae e beesaaeebeesaeeeseessaeereens 67






XXiv

TABLOLAR DIiZiNi

Tablo Sayfa

Tablo 1 Aliiminyum alagimin LPDC yontemi ile sinirlar1 (Kaufman ve Rooy,
2004) . ittt ettt e R et et eareenbe et aneenre et s 10

Tablo 2 A.356 Alasimin Kiitlece Yiizde Kimyasal Kompozisyonu (Giineren,

2009) bbbttt b 10
Tablo 3 A356 Mekanik 6zellikleri (Is1k, 2019) ...ccocooiriiinniiiiiiecsee s 11
Tablo 4 A.356 Malzemesinin Termal Ozellikleri (Das vd., 2012) ..........cocuce.... 11
Tablo 5 H13 Kalip Celigi % kompozisyonu (Akinci, 2005) .....ccccevervreiinnnnnns 13
Tablo 6 Dokme Demir, % kompozisyonu (Akinet, 2005)......ccovvereneneiennnenns 13
Tablo 7 Jant Bolgelerinin Kiitle ve Alan Degerleri .........ccoooviieiciincniicinenns 46
Tablo 8 Enerji Esitlik TabloSU ...ccueveiviiiiiiiiiiiiieieie s 46

Tablo 9 Kalip Kesit Kalinlik TabloSu........cc.cooviiiiiininiiciissceescscesee 46






Simgeler

Al
Al-Si
Mg

Si

Sr

°F, °C
W

T
%IACS

HB

MPa, Gpa
Re
Bi
Pr
Cp

Fo

XXVi

SIMGELER VE KISALTMALAR

Aciklama
Aliiminyum
Altiminyum-Silisyum Alasimi
Magnezyum
Silisyum
Stronsiyum
Fahrenheit, Celcius
Watt
Sicaklik
International Annealed Copper Standard
Brinell, sertik birimi
Sisteme gegen net 1s1 miktari
Sistemin yaptig1 net is
Is1 taginim katsayist (W/m?K)
Megapascal, Gigapascal
Reynold Sayis1
Biot Sayis1
Prandtl Say1si
Ozgiil Ist
Fourier Sayis1
Mach Sayisi

Ses Hizi



Kisaltmalar

A356

OEM

DAS

SDAS
LPDC

HI13

XXVii

Aliiminyum Alagimimnin Ticari Adi
Orijinal Uriin Ureticisi
Dendrit Kol Uzunlugu

Ikincil Dentrit Kol Uzunlugu

Low Pressure Die Casting (Algak basingli Dokiim)

Kalip Celigi






1. GIRIS

Tiirkiye’de gelisen otomotiv sektori, beraberinde belirli bir jant sanayisinin
ve jant pazariin olusmasina yol agmistir. Agir sanayi olmast dolayisiyla, gelismis
batili iilkeler, jant iiretiminden ve diger otomotiv yan sanayi faaliyetlerinden
uzaklasmis ve montaja agirlik vermislerdir. Boylece yabanci sermaye ve teknoloji
iilkemize yonelmis ve ge¢misi elli yili bulan jant iiretim tesislerinin temelleri
atilmistir. Gliniimiizde jant iiretim sektorii, ondan fazla irili ufakl sirket ile iiretim
hacmini ve kalitesini artirarak biiyiimeye devam etmektedir (Oytag, 2006).

Jant iiretimi yaygin bir yontem olarak algak basingli dokiim yontemiyle
yapilmaktadir. Dokiim prosesi olduk¢a karmasik bir yapiya sahip oldugundan
pekcok problem yasanmaktadir. Dokiim tezgéhlarinda jant dokiiliirken yasanan
sorunlar, jantlarin karmagik ve degisken tasarimlardan dolay1 her modele 6zel ayri
bir dokiim prosesi olusturulmasiyla ortaya ¢ikmaktadir. Dokiim prosesi pek¢ok
farkli parametreden olugmaktadir. Karsimiza ¢ikan parametrelerin pek¢ogunu bir
arada iceren ve dokiim performansina kompleks etkisi olan en 6nemli bilesen,
dokiim pargasinin iginden ¢iktig1 kaliptir. Kalib1 olusturan her bir kalip parcasinin
dokiim prosesi ve parametreleri lizerinde direk etkisi bulunmaktadir. Bu etkiye
sebep olan kalip parca 6zelliklerinden bir tanesi de kalip parga kesit kalinligidir.
Kalip kesit kalinliklar1 dokiimden ¢ikan {iriiniin kalitesi, kaliba uygulanan soguma
etkisinin iletilmesi ve diizgiin katilagsmanin yonetilebilmesi konusunda olduk¢a
Onem arz etmektedir.

Katilagma, dogasi itibariyle olduk¢a karmasik bir prosestir. Ciinki
katilagma prosesi tiim transfer olaylarini igerir. Bu olaymn iyi anlasilamamasi
sonucunda bircok dokiim parcanin dokiim hatalarina  sahip oldugu
goriilebilmektedir. Dokiim islemi ideal sartlarda yapilabiliyor olsa ve dokiilecek
parganin her noktasi dogrusal ve esit bir sekilde sogutulabilseydi higbir problem
yasanmayabilirdi. Tabi higbir problem yasamamak i¢in ayn1 zamanda kalibin da
parcanin biiziiliirken yapmak istedigi tim hareketlere izin vermesi ve onu higbir
dogrultuda kisitlamamasi gerekirdi. Ancak gercekte bu iitopya hicbir zaman
miimkiin olamamaktadir. Bu yilizden katilasma ve dokiim prosesinin ¢ok iyi
anlagilmas1 gerekmektedir. Cok yakin bir ge¢mise kadar bir¢cok dokiimhane
geleneksel hesaplara dayali deneme yanilma metoduyla yontemlerini gelistirme ve
dokiim hatalarin1 minimize etme c¢abasindaydi. Bilindigi gibi bilgisayar destekli
simiilasyon metodlar1 bir¢ok endiistride son iiriin iizerinde uygulanarak tasarimlara
yon vermektedir. Son yillarda islemcilerin ve yazilimlarin daha da gelismesiyle ¢ok
karmasik simiilasyonlar kabul edilebilir bir zaman igerisinde yapilabilmektedir. Bu
noktadan hareketle simiilasyon sadece son {irlin iizerinde uygulanan bir tasarim
aract olmaktan ¢ikmakta ve iiretim asamasinda da prosesi ve son iiriinii
iyilestirmede kullanilan bir ara¢ haline gelmektedir (Akinci, 2005).

Algak basingli dokiim literatiiriinde, proses parametrelerinin se¢imi igin,
onceki aragtirmalar esas olarak sayisal simiilasyona ve ardindan proses
parametrelerini optimize etmek i¢in deneysel dogrulamaya dayanmaktadir. Ou ve
arkadaglari, A356 alagiminin otomotiv jantlarinin iretiminde sicaklik alani
gelisimini simiile etmek i¢in bir modelleme metodolojisi sunmus ve gelistirilen



model malzeme {izerindeki gozeneklilik kiimelerini tahmin edebilmistir (Ou vd.,
2020). Jant dokiimiinde sayisal simiilasyonlar, deney sayisimi azaltmak ve
deneylerin verimliligini ve basar1 oranini artirma amacina ulagsmak i¢in dokiim
stire¢ optimizasyonu igin genel bir yon saglayabilmektedir (Duan vd., 2020).
Uretim tecriibesini dokiimiin teorik ¢alismalari ile birlestiren algak basingli dokiim
prosesi, dolum prosesi ve katilastirma prosesi olarak ikiye ayrilmaktadir (Dhisale
vd., 2022). Doldurma asamasi esas olarak erimis metalin akis durumunun
simiilasyonunu ve deneyini gerektirir. Sivi metal yerine benzer viskoziteye sahip
baska sivilarin kullanilmasi, sivi metalin basing altinda dolum siirecini
gbzlemlemek i¢in daha uygun olabilmektedir. Viswanath ve arkadaslari su modeli
deneyleri ve sayisal simiilasyonlar yoluyla kalip dolumu sirasinda serbest yiizey
akis 6zelliklerini arastirmistir (Viswanath vd., 2017). Doldurma basinci ayarlanarak
akis kosulunun etkisi analiz edilmis ve ardindan 1s1 transferiyle baglantili sayisal
bir akis modeli gelistirilimstir. Modele gore, daha iyi performansa sahip bir {iriin
elde etmek icin, dolum isleminin sorunsuz gergeklesmesini saglayacak sekilde
dolum basinci uygun sekilde ayarlanabilmektedir (Jadhav vd., 2021). Fiili iiretimde,
kalip yapisinin ¢esitliligi ve karmasikligi nedeniyle, dolum prosesinin arastirilmasi
olduk¢a karmasiktir (Li vd., 2021). Katilasma siireci esas olarak erimis
aliminyumun sicakligi ve basincindan etkilenmektedir, iiretim ekipmanlariyla
yapilan deneylerle bu siire¢ optimize edilebilmektedir (Hamasaiid vd., 2019). Bu
nedenle ¢ok sayida arastirmaci katilagsma silirecindeki siire¢ parametrelerini
optimize etmeyi segmektedir. (Erzi vd., 2019)

Onceki ¢aligmalar, genellikle kalip kesit etkisini sabit tutarak farkli sogutma
stiregleri altindaki iiriinlerin mekanik 6zelliklerini ve mikro yapilarini karsilastirmis
ve analiz etmistir. Sonuclar, kalip sogutma hizinin uygun sekilde arttirilmasiyla
daha ince tane boyutuna sahip aliiminyum alagimli dokiimlerin elde edilebilecegini
gostermektedir (Wang vd., 2016). Azgadan ve arkadaslari da soguma hizinin LPDC
AZ80 alagiminin mekanik ozellikleri tizerindeki etkisini belirlemis ve daha diisiik
bir soguma hizinin gézenek yogunlasmasina yol agabilecegini bulmustur. Diisiik
sicaklik ve yiliksek dolum orani kosullarinda, daha yiliksek bir sogutma hizi
olusturulmus ve bunun tepe basing akis stresi iizerinde daha biiyiik bir etkisi oldugu
gorilmiistiir. Yukaridaki aragtirmaya gore, farkli islem parametreleri altinda jantin
LPDC kusurlariin sayisal simiilasyon yontemiyle tahmin edilebilir oldugu ve
LPDC'nin uygulanmasmi ve gelistirilmesini tegvik etmek amaciyla dokiim
kalitesini iyilestirmek icin islem penceresinin olusturulmasiyla parametrelerin
optimize edilebilir oldugu gosterilmistir (Azqadan vd., 2022). Professor R.D.
Pehlke ve arkadaglari tarafindan da da kalipta 1s1 transferi ve kalict kalipta metal
arayiiz ¢alismasi yapilmistir. Bu ¢alismada Professor Pehlke ve arkadaslari, jant
formuna benzer konik bir parca iizerinde LPDC yontemiyle 1s1 transfer katsayisi
belirlemek adina bir dizi ¢alismalar gergeklestirmislerdir (Pehlke vd., 2021).

Su ana kadar yapilan c¢alismalar incelendiginde, arastirmacilarin LPDC
simiilasyonu ve proses parametre optimizasyonu Tlzerine bir dizi ¢alisma
yurittiiklerini, prosesin farkli temel parametrelerinin  jant dokimiini
sekillendirmede etkili oldugunu gosterdikleri goriilmektedir. Bu ¢aligmada da
onceki arastirmalara dayanarak, LPDC A356 alasimli jantin proses parametreleri
sayisal simiilasyonla optimize edilmis ve sonuglar incelenmistir. Diger
calismalardan farkli olarak bu caligmada kalip kesit kalinlig1 degisken olarak
alinmis ve bu degiskenligin simiilasyon sonucglarinda irdelenmesi yapilmstir.



Yapilan analizler ile en dogru kesit versiyonunun bulunmasi hedeflenmistir.
Calisma, gercekte problem goriilen bir jant datasi kullanilarak ve fiili dokiimde
kullanilabilecek sekilde seri iiretime uygulanabilir kalip datalart kullanilarak
yapilmasi; minimal feder kaliplar1 kullanilarak degil de al¢ak basingli dokiim
prosesinde kullanilabilecek biiyiik bir jant kalibi olarak kurgulanmasi yoniiyle
literatiirdeki ¢alismalardan farklidir.

Bu ¢alisma kapsaminda en net ifadeyle, jant kaliplarinda kullanilan kalip
parcalarinda optimum kesit kalinliklarinin saglanarak, aliiminyum dokiim
alasimimin katilagsmast sirasinda gerceklesen 1s1  transferinin  ve dokiim
performansinin incelenmesi simiilasyon ortaminda yapilmis ve yapilan ¢alisma ile
en dogru tasarimin yapilmast ve genel bir tasarim girdisinin olusturulmasi
amagclanmustir.



2. GENEL BILGILER
2.1. Jant Tanim

Jantlar tasitlarda lastikle aks sistemi arasinda bulunan, lastigin takildig1 ve
desteklendigi, yiik tastyan ve donen emniyet parcalaridir. Emniyet pargalari: arag
tizerinde mal ve can gilivenligini direkt etkileyen yasal yiikiimliiliikkleri olan
parcalardir.

Jantlar ve lastikler aracin zeminle olan iliskisini saglayan parcalardir. Araglar
seyir halindeyken, yiirliyen aksamla ilgili olusabilecek herhangi bir aksakligin
olduk¢a 6nemli sonuglar1 olabilir. Bu nedenle, iistiin kalite ile iiretilmis, yiiksek
performansa sahip jant kullaniminin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir.

Bir jantin dayanikli ve saglam olmasi bir¢cok agidan dnemlidir. Bu nedenle,
boyut ve tasarim ne olursa olsun, her tiirlii yol ve kullanim kosuluna dayanikli, uzun
Omiirli, giivenli, aracin motor giiclinlii ve performansini yola kusursuz bi¢cimde
yansitan jantlarin kullanilmasi ¢ok dnemlidir (Oytag, 2006).

Jantlar, aragta lastigin i¢ kisminda ¢ember seklinde bulunmaktadirlar. Aracin
dis goriiniisiinde onemli bir gdrsel unsur olan jantlar dogrudan aks sistemine
baghdir. Cesitli malzemelerden (Aliminyum alagim jant, c¢elik jant gibi)
tiretilebilen jantlarin arag performansi tizerinde farkli etkileri bulunmaktadir. Jant
secimi bu durumdan dolayi biiyiik 6neme sahiptir. Aracin agirligina, ¢ekis giiciine
ve temel Ozelliklerine aykiri olarak segilen jantlar nedeniyle sorunlar ortaya
cikabilmektedir. Jantlarin geometrik sekilleri, offset mesafeleri, ebatlari, test
agirliklar vb. 6zelliklerine gore aracin verecegi tepkiler (viraj alma, yakat tiiketimi
vb.) degismektedir. Bu sebeple jant segimleri titizlikle yapilmadir (Ormeci, 2021).

2.2. Jantin Yapisi ve Teknik Terimler

Jant Genisligi

Flang
Boyu

Jant Cap1

o

Lastik oturma

Sekil 2.1 Jant ebat gosterimi (Ormeci, 2021)



Jantin geometrik yapist incelendiginde, dairesel bir yapiya sahip oldugu
goriilmektedir (Muelaner, 2020). Sekil 2.1°de jant iizerinde temel bolgeler
gosterilmistir. Jant ¢ap1 ve jant boyu norm gosterimde kullanilmaktadir (Ormeci,
2021).Jant genisligi, lastigin janta oturdugu yiizeyin uzunlugunu ing cinsinden ifade
eden ol¢tdir. Jantlarin tizerinde markalanmis olan bu deger, jant ¢ap ile birlikte
lastik segimi icin temel referans olgiileri olusturur (Oytag, 2006). Ornegin, jant
markalamasinda 8x17 seklinde bir ibare var ise; bu jantin genisliginin 8”’ ve jant
capinin 17 oldugunu ifade etmektedir. Bu degerler her arac igin farklidir (Ormeci,
2021). Jant ¢cap 6l¢iisti ise lastigin janta oturdugu yiizeyin ¢apini ing cinsinden ifade
eder. Lastik se¢ciminde en temel 6l¢ii jant ¢apidir. Ciinkii lastikler, jant gap: referans
alinarak dretilirler. Jant ve lastik seg¢iminde dikkat edilmesi gereken en onemli
nokta: jant ve lastigin ayni cap degerlerine sahip olup olmadigidir. Bu 6l¢iilerin yani
sira; jant karakteristigini belirten kasnak acisi, lastik topuklarinin oturma capi,
tubeless korumasi, siibap deliginin sekli ve dlgiisii, bijon delik ¢aplari, bijon delik
cesitleri gibi diger o6l¢iiler de jantin kullanim yerine, 6zelliklerine ve lastik segimine
gore degisiklik gosteren spesifik 6zellikler arasindadir (Oytag, 2006). Flans, jantin
lastik igin yanal destek saglayan kismidir (Ormeci, 2021). Lastigin oturdugu yiizey,
lastik ylizeyi; jantin dis goriinlimiin oldugu kisim, jant stil ylizeyi olarak
adlandirilmaktadir. Bu stil yiizeyini olusturan ve farkli tasarimlara sahip olan

kollara ise feder denmektedir. Jantin araca baglantis1 bijonlarla yapilmaktadir
(Muelaner, 2020).

ANMA CAPI

FLANS

LASTIK KESiDI

GOBEK DELIGI

ANMA GENIsLIGI

OFFSET MESAFESI _
1
|
1
1
|
1
{
|

BiJON DELIGI | | | PCD - BIJON YERLESIM CAPI

Sekil 2.2 Jant Kesit Gorseli (Isik, 2019)



Yukarida sekil 2.2°de gosterilen ara¢ baglantisinda en Onemli olan
parametrelerden biri offset mesafesidir. Offset, 6l¢iisii -50 mm ve 70 mm arasinda
degisiklik gosteren jantin i¢ gobeginden jantin tam ortasina kadar olan mesafenin

uzunlugudur (Ormeci, 2021).

2.3. Jant Uretimi

Jant liretimi otomotiv endiistrisinde {i¢ farkli sekilde iiretimi yapilmaktadir.
Bu yontemler: soguk sekillendirme, dovme ve algak basingli dokiim yontemleri ile
jant tiretimleri yapilmaktadir. Bu béliimde algak basingli dokiim, dévme ve soguk
sekillendirme yontemleri ile jant iiretimi hakkinda bilgi verilecektir.

2.3.1. Soguk Sekillendirme ile Jant Uretimi

Soguk sekillendirme yontemi; giiniimiizde otobiis, kamyon, is makinalari,
forklift, traktor vb. araglarin jant iiretim yontemleri arasinda yer almaktadir. Bu
yontemde en sik kullanilan malzemeler ¢elik saclardir. Uretim siireci bu yontemle
lic ana asamada yapilmaktadir. Bu asamalar sirasiyla; kasnak tiretimi, disk tiretimi

ve bu parcalarin montajlanmasidir.

Uretimi sirasinda, ilk olarak rulo sekildeki saclar agilarak istenen dl¢ii ve
sekilde kesilir. Ardindan bu pargalara kumlama yapilir. Bu sekilde kasnak tiretimi
icin gerekli olan sac hazirlanmis olur. Bu parcalara uygun haddeleme ve alin
diizletme islemi yapilir. Alin kaynak, alin kazima, u¢ kesme ve ovalama islemleri
gerceklestirilir. Daha sonra bu islemleri tamamlayan parganin lastik oturma
yilizeyinin seklini aldigi alin yuvarlama ve 6n bilkkme uygulamalar1 yapilir (Isik,
2019).

Sekil 2.3 Imalat: tamamlanmis kasnak (Ercan, 2011)



Disk iiretiminde izlenen siireg, kasnak iiretimde gergeklesen siire¢ ile ayni
adimlan izlemektedir. Disk yapmak icin kullanilacak malzeme yuvarlak bir
malzeme olmalidir. Disk malzemesine 6nce soguk sivama uygulanir. Bu islem
ardindan jant malzemesinin i¢ yapisinda kalici deformasyonlar yaratilarak jantin
mekanik 6zelliklerinde iyilesme elde edilmis olur (Ercan, 2011).

Rulo Agma » Dilimleme » Kumlama »{ Markalama » Boy Kesme »{ Merdane
Alin Alin
Diizeltme »f Alin Kaynak » Alin Kazima » Ug Kesme » Ovalama * uvarlama

Sibap Deligi
On Bilkme » 1. Rile » 2 Rile »{ 3 Rile »  Kalibre »{ Delme ve
Ezme

Sekil 2.4 Sac jant iiretim prosesi (Ercan, 2011)
Kasnak ve disk {iretimleri tamamlandiktan sonra bu iki parganin

birlestirilmesi gerekmektedir. Oncelikle bu iki parca, pres ile sik1 gegme yapacak
bigimde birlestirilir ve daha sonra tozalti kaynak yontemleri ile birbirine

Kiitiik Daovme jant tiretim adimlari Dévme jant

montajlanir. Jant tiretilmis olur (Isik, 2019).

2.3.2. Doévme Yontemi ile Jant Uretimi

Sekil 2.5 Dévme jant iiretim prosesi (Isik, 2019)

Dovme ile jant iiretim prosesi bir ¢esit sicak sekillendirme yontemidir.
Doévme islemi ile jant liretiminde aliiminyum bloklar kullanilir. Bloklar ortalama
8000 tonluk pres ile 300°C kalipta temel bir jant sekline doniistiiriiliir. Sekil 2.5°te
dovme jant iiretim prosesinin temel adimlari gosterilmistir. Dovme isleminin
ardindan, mekanik 6zelliklerin artirilmasi amaciyla jantlar 1s1l igleme tabi tutulur.
Talagh imalat ile jant lastik kesiti istenen Olgiilere getirilir ve stil geometrisi



olusturulur. Dovme islemi ile elde edilen jantin mukavemet &zellikleri algak
basingli dokiim yontemiyle dretilen jantlara gore oldukca yiiksektir. Jant
geometrisinin her bolgesi esit mukavemet degerine sahiptir (Isik, 2019). Gerekli
mukavemet degeri daha az malzeme kullanilarak saglanabilecegi i¢in daha hafif
jantlar iiretmek mimkiindir (Zhang vd., 2014).

Forging

1

(2) Top die

(3) Bottom die

(4) Liquid alloy

(5) Discharge and feed gate
(6) Injection piston

(c) Forging

Sekil 2.6 Dévme ile jant liretim yontemi (Zhang vd., 2014)

2.3.3. Alcak Basin¢h Dékiim Yontemi Ile Jant Uretimi

Algak basing dokiim yontemi otomotiv endiistrisinde yaygin olarak kullanilan
bir yontemdir. Ozellikle jant, silindir kafalar1 ve motor blogu imalatinda tercih
edilmektedir. Sekil 2.7°de sematik olarak algak basing dokim tezgahi
goriilmektedir. Dolum islemi basinghi kazanda olusan basing sebebiyle ergimis
metalin besleyici boruya dogru hareket etmesi, oradan da kaliptaki malzemeye
eklenmesi sonucunda gerceklesmektedir. Uygulanan basing 1-2 Bar arasindadir.
Boylece kalipta ileri dogru bir dolum gergeklesmekte ve yukardan asagiya dogru
azalan sicaklik gradyanlar1 olusmaktadir ki bu da yonlendirilmis katilagsmay1
saglamaktadir (Akinci, 2005).

Basincin uygulanmasi ile birlikte besleyici borudan yukari dogru hareket
eden ergimis metal kaliptaki hava ventillerinden disar1 atilan hava oraniyla orantili
olarak kaliba dogru ilerleyebilmektedir (Duff, 1999).

Daha sonra kalib1 beslemek i¢in uygulanan basing artirilir ki bu da besleme
basinci olarak isimlendirilir (Akinci, 2005). Dolum tamamlandiktan sonra sivi
alagimin katilagmasi1 gerekmektedir. Katilagma islemi hizli ve yonli bir sekilde
olmas1 gerekmektedir. Aksi takdirde jant iizerinde dokiim de katilasmadan kaynakli
metaliirjik hatalar olusabilir. Katilagma siireci 6nce i¢ flang tarafindan baslayip
bijon ve gobek bolgesine ilerleyecek sekilde gergeklesmelidir (Ormeci, 2021).
Katilasmanin gerceklesmesiyle birlikte basing serbest birakilir ve giristeki fazla sivi
besleyici borudan asagiya dogru hareket eder. Dokiim igslemi baslamadan 6nce
basingli kaptaki basing i¢in basing- zaman (P — t) grafigi olusturularak tezgéh
programlanir (Akinct, 2005).



Ergimis Metal

Sekil 2.7 Alcak Basing Tezgahi (Akinci, 2005)

Dokiimde kaliteyi etkileyen bir¢ok parametre ve sebep yer almaktadir. Bu
parametreler: Dokiimde kullanilacak alasim tiirti, kalip tasarimi, kalip sogutmalari,
dolum yontemi ve dolum hizi lretilecek iriinde kaliteyi etkileyen Onemli
parametrelerdir. Uriiniin istenilen 6zelliklerde saglanabilmesi icin bu parametreler
arasinda optimizasyon saglanmasi gerekmektedir (Campbell, 2011).

Algak basingli dokiim yonteminin cesitli avantajlar1 ve dezavantajlar
bulunmaktadir.

Avantajlart:
e Karmagik ve biiyiik hacimli geometriler bu yontemlerle {iretilebilir.

e Elde edilmek istenen iirline yakin {irlinler iiretildiginden dokiim
sonrast siireci kisaltmaktadir.

e Seri liretim yapilmak istenen iiriinler i¢in uygun bir yontemdir. Bu
sebeple lirlin maliyetlerini diisiirmektedir.

Dezavantajlari:
e Yiiksek 1s1ya ihtiya¢ duyuldugu i¢in enerji ihtiyact ¢cok fazladir.

e Olusturulan iriinlerde mekanik 6zellikler konusunda kisitlamalar
yasanmaktadir.

e Uriinlerin igyapisinda gozle goremedigimiz dokiim kusurlari
olusabilmektedir (Campbell, 2011).

Asagida aliiminyum alagiminin algak basin¢li dokiimde kullanilmasi ile elde
edilebilecek malzeme 6zellikleri verilmistir (Kaufman ve Rooy, 2004).
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Tablo 1 Aliiminyum alagimin LPDC yontemi ile sinirlar1 (Kaufman ve Rooy, 2004)

Cekme Dayanimi MPa 70-505

Akma Dayanimi MPa 20-455
Uzama % <1-30

Sertlik HB 30-150
Elektrik iletkenligi %IACS 18-60

Termal iletkenlik, W/m. K 85-175
(W/mK, 25°C’de)

Yorulma limiti MPa 55-145

Lineer termal 1/°F 9,8-13,7 x 10°®
genlesme  katsayisi 1/°C 17,6-24,7 x 10
68-212°F (20-100 °C)

Kesme dayanimi MPa 42-325
Elastik modiilii GPa 65-80

Ozgiil agirhk gr/cm?® 2,57 —2,95

2.4. A.356 Dokiim Alasimi

Altiminyum alasimlari otomotiv sektorii ve bir¢ok sanayide tercih
edilmektedir. Tercih edilmesinin baslica sebepleri; mekanik 6zelliklerinin yiiksek
olmasi, 1s1 iletkenliginin 1iyi olmasi, hafiflik 06zelligi, yiiksek sertliklere
ulasabilmeleri, karmagik geometrilere sahip triinleri farkli iiretim yontemleri ile
tiretilebilme imkan1 saglamasidir.

Aliiminyum esash alasim olan A.356 alasimi kiitlece ylizde aliiminyum
icermesinin disinda kiitlesel oranda yiiksek silisyum ve magnezyum igermektedir.
A.356 alasiminda Tablo 2°de belirtildigi gibi farkli elementler de yer almaktadir
(Kimura ve Nakamoto, 2016).

Tablo 2 A.356 Alagimin Kiitlece Yiizde Kimyasal Kompozisyonu (Giineren, 2019)

Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Diger Al
Elementler
A.356
6.5- | 020 | 0.20 | 0.10 | 0.25- [ 0.10 | 0.20 | 0.15 Diger
75 0.45

A.356 dokiim alasim malzemesine ait fiziksel, mekanik ozellikler ve termal
ozellikler Tablo 3 ve Tablo 4 iizerinde; Al-Si faz diyagrami ise Sekil- 2.8 ‘de
gosterilmistir.
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1660°C
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e 577°C
£ 127 —~_ .
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A356 Alagim
450 (%7 Si)
E T S . T S . . . . S e o
0 5 10 15 20 25
Al - ~ . Si
Silisyumun atom yiizdesi
Sekil 2.8 Al-Si Faz Diyagrami (Wang vd., 2006)
Tablo 3 A356 Mekanik 6zellikleri (Isik, 2019)
Ozellik Deger Birim
Ozkiitle 2,67 gr/cm’
Sertlik 70 - 105 HB
Akma dayanimi 165 MPa
Cekme dayanimi 234 MPa
Kopma uzamasi 3,50 %
Elastisite modiilii 72.4 GPa
Kayma modiili 27,2 GPa
Poisson orani 0,33
Islenebilirlik 50% %

Tablo 4 A.356 Malzemesinin Termal Ozellikleri (Das vd., 2012)

Ozellik Deger
Yogunluk (s1v1) / (kg / m®) 2495
Is1 iletkenligi (s1v1) / W / (m.K) 160
Ozgiil 151/ 1/ (kg.K) 1082
Gizli st/ (J / kg) 397700
Katilagma sicakligi / ° C 555(828 K)
Sivi sicaklig1 / ° C 615(888 K)
Viskozite/Pa.s 0.00113
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2.5. Alg¢ak Basin¢gh Dokiimde Jant Kahibi

Dokiim kalibi, belirlenen alagimin ergitilmesi ve iiretilmek istenen iirliniin

seklinin olusturmak icin gerekli parcalarin bir araya gelmesi ile olusan pargalar
biitiiniidiir (Oytag, 2006).

Algak basing dokiim yonteminde kullanilan bir jant kalibinin ana
elemanlar1, Sekil 2.9°da goriildiigi gibi, alt maga, {ist maga, yan bloklar ve yolluk
parcalaridir (Akinci, 2005).

Ust Maga

Yan Blok

~——— AltMaga

Ergimis
Metal

Yolluk

Sekil 2.9 Jant kalibinin ana elemanlart (Akinct, 2005)

Alt maga ve iist maga malzemesinde genellikle kalip ¢elikleri kullanilirken,
yan blok da ise dokme demir tercih edilmektedir. Yolluk malzemesi ise seramiktir.
Bilindigi gibi giinlimiizdeki rekabet kosullarinda jantlarin estetik olarak goriiniisleri
de 6nemlidir. Bu karmasik geometrilerin tasarlanmasi i¢in 3 boyutlu yazilimlar
(Catia, Unigraphics, Solidworks vs.) kullanilmaktadir. Kalip tasarimlarinin da yine
bu yazilimlarla yapilmasi zorunlulugu vardir. Ciinkii bu karmasik geometrilerin
elde edilmesinde kullanilacak olan kalip parcalari da dogal olarak karmasik
geometrilere sahiptirler. Bu parcalarin imalatinda bilgisayar destekli imalat
(Computer Aided Manufacturing) yontemleri kullanilmaktadir. Sekil 2.10°da bir
jantin kaliptan ¢ikmig ve islenmemis hali goriillmektedir (Akinci, 2005).

Sekil 2.10 Algak basing dokiim teknigiyle dokiilmiis bir jant (Akinci, 2005)
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2.5.1. Kalp Malzemesi

Dokiimde ergimis aliiminyum alagimin (700°C) dolum esnasindaki 1sinma
ve katilagma esnasinda sogutma kullanimi ile kalip sicakliklar1 400°C-600°C
arasinda degiskenlik gdstermektedir. Bu degiskenlikler altinda malzeme se¢imi
Onem tasimaktadir.

Yapilan ¢alismada alt maga ve {ist maga malzemesi olarak H13 kalip ¢eligi,
yan blok malzemesi olarak dokme demir, dokiim (jant) malzemesi olarak ise
AlSi11Mg ve AlSizMg aliminyum alagimlari olarak belirlenmistir (Akinct, 2005).

2.5.1.1. Kalip Celigi (H13) Malzeme Ozellikleri

Kalip ¢eligi H13’iin kompozisyonu Tablo 5’de verilmistir.
Tablo 5 H13 Kalip Celigi % kompozisyonu (Akinci, 2005)

C Mn Si Cr Mo Vv
0.41 0.35 1.00 5.13 1.43 1.00

2.5.1.2. Dokme Demir Malzeme Ozellikleri

Dokme demir i¢ yap1 kompozisyonu Tablo 6°da verilmistir.

Tablo 6 Dokme Demir, % kompozisyonu (Akinci, 2005)

C Mn Si
3.70 0.15 2.00

2.5.1.3. Dokiim Malzemesi (AlSizMq) Malzeme Ozellikleri

Bu ¢alismada AlSi;Mg dokiim malzemesi lizerinde ¢alismalar yapiimistir. Solidus
ve likidus sicakliklari AlSi;Mg igin 556 —590 2C’dir (Akinci, 2005).

2.5.2. Kalip Tasarimi

Bir jantin kalip tasarimi yapilirken, oncelikle jantin dokiimden ¢ikan hali
olan briit jant tasarimi yapilir. Yapilan briit jant tasarimu gerekli talas paylari
verilerek tamamlanir. Briit jant tasarimindan sonra kalip macalar1 tasarlanir.
Uretilmesi istenen jant modeline gore kalip tasarimlari degiskenlik gdstermektedir.

Kalip magalan tasarlanirken, kalip parga kesit kalinliklar1 yiiksek 6nem
tagimaktadir. Kalip kesit kalinliklari, jantin modeline, stiline ve ebatina gore
degiskenlik gostermektedir. Bunun sebebi, iiretim asamasinda madenin dolumu
sirasinda kalip igerisinde her yerin ayn sicaklikta olmamasidir.
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Kesit kalinliklart sicak tutulmak istenen bolgelerde diger bolgelere gore
daha ince kesit, hizli sogutulmasi gereken yerlere ise daha kalin kalip kesit
kalinliklar olacak sekilde tasarlanmalidir.

Uretimde yonlii katilasmanimn saglanmasinda kalip kesit kalinlarinm yani
sira sogutma gruplar1 da yliksek 6nem tasimaktadir. Dolumu tamamlanmis kalip
lizerinde yonlenmis katilasmaya saglamak i¢in sogutmalar kullanilmalidir.
Sogutma islemleri hava veya su ile yapilmaktadir. Sogutma gruplarinin
yerlestirilmesi ve sayist her modelde degiskenlik gostermektedir.

Jantin dokiimden sonra kaliptan ayrilabilmesi gerekmektedir. Bu sebeple
tasarim asamasindayken gerekli toleranslar ile jant iizerinde c¢ikma acilari
verilmelidir. Uretimi etkileyen ve kalip tasariminin énemli oldugu bir baska konu
ise termal kaynakli genlesmedir. Kalip tasarimi sirasinda tasarlanan briit jant
modelinde genlesme pay1 verilmelidir.

Kalip siirekli kullanilan tiirden kalip oldugu i¢in kalip 6mrii de kalip tasarim
acisindan 6nem arz etmektedir. Kalip seri liretimde siirekli kullanildig1 icin kalip
magalart devamli 1sinma ve sogumaya maruz kalmaktadir, bu durumdan kaynakli
olarak hizli sicaklik degisimi gérmektedir. Bu durum kalip 6mriinii etkilemektedir
(Velluvakkandi, 2009).

Yan
bloklar

masa t Yolluk

Sekil 2.11 Jant Kalib1 Tanitim Gérseli (Yay, 2021)

2.6. Jant Dokiimiinde Yasanan Hatalar

Algak basingli dokiim tezgahlarinda aliiminyum esaslhi alasimlarin
dokiimiinde ¢esitli dokiim hatalart meydana gelmektedir. Bu hatalarin tiirlerine gore
sebep etkenleri de cesitlilik gostermektedir (Duff, 1999). Dokiim boslugu, ¢ekinti
(porozite), sicak yirtilma ve catlak olusumu, soguk bolge kaynakli dolum eksikligi,
genlesmeye bagli carpilma hatalari, segregasyon ve soguk birlesme olusabilecek
bazi hata tiirlerindendir (Akinci, 2005).
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2.6.1. Tam Dolmama Hatas1

Dolum sirasinda kalip igerisindeki hava ventillerinin yeterli olmamas1 veya
yanlis dizilmesi durumunda havanin tahliye edilememesi veya madenin kalip i¢inde
bazi bolgelerinde diisiik sicaklik kaynakli erken katilagmasi ya da ancak belli bir
noktaya kadar yiikselebilmesi sonucu kalip tam doldurulamamaktadir. Bu durum
icin soguk kalan bdlgeleri 6nlemek icin kalip kesitleri tekrar revize edilmelidir
(Akinci, 2005).

Sekil 2.12 Tam Dolmama Hatas1 Yasanmis Parca (istar vd., 2021)

2.6.2. Soguk Birlesme Hatasi

Kalip iizerinde tasarimdan gelen yanlis bir kurguyla sogutma gruplarinin
yanlis konumlandirilmas: ve dokiim parametrelerinden kaynakli olarak kalip
sicakliginin diismesi sebebiyle veya dolum sirasinda ayni bolgenin iki farkli yerden
doldurulmasi sebebiyle bu hata tiirii goriilebilmektedir. Bu durumlarda kalipta o
bdlgenin sicakliginin arttirilmasi gerekmektedir. Bunun icin kaliba elyaf eklenmesi,
sogutma gruplarinda 1s1 transferinin diisiiriilmesi veya sogutma parametrelerin

degistirilmesi gibi caligmalar yapilabilir (Kaya ve Alaykiran, 2019).

Sekil 2.13 Soguk Birlesme Hatas1 Yasanmus Parca (Istar vd., 2021)
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2.6.3. Segregasyon

Dokiimde kullanilan aliiminyum alasim malzemesinde, farkli sicakliklardan
kaynakli olarak kalip igerisinde yiizdesel farkliliklar goriilebilmektedir. Bu durum
dokiimde segregasyon hatasi olarak adlandirilmaktadir. Kalibin fazla 1sinmasi

segregasyon olayini arttirmaktadir.

.i.""-

Sekil 2.14 Mikroyap1 Uzerinde Segregasyon Goriiniimii (Gourlay vd., 2004)

2.6.4. Dokiim Boslugu Hatas1

Kalibin dolumu sirasinda tiirbiilansli akim olustugunda ergimis metalin
ylizeyindeki oksit ve nem tabakasi kivrilarak ergimis metalin igerisinde
hapsolmakta ve bunlarda dokiim bosluklarina sebep olabilmektedirler. Aslinda
akiskanin besleyici borudaki hareketi sirasinda tiirbiilansh akislar olusmaktadir.
Bunlarin olusturacag: sorun kalibin girisine filtre takilarak ortadan kaldirilmaktadir.
Ancak kalibin igerisindeki tiirbiilans sonucu ergimis metal i¢erisinde hapsolan oksit
ve hava kabarciklarini disar1 atmak miimkiin olmamaktadir. Bunlar1 engellemenin
yolu, akigkan akimin1 belirli bir hizin altinda tutabilmekten gegmektedir ki, bunun
pratikte uygulanmast ¢ok zordur. LPDC yonteminde hem g¢evrim zamanini
azaltmak hem de yonlendirilmis katilagsmayr saglamak icin genellikle kalibin
disinda hava sirkiilasyonu saglayarak, kaliptan 1s1 ¢ekecek sekilde sogutma borulari
yerlestirildigine deginmistik. Bunlarin yanlis yerlestirilmesi veya ¢aligma
zamanlarinin yanlis ayarlanmasi da ¢ekme hatalarma sebep olmaktadir Dokiim
boslugu, ¢ekinti (porozite) goriilmemesi i¢in sogutmalarin jantin 1s1 miktarinin
arttig1 yerlerde daha etkin kullanilmasi gerekmektedir. Bu hata tipini 6nlemek i¢in
dokiim alasiminin kalip kesitleri ve sogutma gruplari ile yonlenmis katilagmasi
saglanmalidir (Akinct, 2005).
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Sekil 2.15 Simiilasyon ve X-ray Uzerinde Porozite Gorseli (Merlin vd,.2009)

2.6.5. Sicak Yirtilma, Catlak Hatasi

Jant dolumu ve katilasma sirasinda sogutmalar kaynakli veya beslemenin
erken kesilmesinden kaynakli olarak, dokiimde sicak yirtilma ve catlak
gbzlemlenebilmektedir. Sicak yirtilma g¢atlak olusumu olan bolgelerde katilagsma
baglangicinda meydana gelmektedir. Katilagma sirasinda sogutma veya besleme
kaynakli farkli gerilmeler olusmasi ¢atlak olusumunu tetiklemektedir. Bu durumu
onlemek icin sicak kalan bolgeler analizlerde tespit edilmeli ve kalip lizerinde kesit
degisikligi, sogutma grubu degisikligi veya lretim parametre degisiklikleri
yapilmalidir (Akhyar vd., 2017).

A ~"'i"-,u.1 Y
e A S &
PR G o g
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B e

Sekil 2.16 Jant Catlagimin Mikroyapi'da Goriiniimii (Yamagata vd., 2018)
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3. GEREC VE YONTEMLER
3.1. Alc¢ak Basin¢h Dokiimde Is1 Transferi

Is1 bir enerji ¢esididir. Tletim, tasinim ve 1s1ma olmak iizere ii¢ farkl sekilde
transferi gergeklesebilmektedir. Is1 transferinin ger¢eklesmesi igin farkli iki madde
veya ortam arasinda sicaklik farki olmak zorundadir. Transfer bu iki ortam arasinda
sicaklik farki ortadan kalkana kadar devam eder. Is1 transferi, termodinamigin
birinci yasasi,”’Enerjinin Korunumu Kanunu’’ ile iliskilidir (Bergman vd., 2011).

Bu kanunda, sistemin toplam enerjisinin degismedigi ifade edilmektedir.
Sistemde olan enerji farkli enerji tiplerine doniisebilmektedir (Bergman vd., 2011).

AEGZP =Q—-W

AEX?: Sistemde depolanan toplam enerji
Q: sisteme gegen net 1st miktart
W:sistemin yaptigt net istir.

AEs = Egiren r Eglkan + Eiretiten

AE;: Sistemde depolanan isil ve mekanik enerjiler
Egiren: Sistemde giren isil ve mekanik enerjiler

Ecikan: Sistemden gikan isil ve mekanik enerjiler
Eiretiten: Sistemde Uretilen isil ve mekanik enerjiler

Dokiim yontemi ile iretilen aliiminyum alasimli jantlarin mekanik
ozelliklerinin belirlenmesinde kalipta ve alasimda gergeklesen 1sinma ve soguma
olay1 biiyiilk 6nem tagimaktadir. Sivi metalin kalip icerisini doldurmasi ve daha
sonra sicaklik farkindan dolay1 sicakliginin diismesi ve katilasmaya baslamasi 1s1
transferinin kalip icerisinde yoOnetilmesiyle ilgilidir. Sivi alasim katilasirken
alasimin i¢yapisi olugsmaktadir (Li vd., 2021).

Mekanik 6zelliklerin iyilesmesi, iiretim siirecinin hizlandirilmasi ve dokiim
hatalarinin olugsmasina engel olacak en onemli etkilerden birisi yonlii katilagma,
yani 1s1 transferinin kalip igerisinde yonetilmesidir. Dokiimde jant kalib1 igerisini
kaplayan dokiim alagimi kendi sicakligindan daha diisiik sicaklikta olan kalip ile
arasinda 1s1 transferi gergeklestirecektir. Bu 1s1 transferi sonucu sivi olan alagim
katilagsmaya baglayacaktir fakat kaliptaki kesit kalinliklar istenen yonli katilasma
icin kisit olusturmaktadir. Jant iizerinde enerji hesaplamalar1 yaparak bu hesaplara
uygun sogutmalar ve kalip kesitleri ile yonlii katilagma ve yiiksek mekanik
Ozelliklere sahip jant elde edilebilir. (Akinci, 2005)
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3.2. Is1 Transfer Sekilleri
3.2.1. Isiiletimi

Is1 iletimi, bir sistemin temasli oldugu bir baska sisteme enerji aktarma
yontemidir. Bu enerji transferi sistemler arasi sicaklik farki ortadan kalkana kadar
devam etmektedir (Bergman vd., 2011).

T(x)

n
Qs ==

T

|e— L —»
Sekil 3.1 iletimle Bir Boyutlu Is1 Gegisi (Bergman vd., 2011)

v de
T = dx

q"": Ist akist(W /m?)
k: Istiletim katsayist (W /m?K)

dT

I x dogrultusundaki sicaklik gradyani

q=q".A

q : Ist miktar1 (W)
A: Is1 transfer alan1 (m?)

3.2.2. Is1 Tasimimi

Tasinim, enerjisi yiiksek olan bir sistem ile o sisteme temas halinde olan
akiskan (gaz, siv1) ile arasinda gergeklesen 1s1 transfer tiirtidiir. Yiizey sicakligi ve
akiskan sicakliklarinin farkli olmasi kaynakli sicak blok ve akiskan hava arasinda
tasinim 1ile 1s1 transferi gerceklesmektedir. Tasinim ile 1s1 transferinde, akigkanin
hareket hizi arttik¢a 1s1 transferi de artar (Bergman vd., 2011).
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Sekil 3.2 Sicak Bir Yiizeyden Tasinim Ile Is1 Transferi (Bergman vd., 2011)

Akiskani etkileyen bir unsur olmadan kendi sicakligi ile kendinden daha
sicak veya daha soguk bir ortam arasinda gerceklesen taginim islemine dogal
taginim; tasinim ile 1s1 transferini hizlandirmak ya da yon vermek i¢in dis bir
miidahale ile olusan tasinim tiirii ise zorlanmis taginim olarak adlandirilir.

Is1 transferi hesaplamalarinda tasinim yontemi ile gergeklesen 1s1
transferinin hesaplanmasinda Newton Soguma Kanunu kullanilir (Sazhin vd.,
2001).

q" = h(T, — T.)
q"": Ist akisty(W /m?)
h: Ist tastmim katsayist (W /m*K)
Ts:Yizey sicakligy
Tw: Akiskan sicakligt

q = A5 h(Ts — Tw)
q: Istmiktart (W)

Ag: Akiskamin temas ettigi yiizey alant (m?)

3.2.3.  IstIstnimi

Isinim, sicakligr sifirdan farkli enerji sahibi cisimlerin yaymis oldugu enerji
turtidiir. Siirekli olmakta olan bir 1s1 transfer tiirii olan 1s1nim ile 1s1 transferi {izerine
kullanilan kanun, Stefan—-Boltzmann Kanunu’dur. Bu 1sima tiiriinde ortamin ya da
1$1ma yapan cismin emisSivity degeri dnem tagimaktadir. Siyah cisim 1g1masinda bu

deger maksimum olmaktadir (Bergman vd., 2011).

q = coAg T
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q: Istmiktart (W)

Ts: Yizey sicakligy

Ag: Istmanin gergeklestigi yiizey alant (m?)
e:Yayma orani(0 < e < 1)

3.3.  Is1 Yayilm

Is1 yayilimi; modellemesi veya hesaplanmasi istenen 1s1 transferinde oncelik
belirtilen smir kosullart iginde gerceklesen sicaklik degisimini, dagilimini ve
gergeklesen 1s1 transferini tanimlamaktir. Bu degiskenligi belirlemek 1s1 transferinin
gergeklestigi  bolgelerde sicaklik  degisimi, degisim hizi ve 1s1  akisini
hesaplanabilmesiyle mimkiindiir. Bu hesaplamalar Fourier denklemleri
kullanilarak hesaplanabilmektedir (Bergman vd., 2011).

Tix, Y. 2) 9z v dz
l Gy + dy

Py
ISz
(i
e
=
-===n
I~
1 ~
T R ——
I
I
I
i I
I
I~
1 ~
~
1
~
~
~
~
i

Sekil 3.3 Koordinat Uzerinde Kontrol Hacmi (Bergman vd., 2011)

Koordinat sisteminde bir kontrol hacmi olusturuldugunda, bulunduklari
hacim tizerindeki yiizeylere uygun olacak sekilde sicakliklar T(x,y,z) olmaktadir,
dx, dy, dz ise kontrol hacmini ifade etmektedir.

dq
Qx+dx = G9x T+ a_;dx

0q,
Ay+dy = qy T Wdy

dq
9z+dz = 4z + aZZ dz

AEst = Egiren - Eglkan + Eijretilen

Kontrol hacminde kullanilmak tizere; 1s1 iletim formiilleri Fourier
Denklemi’nde kullanilir.
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oT
qx = _kdydxa_x
oT
qy = _kdxdza
aT
q, = kdxdya

Denklemler Fourier yasasinda incelenirse:

d (kaT)+ d (kaT)+ d (k(’)T)_I_ . aT
ax\“ax) " ay\ay) " az\‘az) T 1T Py

Is1 yayilim hesaplamalarinin yapilmasi kalipta ve jantta dokiim sirasinda ve
dokiimden sonraki ¢evrimler i¢in 6nem tagimaktadir. Bu hesaplamalar yardimu ile
jant ve kalip sicakliklar1 incelenebilmektedir. Is1 transferinde sicaklik
incelemelerinin yapilabilmesi igin enerji korunum yasasi ve sonlu hacimler yontemi

yardimiyla ilgili bolgelerde 1s1 transferleri hesaplanmalidir.
3.4. Sonlu Hacimler Yontemi

Sonlu hacimler yontemi, sonlu elemanlar yontemi gibi, yapilandirtlmamis
bir Orgliye dayanir. Bu nedenle diizensiz ve karmasik geometriler i¢in uygun
olmaktadir. Bu yontem, akiskanlar mekanigi problemleri i¢in sonlu elemanlar
yontemine gore daha ¢ok avantaja sahiptir. Ozellikle sok yakalama dzelligi olarak
da adlandirilan bir alan i¢indeki keskin gradyanlar (yani biiytik tiirevler) 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 (Ormeci, 2021).

gp OCpv)  O(pv)  0(pw) _

0
at 0x ay 0z

Burada x, y ve z yonlerindeki akis hizlarinin bilesenleri, p yogunluktur. Bir
kontrol hacmi (veya sonlu bir hacim) i¢in siirekliligin integral formu su sekilde
yazilabilir (Ormeci, 2021).

7
— pdV+fpu-dS=O
ot J, s

Burada V kontrol hacmi, S kontrol yiizeyi, u = (u, v, w) ve S yiizey
vektoriidiir. Bu nedenle, bir kontrol/sonlu hacim i¢indeki kiitle de§isimi arti,
kontrol yiizeyinden gegen net kiitle akilari sifir olmalidir. Sonlu hacimler
yonteminde, alan ilk 6nce bir dizi 6rtlismeyen sonlu hacim veya hiicreye ayristirilir.
Genellikle, bu sonlu hacimler icin {liggenler (2B) veya prizmalardir (3B). Daha
sonra, koruma yasalar1, durum degiskenlerini hesaplamak i¢in ¢dziilebilen yeterli
cebirsel denklem olusturmak igin her bir hiicreye uygulanir (Neill, 2018).
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3.5. Sonlu Farklar Yontemi ile Isi iletiminin Iki Boyutta
Incelenmesi

Is1 akist ilerleyisi, inceleme yapilan model geometrisine bagli olarak
degiskenlik gosterir. Bu ilerleme dogrusal bir ilerleme olmadigi i¢in inceleme
yapilmak istenen geometri lizerinde sonlu farklar yonteminden yararlanilir. Sonlu
farklar yontemi ile ag yapist olusturulur ve bu ag yapisi tizerinde diigiim noktalari
belirlenir. Belirlenen bu diiglim noktalar1 ve ag yapisi iizerindeki yiizeyler ile
hesaplanmak istenen sicaklik degisimleri iki boyut iizerinde incelenebilir.
Incelenmek istenen model iizerindeki ag ve diigiim sayis1 arttirildikca hesaplamalar
sonucunda bulunan degerlerin, gergeklikten sapmasi diismektedir (Bergman vd.,
2011).

/,-/“_““‘-—-h__::l Ax
AT

m+1,n

m, n—1

m+ 1

s Ax —> - Ax —>

—» X

Sekil 3.5 Ag Noktalarinda Sonlu Farklar Gosterimi (Bergman vd., 2011)
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a_T — Tm,n - Tm—l,n
0XIm-1/2,n Ax
a_T — Tm,n - Tm—l,n
0x m+1/2,n Ax

W
0.76
0.5
0.25
9=0 0=0
5-0.1
\ 4
0 8=0 L

Sekil 3.6 Iki Boyutta Is1 Iletimi Sicaklik ve Is1 Akist Cizgileri (Bergman vd., 2011)

T-T,
T,-T

9 =

Fourier denkleminden yararlanarak 6 degeri hesaplanabilmektedir.

6(x y) = 2 (D™t +1 h(nnx) sinh(nmy / L)
Y =4 1 ST sinh(nnW / L)
n=1
3.6. Enerji Dengesinin Ag Yapisinda Incelenmesi

Enerji dengesine sonlu farklar yontemi ile yaklasimda, bir diiglim noktas1 i¢in
sonlu farklar1 kullanarak diger diiglim noktalar1 ile gerceklesecek 1s1 iletimi
hesaplanmaktadir. Bu formiiller sonlu hacimler ile ag yapisinda olusan 1s1 transferi
hesaplamalarinin ¢6ziimlenmesinde kullanilmaktadir (Bergman vd., 2011).
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—

Ay

Sekil 3.7 I¢ Diigiim Noktasmin Diger Noktalar ile iletim (Bergman vd., 2011)

Sonlu farklar yontemi ile enerji dengesi incelendiginde, (m,n) noktasina
kontrol hacmi tanimlandiginda, temas halinde oldugu diger kontrol hacimleri ile
arasindaki 1s1 iletimi formiiliize edilebilmektedir. Bu formiiller hesaplanirken,
enerji dengesine yaklasim yapilarak, 1s1 akis1 gegislerinin bu formiiller {izerinden
yapildig1 varsayilmistir. Hesaplama yapilirken siirekli rejimde oldugu
varsayllmigtir (Bergman vd., 2011).

AEg = Egiren - Egtkan + Eiretiten
dE;

EstEW

= Egiren - E(;lkan + Eg

Eg: Bulunan toplam mekanik ve 1sil enerji

Egiren: Kontrol hacmine giren eneryji

Ecikan: Kontrol hacminden ¢ikan eneryji

Ey: Uretilen enerji

Is1 iletimi, iki boyutlu sonlu hacimler yontemi ile 1s1 transferi, 1s1 tiretimi ve diiglim
noktalart ile bag kurarak hesaplanmaktadir (Bergman vd., 2011).

4
Z qdi)—(mn) + Q(Ax.Ay. 1) =0

=1
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» Digiim noktalarinda Fourier yasasiin kullanima:

d(mn-1)-(mn) = k(4. 1)%%;%"
A+ Domn = K(Ax. 1)%%;%1
A(m+1m-(mn) = k(4y.1) W
d(m-1,n)—~mn) = k(4y. 1)W
» Fourier yasasinda elde edilen sonuglarin enerji denge denkleminde kullanimu:

q(Ax - 4y)

4Tmn =20
X mn

Tm-1n + Tm+1n ¥ Tyn-1 + Tnns1 +

3.7. Bilgisayar Destekli Tasarim

Bu tez caligmasinda bilgisayar destekli tasarim programi olarak CATIA V5
kullanilmistir. CATIA’nin = a¢ilimi “Computer Aided Three-Dimensional
Interactive Application (Bilgisayar Destekli U¢ Boyutlu Interaktif Kullanim)” dur.
Yiizey calismalarinda Oncii olan program Ozellikle otomotiv endiistrisinde
kullanilmaktadir. Diinyada hemen hemen tiim otomotiv ana sanayii tarafindan
bilgisayar destekli tasarim ve imalatta kullanilmaktadir. CATIA firetilecek olan
Urlinlerin,  dretimi  esnasinda  tasarlanan  siireclerin  sanal  ortamda
gerceklestirilebilmesini saglamaktadir. Ozetle programi; endiistriyel amagh tiim
irtinlerin hem tasarimi1 hem analizi hem de imalatin1 son derece hizli, kolay ve
giivenilir yapan bir bilgisayar yazilimidir (Ormeci, 2021).

3.8. Bilgisayar Destekli Analiz

Bu tez calismasinda bilgisayar destekli miihendislik araci olarak sonlu
hacim yontemi ile ¢dziimleme yapan Magmasoft programinda analizler yapilmstir.
Magmasoft yaziliminda, parga tasarimlari ve optimizasyonlart i¢in miihendislik
hizmeti de bulunmaktadir. Bugiin, Magmasoft metal dokiim sanayinin her kolunda
tasarim ve optimizasyon amactyla kullanilmakta olup; 6zellikle otomotiv endiistrisi
ve agir sanayi kollarina yonelik dokiim yapan firmalar tarafindan tercih
edilmektedir. Magma Giessereitechnologie GmbH 1998 yilinda kurulmus olup
merkezi Almanya’nin Aachen kentinde bulunmaktadir. Programda sadece tasinim
1s1 transferi gerceklesmektedir. Isima 1s1 transferi ihmal edilmektedir. Tasinim 1s1
transfer formiilii asagidaki gibi verilmistir. Isima 1s1 transferi ihmal edilmektedir.
Analizlerde Magmasoft programina ait “non-ferrous” modiilii kullanilmistir. Bu
modiil sayesinde dolum ve katilagsma esnasinda alasim malzeme davraniglar1 daha
sagliklidir (Ormeci, 2021).
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Q = hAs(Ts — Too)(W)
Burada h, 1s1 tasinim katsayidir ve birimi [W/m?2K] ile verilir. Asise, tasinimmn
gerceklestigi yiizeyin alanidir (m?). Tsyiizey sicakligi (K), T ise yiizeyden yeteri kadar
uzaktaki akiskanin sicakligidir (K) (Ormeci, 2021).

3.9. Kalip Datasinin Bilgisayar Ortaminda Hazirlanmasi

Endiistriyel anlamda ortaya ¢ikan ihtiya¢ sonucu akig problemlerinin
¢Oziilmesi i¢in sonlu hacimler metodu kullanilmaya baslanmistir. Kalip
elemanlarinin ve briit modelin tasarimi yapilip, daha sonra ilgili elemanlarin
matematiksel modelleri olusturulduktan sonra, sonlu hacimler metodu ile dokiim
simiile edilmektedir. Bu simiilasyonlarda parametrelerin ve dokiimiin iyi bir
bigimde belirlenmesi, yani senaryonun saglikli bir bigimde olusturulmasi ile
simiilasyon programi daha saglikli sonug¢ verecektir. Analiz programindan yonlii
katilasmanin kontrolii, sicaklik profili, akis takibi, porozite olusabilecek yerler,
cekinti olusabilecek yerler gibi birgok istenilen bilgi alinabilmektedir. Tabi ki
yapilan simiilasyon ve dokiim tamamiyla ayni olmayacaktir. Ancak senaryolarin
kurulmasi ne kadar saglikli olur ise simiilasyon programi da o denli saglikli
sonuglar verecektir.

Kalip verileri hazirlanirken, bilgisayarda CAD programinda kalip pargalari
ve ayr1 ayri tasarlanir. Her bir kalip elemani tasarlandiktan sonra briit jant ¢ikarmak
icin CAD programinda sanal montaji yapilir. Bilgisayar ortaminda montaji1 yapilan
kalip elemanlar: iizerine gerekli diger elemanlar tasarlanarak montaj ortaminda
yerlestirilir (Ormeci, 2021).

Ust Maga

Sekil 3.8 Simiilasyonlarda kullanilan 6rnek bir kalip model gorseli (Akinci, 2005)

Tasarlanan kalip temel olan 3 pargadan olugmaktadir. Bunlar alt maga, iist
magca ve yan bloklardir (Akinci, 2005). Siralama olarak, CATIA programinda dnce
jantin stil bolgesini olusturan alt maga, jantin arka boliimiinii olusturan iist maga ve
lastik kesiti bolgesini olusturan yan macalarin montaji yapilir. Bunlar asagida
yazilmig olan ara elemanlar da tasarlanarak montaja eklenir. Bu ekleme sonrasi
saglikli briit jant datas1 i¢in montaj1 yapilan kalip datalari i¢erisinden briit jant datasi
cikartilir. Kalip datalar1 igerisinden briit jant ¢ikarmak onemlidir. Cikan briit jant



28

datas1 da eklendikten sonra kalibin sogutmalari datalar arasina eklenir. Sogutmalar
cevrim siiresinin azaltilmasi ve jantin mekanik degerlerinin artirilmasi i¢in dnemli
etkenlerdir. Sogutmalar ile yonlii katilagsma saglanmaya calisilir. Ne kadar saglikli
yonli katilasma saglanir ise ¢ekinti gibi dokiim hatalar1 o kadar azalir ve daha
mukavemetli bir jant elde edilir.

Sekil 3.9 Catia ortaminda drnek kesit kalip datasi gosterimi (Ormeci, 2021)
Kalip Ara Elemanlari:

1. Yikseltici tiip

2. Seramik Ara Yolluk
3. Ust yolluk

4, Filtre

5. Sap

3.9.1. Yiikseltici Tiip

Yiikseltici tiip, ergimis metalin bekleme havuzundan ara seramik yolluga
aktarilmasini saglayan kisimdir. Kalip toplamada montaji yapilmayan tiip, al¢ak
basing kokil dokiim makinesi igerisinde bulunur. Ergimis metalin, aktarim sirasinda
olusacak 1s1 kaybimin minimum olmasinin istenmesi sebebiyle seramik malzemeden
yapilmaktadir (Ormeci, 2021).



29

3.9.2. Seramik Ara Yolluk

Ara yolluk geometrisinden dolay1 girisinde yiiksek basing ve diisiikk hiza
saglayici bir ara eleman iken; uca dogru kiigiik ¢apa geldiginde yiiksek hiz, diisiik
basing saglayici bir eleman olmaktadir. Bu sayede ergimis metal daha rahat hareket
edebilmektedir. Igerisinden ergimis metal gegmesi sebebiyle seramik malzemeden
iretilir. Ara yolluk geometrisi Sekil 3.10°da sembolik olarak gosterilmistir.

Sekil 3.10 Seramik ara yolluk kesit gosterimi (Ormeci, 2021)
3.9.3. Ust Yolluk

Bu eleman sekli bakimdan ara yollugun ters geometrisi seklindedir. Ergimis
metal ara yollugun iist kismindan ¢ikarken basing artirilir ve hiz disiiriiliir. Bu
sayede basing artirimlarinda homojen dagilim saglanir ve tiirbiilans olusum
potansiyeli azaltilmis olur.

3.9.4. Filtre

Filtre iist yolluk icerisine yerlestirilmektedir. Iki kullamm amaci
bulunmaktadir. Birinci amaci; ergimis metal icerisinde potansiyel bulunabilecek
ciiruflarin tutulmasidir. Ikinci amaci ise ergimis metal akisinda tiirbiilansi
engellemek ve laminar bir akis saglamaktir.

3.9.5. Sap

Sap, algak basing kokil dokiim makinesi igerisinde ve kalip igerisinde
kullanilan bir eleman degildir. Analiz kurgusunda ergimis metalin yiiriimesini
simiile etmek i¢in kullanilan sanal bir elemandir.
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3.10. A356 Alasiminin Katilasmasi

Hazirlanan 1sitilmig sivi metal algak basingh tezgah yardimi ile kalip
igerisine doldurulmaya baglar. Kalip igerisinde dolumu tamamlanan madenin
kalipla temas ettigi her bolgede 1s1 transferi ger¢ceklesmeye baglar. Kalip igcerisinde
jantin geometrik sekli kaynakli ve dolumun zamanla olmasindan dolayi, kalip
igerisindeki maden her bolgede ayni sicakliklarda degildir. Bu sebeple jantin enerji
analizi yapilirken farkli bolgelerinde farkli sicaklik degerleri ile kalip dolumu
gergceklesir. Bu ylizden enerji hesabi yapilirken janti bolgesel incelemek
gerekmektedir. Jantin bolgesel enerji hesabi yapildiktan sonra, kalip kesit
kalinliklar ile 1s1 iletim olay1 hesaplanmaya baslanir. Kalip, kalip dis ylizeyinden
dogal tasinim ve kalip iizerinde bulunan sogutma gruplar ile zorlanmis taginim
yardimiyla distan sogutulmaya baglanir. Kalip lizerine uygulanan sogutma miktari,
cekilmek istenen enerji miktarindan fazla olmamalidir. Bu enerji hesabini1 yapmak
icin bolgesel olarak ortalama sicaklik, kiitle ve malzeme 6zellikleri bilinmesi ve
belirlenmesi gerekmektedir (Ou vd., 2020).
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Sekil 3.11 Alasimin Katilasmasinin Sicaklik ve Zaman Hal Grafigi (Tiidoksad, 2023)

Kalip igerisinde dolumu tamamlanan alasim sicakligit maksimum
degerdedir. Kaliptaki madene gore diisiik sicaklik ve kesit farklari ile alagimin
sicakligi diismeye baslar. Bu sicaklik egrisini inceledigimizde, dolumu
tamamlanan ve maksimum sicakliktaki alagim likidus (623°C) sicakligina

gelmeye baglar.

Likidus sicakliginin altina diisen alasim daha fazla 1s1 kaybederek

solidus (577°C) sicakligina dogru diismeye baslar. Bu sicakliklar arasinda
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alagim katilasma asamasia baglamistir. Bu yari-kat1 hal olarak bulunan
durumda soguma hizi jantin mekanik 6zelliklerinin olusumunda 6nemli rol
almaktadir. 577 °C altina diisen bolgeler katilagsmis olarak tanimlanmaktadir.
Dolumdan sonra gecen bu katilasma siirecine katilasma zamani olarak
adlandirilir. Katilagma islemi tamamlandiktan sonra, jantin kalip i¢erisinde
sogutma islemi uygun sicakliga gelene kadar devam eder. Dokiim katilagmasi
sirasinda kalip ve kalip yiizeyine karsi 1s1 direnci gosterilmektedir. Kalip
dolumu sirasinda kalip ile alasim arasinda sikisan hava durumu ihmal edilir.
Kalip igerisinde bulunan kaplama diisiik termal iletkenlige sahip oldugu i¢in
thmal edilir. Piirlizsiiz gibi goriilen ylizey ilizerinde aslinda mikro 6lgekte
incelendiginde piiriizler bulunmaktadir. Is1 transferi bu piiriizler ile alagimin
temas yerlerinde sekilde goriildiigii gergeklesmektedir  (Velluvakkandi,
2009).

HEAT FLOW

e B e | A

Sekil 3.12 Fiziksel Temas Yerlerinden Is1 Cizgilerinin Hareketi (Velluvakkandi, 2009)

3.10.1. Magmasoft Dokiim Simiilasyonunda Katilasma

Magmasoft, modellemenin gergeklesmesini saglamak igin temel 1s1
transferi hesaplamalarini kullanan bir katilagma paketidir. Tiim 1s1 transferi
hesaplamasinin temelini, 1s1 transfer katsayisi veya bir temas direnci terimi
kullanilarak hesaplamaktadir. Bu hesaplama asagidaki formiil ile ifade
edilmektedir (Magmasoft, 2023).

+ -+

1—R
P

=| =
e

L ve K, hem metalde (bosluk) hem de kalipta mesafe ve sicaklik
terimleriyken, h terimi arayiiz terimini ifade eder (Magmasoft, 2023).
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3.10.2. Akisin Simiilasyonda Matematiksel Modellenmesi
Simiilasyonlarda sivi metal akisinin sikistirilamaz oldugu varsayilmistir.

Newton kanunu ve LPDC siirecinin dolum ve katilastirma asamalarini yoneten

denklemler asagidaki gibidir:

(6u+ 6u+ 6u+ au) B 0p+ N 82u+62u+62u
Plact4axTVay T Waz) = Tax TPt EGE T gt o2
(av ov  0v 617) _ 0p N N 0%v N 0%v N 0%v
P \ac "%ax "3 oz) = "oy TP T EGE T T 52
<6W+ ow 6w+ 6W> 3 6p+ N 62W+62w+62W
P ot T4 ax Y03y T az) T "o TP TG Y 5r T )
» Siireklilik denklemi:
Ju dv Oow

a‘l‘@ﬁ‘g—o

> Is1 transferi denklemi:

aT oT oT 6T>_ <62T 0°T 62T>+L6fs

c(— v s
Plo\ac P ax Ty T Wz a2z a7 oz ot

p yogunluk; u, v ve w, hiz vektorleri; t, zaman; p, sivi metalin dinamik
viskozitesi; gx, gy Ve gz, yercekimi ivme vektorleri; p, basing; C,, erimis metalin
Ozgiil 1s1s1; A, termal iletkenlik; T, sicaklik; L, gizli 1s1 ve fs, katilagsma agamasindaki
fonksiyonu ifade etmektedir (Huang vd., 2017).

3.11. Soguma Teorisi

Sogutma kanallarinda ger¢eklesen durum, akiskanin ylizeye yiiksek hiz ile
carpmasi sonucu olusan jet carpmasi olayidir. Jet carpmasi olayi, hava ile sicak bir

cismi sogutma konusunda etkili kullanilabilecek yontemdir.
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Jet carpma olay1 endiistride bir¢ok yerde kullanilmaktadir. Bu olayin endiistride
onemli rol alma sebebi sogutulacak olan cismi, kiitleyi veya bolgeyi olacak olan
stireden daha hizl1 ve etkili sogutabildigi icin tercih edilmektedir (Tiirkan, 2021).
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Liile ¢ikist
Sabit luz ¢ekirdegi

Serbest jet

Durma veya garpma Hiz Profiller1
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Duvar Jet1

T : !
v , X777 7

\— Durma noktas1

X

Carpma Yuzey1
Sekil 3.13 Jet Carpmasi Olayimi Karakterize Edilmesi (Demircan ve Tiirkoglu, 2021)

Boru igerisinde gelen sikistirllmis yiiksek basingtaki hava kalip {izerinde
sogutulmasi istenen bolgelere gelen delikler iizerinden belirli siirelerde aktif olmasi
ile sogutma ektisinde kullanilir. Sogutulmak istenen bolge kalibin dis yiizeyinden,

sogutma borular1 yardimiyla sogutulmaya baslanir.

3.11.1. Laminer ve Tiirbilansh Akis

Boru igerisinde hareket eden bir akigkanin, diisiik hizlarda diizgiin sekilde
ilerlemesi olay1 laminar akistir. Akiskanin belirli bir hiz siir1 degerinin {izerine
¢ikmast sonucu akigkan cizgileri diiz bir akiskan dalgali bir yapida akis saglar,

saglanan bu akis tipine ise tiirbiilansh akis denir.

Laminer akista akigkan vektorleri akis diizlemine ve diger akis vektorlerine
gore paralel hareket ederken, tiirbiilansh akista akis vektorleri yiizeye ve diger
vektorlere paralel hareket etmezler daha ¢ok karmasik bir yapida hareket ederler
(Bozkurt, 2019).

3.11.2. Reynold Sayisi

Akigkanin laminer akis yada tiirbiilansl akis oldugunun bilinmesine yardimci
olan boyutsuz bir sayidir. Reynolds sayisi birgok degere baghdir ve atalet

kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere oranindan hesaplanilabilmektedir (Yavuz, 2019).
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_ VoreD _ PVoreD
v u

e Re <2300 : Laminer Akis
e 2300 < Re <4000 : Gegisli Akis
e 4000 < Re : Turbulansli Akis

3.11.3. Nusselt Sayisi

Nusselt sayisi, tasinim ile gergeklesen 1s1 transferi hesaplamalarinda
kullanilan, boyutsuzlastirilmis birimi olmayan bir sayidir. Bu deger, 1s1 transferi
hesaplamalarindaki degiskenleri azaltarak hesaplamalar konusunda yardimci
olmaktadir. Nusselt sayist 1s1 taginimi (h) ile 1s1 iletimi (k) arasindaki bagi
kurmustur (Cengel ve Cimbala, 2008).

_ Qtasmtm il hAT _ &
P T kAT Tk

[

Nu

Qitetim

e Lc = Karakteristik uzunluk (m)
o h = Isitransfer tastmim katsayist (W /m2.K)

o k = Isitransfer iletim katsayist (gl()
3.11.4. Biot Sayisi

Nusselt sayisi, sivi-kati arayiizii boyunca iletken veya taginimla 1s1
transferinin baskin olup olmadigin1 teyit ederken, Biot sayisi, bir katinin
ylizeyinden uzaga 1s1 transferinin kati icindeki 1s1 transferine oraniyla bir kati i¢inde
onemli termal gradyanlarin gelisip gelismeyecegini dogrular. Biot sayis1 sadece
[Bi<0.1] oldugu durumlarda kullanilabilir (Cengel ve Cimbala, 2008).

v’ Bi << I: kat1 madde igerisindeki sicaklik degisimi ¢ok duistiktiir,
v Bi>> 1: kati madde igerisindeki sicaklik degisimi 6nemli seviyededir.

3.11.5. Fourier Sayisi

Biot sayisinin disinda zamana bagli gerceklesen 1s1 transferlerinin
belirlenmesinde kullanilan bir sayidir. Is1 transferi ger¢eklesen malzemenin 1s1
iletiminin, 1s1l depolama kapasitesine oranlamasi ile elde edilir. Boyutsuz birimsiz
bir sayidir (Cengel ve Cimbala, 2008).
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_ Qiletim

Q

Fo

3.11.6. Prandtl Sayisi

Prandtl sayis1, momentum yayiliminin termal yayilimina orani ile elde edilen,
boyutsuz bir sayidir. Prandtl sayisinin yiiksek olmasi 1s1 tagimiminin yiiksek

oldugunu, diisiik olmasi ise 1s1 iletiminin yiliksek oldugunu gosterir (Cengel ve
Cimbala, 2008).

pr— v Cpi  viskoz yayilim izt
r= a k  silyayihim iz

k
a: sl yayilim katsayist = — (m?/s)
CpP

v: kinematik viskozite = % (m?/s)
3.11.7. Mach Sayisi

Akiskanlarin sikigtirilabilir olmasinin incelenmesinde kullanilan sayidir.
Mach sayis1 akiskan hizi ve ses hizi ile orantili olarak degismektedir. Mach sayis1

degerinin 0.3’iin altinda olmasi akigkanin sikistirilamaz oldugunun gostergesidir
(Cengel ve Cimbala, 2008)

Mach: Ma = >
acn. a= —
C

v: akiskanin hizi
C:ses hizt = 343.2m/s
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4. CALISMA

Bu caligmada genel olarak feder bdlgesinde, X-ray’de porozite problemi
goriilen bir jant modeli izerinde yasanan problemin ¢oziimiine yonelik olarak farkli
kesit kalinliklartyla tasarim caligmalar1 yapilarak, en dogru secimin tespitinin
yapilmasi ve genel bir tasarim girdisinin olusturulmasi amag¢lanmistir. Modelde
goziiken feder ucunda porozite goriintimii Sekil 4.1°de gosterilmistir.

v \

Sekil 4.1 irdelenen modelde feder ucunda X’rayde goriilen Porozite Goriiniimii

4.1. Farkh Kalip Kesit Kalinhik Varyasyonlarinin Belirlenmesi
ve Tasarim Farkhhklar:

Feder bolgesinde yonlii katilagsmanin sonlandigi goriilen bir X modelinde
yasanan porozite problemlerine yonelik olarak kesit kalinliklart ile ilgili yapilan
calismada, 3D tasarimlar CATIA-V5 CAD programinda yapilmistir. CMS Jant ve
Makine Sanayii A. S’de kalip tasarimi calismalarinda bir tasarim dokiim
performans Ongoriisii olusturmasi adina Magmasoft dokiim simiilasyon programi
kullanilmaktadir. Tez ¢aligmasi kapsaminda, simiilasyon c¢aligmalar1 bu program
yardimiyla yiiriitiilmiistiir.

Yapilan ¢alismada kalibin en 6nemli pargasi olan alt magada; standart kesit,
standart tersi kesit, 20 mm sabit kesit ve termal hesaplamalara dayanan kesit (termal
kesit) olarak adlandirilan farkli alt maga tasarim dizaynlar1 degerlendirilmistir.
Sekil 4.2°de bu dizaynlar gdsterilmistir. Her bir dizaynin ne anlama geldigi ve nasil
olusturuldugu sonraki boliimlerde ayrintili olarak anlatilacaktir.
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Dizayn-2 / Termal Kesit

Dizayn-1/ Jant Kesit

I Dizayn-3 / Ters Kesit

>

Dizayn-5 / Sabit KesitJ

Dizayn-4 / Standart Kesit l

Sekil 4.2 Tiim Kalip Alt Maga Kalinlik Varyasyon Gortiniimleri

Sekil 4.3 Alt Maga Kesit ve Jant Kesit Goriiniimii
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Sekil 4.3’te kalibin i¢inden ¢ikan islenmemis (briit) janta ve kalibin en
Oonemli pargasi olan alt magaya ait bir kesit goriiniimii verilmistir. Verilen
gorseldeki sar1 oklar janta ait kesitleri tanimlarken, kirmiz1 oklar ise kalip parcasina
ait kalip kesit kalinliklarin1 tanimlamaktadir. Maga kesiti ve jant kesitinin kalinlik
miktarlar1 bu pargalar arasindaki 1s1 transferinde etkili oldugundan, calisma
kapsaminda irdelenmistir. Miimkiin olan en diizglin kesit kalinlig1 ile ilgili, bir
standart ve miihendislik yaklasimi belirleme ve dokiim esnasinda olusabilecek
besleme problemlerini minimuma indirmek; bu calismadan alinmasi hedeflenen
¢ikt1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

4.1.1. Briit Jant Kalinhg:

Sekil 4.4 Briit Jant Uzerinde Sorunlu Bblge Gériiniimii

Jant modeli incelendiginde, isaretli bolgede kesitte bir diisiis oldugu tespit
edilmistir. Jant gobege dogru kalinlasmakta olan normal kollara sahip bir janttir.
Jant iizerinde goriinen baska problem bulunmamaktadir. Jant tizerinde degisiklik
yapilamadig1 igin farkli alt maga kesitleri ile caligilarak problemin asilmasina
caligilacaktir.

4.1.2. Standart Kahp Kesit Kalinhig (Feder ince — Gébek Kahin)

Olusturulmus olan bu varyasyon, firma biinyesinde standart olarak yapilan
tasarim ile olusturulmus feder ucunda incelen, gobek bolgesinde kalin tasarima
sahip alt maga tasarimidir. Bu tasarimda genel geger bir uygulama olarak jantta
ince, kalipta kalin kesit meydana getirilmektedir. Sekil 4.5’te standart tasarim
uygulamasi yapilan alt magadaki kesit kalinlik gecisinin goriiniimii gosterilmistir.
Bu goriiniim CATIA programinda ‘“Wall-Thickness Analsis’’ araci kullanilarak
yapilmistir. Gorselde verilen renkler yukart dogru gidildikge ince bolgelere asagi
dogru gidildikge kalin bolgelere karsilik gelmektedir.
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‘Wall Thickness Analysis ? X

Inputs ” Options |‘ Colors |‘ Sections |
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Minimum: Omm
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Sekil 4.5 Standart Alt Maga Tasarimna Ait Kesit Kalinlik Dagilimi
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Sekil 4.6 Standart Alt Maga Tasarimina Ait Bélge Tanimlamalari ve Kalinlik Goriiniimii

Standart alt maga tasarimindan aliman kesit goriinimii ve bolge
tanimlamalar1 Sekil 4.6°da verilmistir.
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4.1.3. Jant Kesit Kalinh@ina Gore Hesaplanmis Kalip Kalinhg:

Jantin kesit kalinligina gore hesaplanmis alt maca ve janta ait kesit
goriiniimii Sekil 4.7°de, magaya ait kesit kalinlik dagilim gorseli de Sekil-4.8’de
gosterildigi gibidir.

Sekil 4.7 Jant Kesit Kalinligina Gore Tasarlanmis Maga ve Briit Jant Kesit Kalinlik Gortintimi
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Sekil 4.8 Jant Kesit Kalinligina Gore Hesaplanmis Kalip Kesitleriyle Tasarlanmig Alt Maga
Kesit Kalinlik Dagilim Goriintimii
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Merkezden
uzakhk

Sekil 4.9 Uzakliga Gore Jant Kesit Alan Hesaplama Metodunu Gosteren Temsili Gorsel

Briit janta gore kalinlik hesaplamasi yapilirken, model stiline gore es-agisal
ve tamamladiginda biitiinii olusturacak pargalara ayrilir. Daha sonra radyal sekilde
merkezden flanslara dogru kesilerek kesit alanlari ¢ikarilir. Merkezden uzakligina
gore elde edilen alanlarla orantili olarak bir katsay1 belirlenerek maga tasarimi
yapilir. Hesaplama mantigin1 gosteren temsili gorsel Sekil 4.9°da verilmistir.

4.1.4. Standart Tersi Kahp Kalinhg (Feder Kalin — Gébek Ince)

Olusturulmug bu versiyon, firma biinyesinde standart olarak yapilan
tasarima ters olarak, feder ucunda kalinlasan, gébek bdlgesinde ince tasarima sahip
alt maga tasarimidir. Tasarima ait gorseller Sekil 4.10 ve 4.11°de verilmistir.

-

/ i

.
- ——
\
.
\
A\

| - ——— —

Sekil 4.10 Standart Tersi Kesit Kalinligina Sahip Maga ve Briit Jant Kesit Goriiniimii
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Sekil 4.11 Standart Tersi Kalip Kesit Kalinligina Sahip Alt Maga Kesit Kalinlik Dagilim
Gortinimii

4.1.5. 20 mm Sabit Kalip Kesit Kalinhg:

Gobek bolgesinden, feder ucu bolgesine kadar sabit kalip kesit kalinligina
sahip alt maca tasarim gorseli Sekil-4.12 ve Sekil-13’te gosterildigi gibidir.

1 .
q 1
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i 5 1
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i I
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Sekil 4.12 20 mm Sabit Kesit Kalinligina Sahip Maga ve Briit Jant Kesit Goriiniimii
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Wall Thickness Analysis ? x
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Sekil 4.13 20 mm Sabit Kalip Kesitine Sahip Alt Maca Kesit Kalinlik Dagilim Goriiniimi
4.1.6. Termal Formiillerle Hesaplanmis Kahp Kesit Kalinhgi

Olusturulmus bu varyasyonda, termal hesaplamalara dayanan kesite sahip
alt maca tasarimi yapilmistir. Alt maca tasarim gorseli Sekil-4.14°de gosterildigi
gibidir.

Wail Thickness Analysis ? x

Inputs l Options ' Colors | Sections |

[ Autoscale

Number: |10 =)

Minimunx O

g 0 0 0 0 0 0 0 004U K

| Maximume 43993

BRNOENED /9NN

Sekil 4.14 Termal Kesite Sahip Alt Maga Kesit Kalinlik Dagilim Goriintimii
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Termal hesaplamalara dayanan kesit tasarimi aslinda 1s1 transferi
hesaplamalarinda kullanilan temel formiillerin kullanimi ile alakalidir. Bu
formiiller asagida 6zetlenmistir. Termal kesit hesab1 bu esaslara gore yapilmaktadir.

a. Jant soguyarak enerji kaybederken kalip bu enerjiyi alarak 1sinir. Jantin
kaybettigi enerji kalibin kazandig1 enerjiye esittir. (Enerji Korunumu)

Q=m.Cp. AT

Qal = Qxalp

Qai= maxCpaxATal

Qxalip = MkalipX CPkalipX AT kahp
Q =enerji (J)

m = kiitle (kg)

Cp = 6z1s1 (J/kg.K)
AT=S1caklik degisimi (K)

b. Kalip ile dokiim parga arasinda 1s1 transferi sinirsiz degildir. Kalip
dokiim parca ara ylizeyinde 1s1 transferi i¢in sinir kosullar1 vardir.

J=h. ATint
J=1Is1 akis1 (W/m?)
h=1s1 transfer katsayis1 (W/m?2.K)

ATint= ylizeyler aras1 sicaklik farki. (K)

c. Janttan kaliba gegen enerjinin iletimi sinirhdir.
J=k. AT/AX
J=Is1 akis1 (W/m?)
k = 1s1 iletim katsayis1 (W/m.K)
AT=1s1 1letimi olan mesafe arasinda sicaklik degisimi (K)

AX=1s1 iletimi olan mesafe (m)

d. Is1 transferi olusurken siire ve kalip-dokiim parga arasindaki ara yiizey
alan1 etkilidir.

Q=ALtJ
Q=enerji (J)

A=yiizey alan1 (m?)
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t= siire (sn)
J=1Is1 akis1 (W/m?)
Bu esaslara gore jant iiretiminde;

Jant kiitlesi

Jant kalip aras1 yiizey alant

Kalip kiitlesi

Kalip 1s1 iletim katsayis1

Jant kalip arasi 1s1 transfer katsayisi
Kalip dokiim sicaklig

Jant dokiim sicaklig1

Ozgiil 1s1 degerleri

Stire

AN N N N N N NN

kalip kesit kalinligin1 etkiler.

Malzeme oOzellikleri ve 1s1 transfer katsayist disarda birakildiginda
geometrik 6zelliklerin etkin oldugu goriilmektedir. Bu duruma gore her jant icin
ayrt kesit kalinligr hesaplanmalidir. Bu hesap yapilirken lokal jant bolgelerinde
toplam altiminyum kiitlesi, kalip-jant yiizey alani, kalip ve jant sicaklik degisimleri
g0z Oniine alinmalidir. Sogutma tasarlanmamig bir simiilasyonda kiitle/ytlizey alani
minimum olan lokal bdlgede kesit kalinlig1 minimum olmalidir. Cilinkii sabit kalip
kesit kalinliginda, dokiim parg¢anin en ince oldugu (yani minimum kiitle olan) ya da
yiizey alanin maksimum oldugu bolge ilk katilasacaktir. Briit jant izerinde bu bolge
kol arka bosaltmasinin oldugu yere denk gelmektedir. Yonlii katilagma i¢in gereken
parametreler, kiitle, yilizey alani ve istenen katilagsma siiresi olmalidir. Bu duruma
gore kol kesit kalinliklar1 belirlenmelidir.

Yapilan calismada kalip kesit kalinliklar1 asagidaki gibi hesaplanmastir.

Sekil 4.15 Termal Alt Maga Tasarimina Ait Bolge Tanimlamalar1 ve Kalinlik Gortiinimii
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Calisilan jant modeli feder, kol ve gobek olmak {iizere ii¢ parca olarak
incelenmistir. Her bir parcanin kiitlesi ¢ikartilarak, toplam alanlar1 hesaplanmustir.
Her bir parcaya ait kiitle ve alan degerleri Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 7 Jant Bolgelerinin Kiitle ve Alan Degerleri

Bolge Kiitle (kg) Alan (mm?) Alan (m?)

Feder 2,947 107964,179 0,107964179
Kol 2,74 113575,39 0,11357539

Gobek 1,937 31632,29 0,03163229

Kiitlesi ve alani belli olan dokiim pargas1 jant ile kalip arasindaki alinan
verilen enerji denkliginden kalip kiitlesinin ve kalinliklarinin ne olmas1 gerektiginin
yorumu yapilabilmektedir.

Qal = Qkahp

malXCpaIXA Ta= mkahpxcpkathA Tkallp

Tablo 8 Enerji Esitlik Tablosu

Bolge m ai(kg) | Cpai(J/Kg.K) | ATai | Qai()) | Cpraip | ATkaip Mialip

Feder 2,947 1082 180 | 636552 665 90 9,589936842
Kol 2,74 1082 180 | 591840 665 90 8,916330827
Gobek 1,937 1082 180 | 418392 665 90 6,30326015

ATa=720-540 =180 °C
ATaip = 540-450 =90 °C

Alimiinyum metal sicaklig1 720 °C olarak, kalip sicakligi 450°C olarak kabul
edilmis, igindeki katki elementleri ile birlikte 577 °C olan solidus sicakliginin 540
°C’lere diistiigii kabul edilmistir (Ttidoksad, 2023). AT hesaplamalart buna bagl
olarak yapilmistir. Aliminyum elementinin ¢, degeri 1082 (J/Kg.K) (Das vd.,
2012), kalip pargasinin cp degeri 665 (J/Kg.K) olarak alimmistir.Bu esitlik
kullanilarak mkanp degeri bulunur.

Tablo 9 Kalip Kesit Kalinlik Tablosu

Bolge M Kalip dianp (kg/m?3) Viaip (M?3) Alan (mm?) | Alan (m?) h (m)

Feder | 10,63578947 7600 0,001261834 | 107964,1 0,107964 | 0,0116875
Kol 9,888721805 7600 0,001173201 | 113575,3 0,113575 | 0,0103297
Gobek | 6,990676692 7600 0,000829376 | 31632,29 0,031632 | 0,0262192
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mKahp = dKahp * VKahp

Yukaridaki esitlikten yola ¢ikilarak Vianp degeri bulunur. Bulunan Vianp
degeri Tablo 7°de verilen her bolgeye ait alan degerine boliinerek, kesit kalinligini
veren h degeri bulunur.

h (mm)

Feder: 11,68752272
Kol: 10,32971513
Ofset: 26,21929476

4.2. Alt Maca Bosaltmalar: ve Radiisleri ve Delikler

Alt maga bosaltmalari jant geometrisine miimkiin olan en yakin geometri ile
ofsetlenerek yapilarak yapilmistir. Tiim geometrilerde ayni bosaltma geometrik seti
kullanilmistir. Buna 6rnek bir kesim yiizeyi Sekil 4.16°da verilmistir. Kaliplarda
bosaltma farki yoktur. Kalip bosaltmasi jant geometrisine uygun olacak sekilde
yakin kalinliklar ve yonetilebilir 1s1 transferi elde etmek amacgh olarak
yapilmaktadir.

Tiim geometrilerde radiis dlgiileri ve yerleri sabit olarak yapilmistir. Bu
sekilde kol kesit kalinliklar1 disinda farklilik minimuma indirilmistir.

Sekil 4.16 Alt Macada Arka Bosaltma Yapan Bir Kesim Yiizeyi

4.3. Magmasoft Dokiim Simiilasyonu

Simiilasyonlarda, analiz kurgusunun dokiimii tanimlayacak bir bigimde
belirlenmesi, yani kurgunun saglikli bir bigimde olusturulmasi gereklidir.
Magmasoft programi bize jant dokiimii ile ilgili tim parametreleri saglamaktadir.
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Simiilasyon ayni versiyon i¢inde optimizasyon olarak yapilmistir.
Optimizasyon degiskeni olarak yukarda anlatilmis olan 5 tip alt maca geometrisi
kullanilmistir. Alt maga geometrileri disinda fark yoktur.

Simiilasyon 450 °C homojen kalip sicakliginda baglayip tek ¢evrim ve
sogutmasiz olarak yapilmistir. Dokiim siiresi 700 saniye olarak sabit tutulmustur.

Versiyon ic¢inde optimizasyon yapildigi i¢in tek degisken alt macga kesit
kalinligidur.

Dolum parametreleri 3 kademe dolum parametresidir.

4.3.1. Geometri ve Tanimlamasi

Dokiim pargasi olan jantin, diger dokiim parcalarinin ve jant kalibinin
magmasoft tizerindeki goriiniimii sekil 4.17°deki gibidir.

Z [mm]

300 o X [mm]

Sekil 4.17 Magmasoft Kalip Kesit Goriiniimii

CAD programindan alinan kalip ve dokiim parcalar1 Magmasoft programi
icerisine almr. Iceri alinan verilere asagida Sekil 4.18 ve 4.19°de goriildiigii gibi
tek tek malzeme tanimlamalar1 yapilir.
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Sekil 4.18 Magmasoft Programinda Malzeme Tanimlama

Tasarlanmis veriler tanimlandiktan sonra sanal elemanlar eklenir. Bunlar:

. Giris (Inlet): Giris tamimlamasi ergimis metalin ilk girdigi yeri
gostermektedir. Ergimis metal buradan baslayarak diger elemanlara aktarilir.

. Termokupllar: Termokupllar kalip tizerine delik agilarak yerlestirilir.
Fiziksel olarak yerlestirilen termokupl verileri ile kurgu asamasinda ayni yere
yerlestirilmis olan termokupl verileri karsilastirilarak silire¢ dogrulamasi
yapilabilmektedir. Sicaklik verisi alinmaktadir.

v Mold_Thickness_Analysis
v [Z)KALP
' Alt_Maca_Standart_Kesit
' Alt_Maga_20mm_Kesit
' Alt_Maca_Ters_Kesit
' Alt_Maga_Jant_Kesit
' Alt_Maga_Termal_Kesit
' Metal_Yolluk
«% Yan_Blok_1
«% Yan_Blok_2
«% Yan_Blok_3
«% Yan_Blok_4
Y Ust_Maca
‘s Seramik_Yolluk
v [Z)DoKUM
¥ Filter
‘s Stalk
' Brit_Jant

S S él@f-@f-@f- @rOF

<+é¥é¥é¥

> z.f’inlet_on_surface_om

Sekil 4.19 Magmasoft Dokiim ve Kalip Parcalarinin Tanimlanmasi
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4.3.2. Orgii Yapis1 (Mesh)

Gergege yakin sonuglar elde edebilmek i¢in uygun 6rgii tipinin se¢imi ve
gerekli sayida kullanilmast 6nemli bir husustur. Kullanilan elementlerin
biiytikliigiiniin hesaplama alani i¢indeki degisimleri yansitacak kadar kiigiik olmas1
ve gereksiz ¢ok sayida eleman kullanilmamasi istenilmemektedir. Bu durumda
fazla hesaplama zamanmi harcanmayacaktir. Magmasoft programinda kullanilan
orgii kiibiktir. Elemanlar kiibik bir bicimde orgiilenerek ylizeyler birbiri ile Ortiisiir
ve bdylece komsu kiibikler arasinda 1s1 transferi gergeklesir. Bu sebeple orgii islemi
yiiksek oneme sahiptir. Biz yapmis oldugumuz ¢alismada en ince kesitte 3 kiibik
orgii olarak caligilmistir.

Sekil 4.20 Magmasoft Mesh Goriiniimleri
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Mesh Size

Numberofcaneﬂancens[ 8,762,364 Number of cartesian cavity cells 46&560}
Mesh Quality

Blocked cells [ 27]| 00|%
Edge-over-edge connected cells K 277 || 0.1|%

Thin wall elements [ 1,310 || 03| %

Air contact cells [ 64 | | 0.0 | %

Sekil 4.21 Mesh Sayis1 ve Boyutlar1

4.3.3. Malzeme Tanimlamasi

Kalip pargalarinda kullanilan alt maga, yolluk, {ist maca ve yan macalarin

malzeme tanimlamalar1 bu boliimde verilmistir.

AlSi7Mg-Permanent Mold malzemesi dokiim simiilasyonunda dokiim
pargast olarak tanimlanmaktadir.

AIlSi7Mg-Permanent Mold malzemesinin degisken sicakliklardaki 1s1 iletim
degerleri Sekil-4.22 ve Sekil-4.23’de belirtilmistir.

Lambda as function of Temperature

200.0000 4

150.0000 o

Lambda MW/mK]

100.0000 o

50.0000 —

Tempe ure ["C] Lambda nk
1.00 151.0000
100.00a 152.0000
200.00 154.0000
300.00 153.0000
400.00 157.0000
500,00 16%.0000
542.00 1&6.0000
§13.00 &3.0000
700.00 69.0000
2000.00 70.0000

Sekil 4.22 AlSi7Mg Is1 iletim Degerleri

I
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T
500.00

Temperature [*C]

T
1000.00

T
1500.00

1
2000.0

Sekil 4.23 AlSi7Mg Is1 iletim Grafigi
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AlSi7Mg-Permanent Mold malzemesinin degisken sicakliklarda yogunluk
degerlerinin simiilasyon database degerleri Sekil-4.24 ve Sekil-4.25deki gibi
belirtilmistir.

kgy/m*a

1.00 2670.0000
100.00 2650.0000
542.00 2560.0000
552.00 2556.0000
Sel.00 2551.0000
562.00 2547.0000
563.00 2521.0000
5€5.00 2508.0000
570.00 2504.0000
578.00 2495.0000
58l.00 2452.0000
582.00 2473.0000
602.00 24€9.0000
605,00 24€0.0000
608,00 2456.0000
6l1.00 2443.0000
613.00 2430.0000

2000.00 2082.5800

Sekil 4.24 AlSi7Mg Sicakliklardaki Yogunluk Degerleri

2800.0000

2600.0000

2400.0000

Rha [ka/m* 3]

2200.0000

2000.0000 -

T T T T T T T 1
0.00 500.00 1000.00 1500.00 2000.0
Temperature [*C]

Sekil 4.25 AlSi7Mg Sicakliklardaki Yogunluk Grafigi

AlISi7Mg malzemesinin simiilasyonda tanimli degisken sicakliklardaki Cp
degerleri Sekil-4.26 ve Sekil-4.27°deki gibi belirtilmistir.

Cp as function of Temperature

Temperature ["C] Cp [J/kgK]
1.00 370.0000

100.4d0 §98.0000

200.00 941.0000

400,00 1058.0000

500.00 1203.0000

542.00 1275.0000

§13.00 1188.0000

T00.00 1145.0000

2000.00 1145.0000

Sekil 4.26 AlISi7Mg Farkli Sicakliklardaki Cp Degerleri
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1300.0000 4

1200.0000 H

1100.0000 +

Cp [ikgK]

1000.0000 H

900.0000

800.0000 -

T T T T T T T 1
0.00 500.00 1000.00 1500.00 2000.0
Temperature [*C]

Sekil 4.27 AlSi7Mg Farkli Sicakliklardaki Cp Grafigi

AISi7Mg malzemesinin sicaklik degiskenligine bagli olarak yogunluk ve Cp
degerlerinin degiskenlik gostermesi Sebebi ile entalpi degerleri de degiskenlik
gostermektedir. Entalpi deger degiskenlikleri Sekil-4.28 ve Sekil-4.29°daki gibi
belirtilmistir.

= R [ TF a2 ¥
= Dl o o Wy Rl L

=
]
|
i

1.00 2.322%=+08
100.00 2.3797e+08
200.00 2.4745=+0g
400.00 2.7391=+08
500.00 3.0900=+08
542,00 3.2742e4+08
243.00 6.3756e+086
251.00 6.5354=+08
253.00 2.1141=+08
280,00 2.0738=+08
s62.00 2.6201=+07
564.00 2.5093=+07
5659.00 1.4702=+07
571.00 1.4883=407
5%1.00 1.2665e+07
2583.00 1.2633=+07
e07.00 2.255%=+07
613.00 2.2247=+07
gl4.00 2.833742+08
700.00 2.7678e+08

2000.00 2.4048=+08

Sekil 4.28 AlSi7Mg Farkli Sicakliklardaki Entalpi Degerleri
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1.0000e+08

8.0000e+07 —

6.0000e+07

Rho*Cp [Ji{m"3 K)]

4.0000e+07 —

2.0000e+07 ?l

0.0000 <7 -

T T T T T T T 1
0.00 500.00 1000.00 1500.00 2000.0
Temperature [*C]

Sekil 4.29 AlISi7Mg Farkli Sicakliklardaki Entalpi Grafigi

AISi7Mg malzemesinin farkli sicakliga baglh vizkozite degerleri Sekil-4.30
ve Sekil-4.31’deki gibi belirlitmistir.

-

Temperature C] Viscosity [m*2/3]
1.040 1000.0000
542.00 1000.0000
559.75 1.0000e-02
£13.00 4.5000=2-07
2000.040 4.0000=-07

Sekil 4.30 AlISi7Mg Farkli Sicakliklardaki Vizkozite Degerleri

1000.0000 - &

800.0000 —

600.0000 —

Wiscosity [m*2is]

400.0000

200.0000

0.0000 -~ + *

T T T T T T T 1
0.00 500.00 1000.00 1500.00 2000.0
Temperature [*C]

Sekil 4.31 AlISi7Mg Farkli Sicakliklardaki Vizkozite Grafigi

AlSi7Mg malzemesinin termal genlesme degerleri sicakliga bagli olarak
Sekil-4.32 ve Sekil-4.33’deki gibi belirtilmistir.
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Temperaturs [“C] Alpha [1/°C]
1.00 2.1500e-05%
99.75 2.1500e-05
100.23 2.1500e-0%
300.00 2.3500e-05%
541.7% 2.6208e-05
542.00 2.6208e-03
542.23 3.2135e-03
551.7% 5.213%e-05
552.25 T.2547&-05
560.75 T7.2547e-05
561.25 5.2321e-04
S61.75 5.2321e-04
562.25 3.4260e-03
562.75 3.4260e-03
£63.25 g.6242e-04
564.75 g.6242e-04
565.25 1.068442-04
569.75 1.06442-04
570.25 1.5012e-04
577.75 1.5012e-04
578.25 1.3407e-04
580.75 1.3407=e-04
581.25 5.3778e-04
581.75 5.3778e-04
582.25 1.2136e-04
601.75 1.2136e=04
602.25 2.0300e=-04
€07.75 2.0300e-04
608.25 5.4258e-04
E08.75 5.4258e=-04
609.25 B.8533e-04
€10.75 B.8533e-04
611.25 B.9004e-04
612.75 B.9004e=04
613.25 3.6752e=-05
2000.00 3.6T752e=-05

Sekil 4.32 AlISi7Mg Sicaklik Farkli Termal Genlesme Degerleri

4.0000e-03

3.0000e-03 4

2.0000e-03 H

1.0000e-03 |

0.0000 -

0.00 500.00 1000.00 1500.00 2000.0
Temperature [*C]

Sekil 4.33 AlISi7Mg Sicaklik Farkli Termal Genlesme Grafigi
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4.3.4. Is1 Transferi Tanimlamasi

Dokiim pargasi olan jant geometrisi ile temas halinde bulunan kalip
parcalart arasinda sekildeki gibi Magmasoft database kisminda yer alan AISi7Mg
Perm-Mold tanimlamasi sekil 4.34’deki gibi yapilmistir. Burada onemli olan
ergimis metalin aplikler ve yan magalarla olan 1s1 transfer katsayisidir.

Material 1 |Mat ID ‘Material 2 }Mat ID ‘Database/Filename |Type
¥ Cast Alloy Permanent Mold
¥ Casting Permanent Mold
¥ Casting ID1 #BottomCore ID 1 MAGMA/AISI7TMg-Perm-mold Temperature Dependent HTC
#Casting ID1 PBottom Core ID2 MAGMA/AISI7TMg-Perm-mold  Temperature Dependent HTC
¥ Casting ID1 #Side Core ID1 MAGMA/AISi7TMg-Perm-mold  Temperature Dependent HTC
#Casting ID1 #Side Core ID2 MAGMA/AISI7Mg-Perm-mold  Temperature Dependent HTC
#Casting ID1 8Side Core ID3 MAGMA/AISi7Mg-Perm-mold  Temperature Dependent HTC
¥ Casting ID1 “#Side Core ID 4 MAGMA/AISi7Mg-Perm-mold  Temperature Dependent HTC
¥ Casting ID1 BTop Core ID1 MAGMA/AISi7Mg-Perm-mold  Temperature Dependent HTC

Sekil

4.34 Magmasoft Jant ve Kalip Is1 Transferi Tanimlamasi

4.3.5. Dokiim Simiilasyonu Dolum Parametre Tanimlama

Definitions X =2 |
™8 Material Definitions

5

Project
[@ Heat Transfer Definitions
I@ v O Casting Process (Cycle Control)
Geometry Vv mjs Cycle (Cycle 1)

Preparation

Die Preparation

@ v

Mesh
Die Close

% ®@® Delay Time

Definition :
v Casting
;@ Die Filling & Intensification
Optimization Vv Solidification & Cooling until Eject
Die Open

lolioo Ejection Time

Simulation

Die Tempering

Sekil 4.35 Simiilasyon Tanimlama Arayiizii

Bu boélimde iiretim prosesinin dokiim simiilasyonu ortaminda tanimlanmasi
ve incelenmesi yapilmistir. Bu kapsamda, tezgah basinglandirma tanimlamalariin
yapilmasi gerekmeketedir. Basinglandirma tanimlamalar1 kalip igerisine alagimin
dolmasi ve kalip i¢erisndeki alasimin katilasmasinin saglanmasini kapsamaktadir.
Magmasoft programinin yukaridaki basing degerlerine gore ¢izdigi basing egrisi
Sekil 4.36°da verilmistir.
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Die Filling & Intensification Definitions

Specify the boundary conditions for the melt to flow into the die and for the intensification phase. Select one of the available control types. Dk[__’ﬂ

Control Type

(®) Pressure Curve

(O Pressure Curve with Reduction Control / Intensification
(O Filling Time

(I Filling Rate

Pressure Curve

[ Pressure Curve
[ 3 ; ' ]
= 800 {7
"E I.
i £ 600 1
@]
@ F a0
g "
= /
200 W
0 b { 1 1S
0 100 200 300 400 500 600 VOO
Time (s}

Time (s) Pressure [mbar)

0.0
10.0
30.0
50.0
650.0
700.0

0.0
200.0
350.0
900.0
900.0
0.0

Sekil 4.36 Basinglandirma Degerleri (Zaman-Basing) ve Basinglandirma Grafigi (Zaman-
Basing)

Kahp On Hazirlama

Burada kalip agikken yapilan islemler tanimlanmaktadir. Gergek jant
dokiim isleminde jant capak yaparsa veya kalip icerisinde goriiniir pislik var ise
hava tutulmaktadir. Bu durumdan dolay1 bu islemler de Magmasoft programinda
tanimlanabilmektedir. Bu calismada bu siire ihmal edilmis 0 saniye olarak

tanimlanmaistir.

Kalp Kapanma Siiresi

Programda kalip kapanma siiresi de tanimlanabilmektedir. Bu tanimlamanin
olmasimin sebebi; kalip agikken hava ile temasi sonucu kalibin belli bir oranda
sogumasidir. Kalibin agik kalma stiresi filtrenin koyulmasi, jantin alinmasi gibi
olaylara bagli olarak 5-10 saniye arasinda olmaktadir. Bu calismada bu siire 5

saniye olarak alinmistir.

Die Close Definitions

Specify the parameters for closing of the die.

Control Type
@ Time

O Temperature

hermocouple
Time

Time | 50 (s

Time reference  Begin of Preparation v

Iy 4 &l
)
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Sekil 4.37 Kalip Kapanma Tanimlama Arayiizii
4.3.8. Gecikme siiresi

Burada ergimis metalin bekleme potasindan iist yolluga gelme siiresi
tanimlanmaktadir. Bu parametrenin amaci ergimis metalin bekleme potasindan {ist
yolluga geleseye kadar gectigi seramik malzemelerde olusan 1s1 transferini hesaba
katmaktir. Bu ¢alismada gecikme siiresi 2 saniyedir.

Delay Time Definitions

Define the time from die closing up to the beginning of the filling.

Delay time s

Sekil 4.38 Kalip Gecikme Siiresi Tanimlama Araytizii

4.3.9. Kalip A¢ma Siiresi

Kalip kapanip dolum basladiktan sonra kalibin a¢ildig1 zamana kadar gegen
stire tanimlanmaktadir. Kalip agma siiresi diisiik girildiginde kalip katilagmasi
tamamiyla gergeklesemezken, kalip agma siiresi fazla girilirse kalip coktan
katilasmis olur ve gereksizce kalip igerisinde bekler. Bu durumdan dolay1 bu
degerin uygun olarak girilmesi 6nemlidir. Calisma kapsaminda yapilan analizlerde
kurgulanmis olan proses Sekil 4.39°daki gibidir.

T
Die Open Definitions i LA
Define the separation of cast alloy materials and die materials. ey -

Material ‘ Mat ID ‘Process Control Boundary Definition

¥ Permanent Mold
#Bottom Core ID1 3.0 s after Die Open Step - Side Core ID 1 MAGMA/default.lpdcdo
¥Bottom Core ID2 3.0 s after Die Open Step - Side Core ID 1 MAGMA/default.Ipdcdo

#Side Core ID1 700.0 s after End of Preparation MAGMA/default.lpdcdo
#Side Core ID2 700.0 s after End of Preparation MAGMA/default.Ipdcdo
#Side Core ID3 700.0 s after End of Preparation MAGMA/default.lpdcdo
#Side Core ID 4 700.0 s after End of Preparation MAGMA/default.lpdcdo
#Top Core ID1 2.0 s after Die Open Step - Bottom Core ID 1  MAGMA/default.lpdcdo

Sekil 4.39 Kalip Agilma Siireleri Tanimlama Arayiizii

4.3.10. Tahliye Siiresi

Kalip agildiktan sonraki iticilerin ¢aligma siiresi tanimlanmaktadir. Bu
caligmada tanimlanan deger 3 saniyedir.



59

Ejection Time Definitions uy
Define an extra time required for removing the ejected casting from the machine. t 4,' i

Ejection time

Sekil 4.40 Tahliye Siiresi Tanimlama Arayiizii

4.3.11. Optimizasyon

Calisma kapsaminda en dogru kesit ¢alismasini bulabilmek icin
optimizasyon arayiizi kullanilmistir. Arayliz asagida Sekil-4.41°de gosterildigi
gibidir. Optimizasyon kurgusu yapilirken minumum porozite, cycle time kurgusu
yapilirken, maksimum sogutma hizi ve uzama oranlarini elde edecek sekilde bir
kurgu yapilmistir.

D Optimization X @ = B  Material Definitions Heat Transfer Definitions
= v @ Definition Overview
I — Objectives
l@ v E—: Design Variables [Possible designs: 32]
Geometry Geometry Alt_Maca_Jant_Kesit - active lName ‘Type ‘Value |
@ Geometry Alt_Maca_Termal_Kesit - active Reduce Porosity Minimize v
Mesh Geometry Alt_Maga_Ters_Kesit - active Reduce Cycle Time Minimize v
Geometry Alt_Maca_Standart_Kesit - active Maximize Cooling Rate Maximize v
De%on [¥)| Geometry Alt_Maca_20mm_Kesit - active Elongation Maximize v
£\ Measured Data
| @ v . Objectives
Optimization Reduce Porosity
Reduce Cycle Time
_ lotioo Maximize Cooling Rate
Simulation Elongation

Sekil 4.41 Optimizasyon Arayiizi
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5. BULGULAR

5.1. Optimizasyon Sonuclari

Main Effects for Reduce Porosity

Geometry 20mm_Kesit - active

Geomeliry Termal_Kesit - active

27.68 |

2463 ]

21.57 |

—

o

N

Geometry Jant_Kesit - active

Geomelry Ters_Kesit - active

27.68 |

24.63 |

21.57 |

o0

.
O
RS

Geometry Standart_Kesit - active

27.68 |

24.63 |

o° \‘_00

21.57 ]

o0 \'_QD

Sekil 5.1 Optimizasyon Sonuglari

» Design-1: Jant Kesit

» Design-2: Termal Kesit

» Design-3: Ters Kesit

» Design-4: Standart Kesit

» Design-5: Sabit 20 mm Kesit
Rank Design Elongation (-) Maximize Cooling Rate (-) Reduce Cycle Time (-)
Rank 1 Design 4 3.77 00315 705.01
Rank 2 Design 1 379 0.0287 705.01
Rank 3 Design 2 376 0.0239 70501
Rank 4 Design 5 377 0.0198 705.01
Rank 5 Design 3 377 0.0137 705.01

alana

Sekil 5.2 Optimizasyon Sonug Tablosu

MAGMII

Reduce Porosity (-)
2338

27.68

21.57

26.07

24.9

Kesitleri simiilasyon ortaminda karsilastirmak ve genel bir yorum
yapabilmek adina optimizasyon araci kullanilmistir. Kullanilan arag ile 5 farkl
dizayn ayri ayri ¢ozdiiriilerek en diisiik porozitenin, en diisiik ¢evrim siiresinin,
maksimum soguma oraninin ve malzeme uzama Ozelliklerinin goriilecegi
dizaynlarin analiz edilmesi ve listelenmesi saglanmistir. Yapilan analizde tez
kapsaminda odaklanilan nokta, en diisiik porozitenin elde edilmesi oldugundan o

odaklanilmistir.



61

Termal olarak hesaplanmis kesit ve Standart kesit ortalama degere gore daha
iyi sonug vermistir. Ters kesit ortalama sonug verirken, en kotii sonuglari sabit kesit
ve jant kesit kalinligina gore giden kesitler vermistir. Bunu Sekil 5.2°de verilen
tablodaki  “’Reduce Porosity’” boliimiindeki  degerlerin  biiyiikligiinden
yorumlayabilmekteyiz.

Optimizasyon ¢aligmasi ile birlikte yapilan farkli tasarimlar ve simiilasyon
dizaynlari ayr1 ayri Magmasoft dokiim simiilasyonunda da analiz edilmistir.
Magmasoft programi, dolum ve katilasma ile ilgili sonuglari ayr1 ayri
verebilmektedir. Yapilan ¢alismada standart bir dolum prosesi kullanildigi igin,
katilagsma grubu altinda asagidaki sonuglar incelenmistir.

Calisma kapsaminda incelenen katilasma grubu ile ilgili sonuglar:

» Porozite
» Katilagsma Sonuglari

5.2. Simiilasyon Sonuclari
5.2.1. Porozite Sonuglari

Magmasoft simiilasyon programi ilgili sonucu bize vermektedir.
Programdan gorsel ¢iktilar alinirken nokta ile isaretleme yapilarak 0 noktadan
degersel okuma imkan1 da saglamaktadir.

— Porosity
el %
Empty
100.0
929
85.7
78.6
71.4
o 64.3
o 57.1
50.0
429
35.7

v01

——— Porosity

> Empty
/ \ 100.0

929

85.7

i 78.6

: , 714
Q 0 64.3
571

50.0

\b i |

214
143

il
\!

71
0.0
v02
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= Porosity

- - %

. Empty
4 N\ 1000
92.9
85.7
i { 714

¢ J a3
50.0
429

A\ / / 26
214
14.3
S P 7.1
R 0.0
v03

Porosity

B - -

: E
Y 4 N\ o
92.9

\ 85.7
78.6

{ 3 71.4
¥ b 64.3
57.1

50.0
42.9

\ vy 557
214
14.3

W - _ - 7.1
- 0.0

v04

Porosity

‘\ %
e b

Empty
4 \ 100.0
92.9
85.7
78.6
h 71.4

0 . 64.3
57.1

v05
Sekil 5.3 Porozite Sonuglari

Simiilasyon gorselleri incelendiginde degersel olarak okuma degil, gorsel
olarak yorumlama yaptigimiz igin sonuglar yaniltici goriilebilmektedir.
Optimizasyon sonuglarina gore dizayn dort en iyi sonuglardan biri goriiliirken
dizayn bes en kotii sonuglardan biri olarak karsimiza ¢ikmistir. Gorsellerden bu
ayrim goriillememektedir. Optimizasyon sonuglarinin porozite degerleriyle uyumlu
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oldugu gostermek adina, tiim dizaynlardan asagida Sekil 5.4’deki noktadan alinan
porozite degerleri Sekil-5.5’te gdsterilmistir.

@ -60.67 -206.28 -84.47 4861.5 mm?

Sekil 5.4 Porozite Deger Karsilagtirmast Yapilan Nokta

Porosity

IR

WhoONLOMW

NN WS
BRGNS

o~
O

vOl

Porosity
%

Empty
100.0
92.9
85.7
78.6
-\ 714
G 4781.8 mm* ‘ 3

5&@0]"\!8&2

O Lubavwbomw

y 4

o\‘nNwa

v02

Porosity
%

Empty

48615 mm’ . \
G

v03
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Porosity

Empty
100.0

71.4
64.3
57.1
50.0
' 4827.4 mm’
" o

Porosity
%

Empty
100.0

g,

¥

\ 3_3,%?
\

~
«
o

SIgE
WHBEONOLO-WhH

”

v05

3
A

SN

o\l"Nwa

O
@

Sekil 5.5 Ayni Noktadan Alinan Porozite Degerleri

Ayni noktadan alinan porozite degerlerinin biiyiikliiklerine de bakildiginda,
termal olarak hesaplanmis kesit en iyi sonucu, standart kesitin ise ortalama degere
gore daha iyi sonug¢ verdigi goriilmiistiir. Ters kesit ortalama sonug verirken, en
kotii sonuglar sabit kesit ve jant kesit kalinligina gore giden kesitler vermistir. En
kot sonug, jant kesit kalinligina gére yapilmis tasarima aittir.

5.2.2. Katilasma Sonuclar

Bu béliimde, porozite sonuglari ve optimizasyon galismasindan elde edilen
sonuglara gore porozitenin fazla gorildiigli bolgedeki katilasma sonuglar
incelenmistir. Sonuglardaki karmasikligi ve tiim sonuglardaki fazlaligi azaltmak
adina, en 1yi iki versiyonun katilagsma karakteristikleri simiilasyon programindan
almarak sonug karslastirmasi yapilmistir. Katilasma simiilasyonunda goriilecek
erken kopmalarin, sagliksiz ve yonsel olmayan katilasmanin poroziteye sebep olup
olmadiginin yorumunun yapilmasi incelenecek sonuclar ile miimkiin kiliacaktir.
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Fraction Liguid Fraction Liquid
%o %

—‘ Empty Empty
100.0 100.0
9.9 92.9
85.7 85.7
78.6 78.6

i 7.4 714

" 64.3 64.3
57.1 571
50.0 50.0
429 429
35.7 357
286 28.6
214 214
14.3 14.3
71 74
00 Y\Z/ X 00 ‘\Z/ X

va v2

Cycle 1, Fraction Liquid Cyde 1, Fraction Liquid
2min 6.0s 30.43 % 2min 6.0s 31.02%

Sekil 5.6 Standart ve Termal Kesit Katilasma Goriiniim Kargilagtirmalar (2 dk, 6sn)

Fraction Liguid Fraction Liquid
Y %
Empty ’— Empty
100.0 100.0
9.9 92.9
85.7 86.7
786 78.6
k—' 7.4 i 7.4
\ 4 64.3 64.3
57.1 57.1
50.0 50.0
429 429
357 35.7
286 28.6
214 214
14.3 14.3
71 71
00 Y\‘Z/, X 00 v\'\z/ X
v4 v2

Cycle 1, Fraction Liquid Cydle 1, Fraction Liguid
2min 33.0s 24.95 % 2min 33.0s 25.60 %

Sekil 5.7 Standart ve Termal Kesit Katilagma Goriiniim Karsilagtirmalari (2 dk, 33sn)



Fraction Liguid
%
Empty
100.0
2.9
85.7
78.6

71.4

64.3

v4

Cycle 1, Fraction Liquid
2min 45.0s 23.00 %

Sekil

Fraction Liquid
%

F Empty

100.0
9.9
85.7
78.6

71.4

64.3

v4

Cycle 1, Fraction Liquid
3min 24.0s 18.10 %

Sekil
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Fraction Liquid
%
Empty
100.0
92.9
85.7
78.6

71.4

64.3

v2

Cycle 1, Fraction Liquid
2min 45.0s 23.69 %

5.8 Standart ve Termal Kesit Katilagsma Goriiniim Kargilagtirmalar (2 dk, 45 sn)

Fraction Liquid
%
Empty
100.0
92.9
85.7
78.6

71.4

64.3

Y

\Z/ X 0.0

v2

Cycle 1, Fraction Liquid
3min 24.0s 18.83 %

5.9 Standart ve Termal Kesit Katilasma Goriiniim Karsilagtirmalari (3 dk, 24 sn)




Fraction Liquid
%

Empty

100.0
9.9
85.7
78.6

7.4

64.3

v4

Cycle 1, Fraction Liquid
3min 45.0s 16.31 %

Sekil

Fraction Liguid
%

_‘ Empty

100.0
9.9
85.7
78.6

7.4

64.3

v4

Cycle 1, Fraction Liquid
3min 51.0s 15.88 %

Sekil
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Fraction Liquid
%

’7 Empty

100.0
9.9
85.7
78.6

71.4

64.3

v2

Cycle 1, Fraction Liquid
3min 45.0s 16.98 %

5.10 Standart ve Termal Kesit Katilagsma Goriiniim Kargilastirmalar: (3 dk, 45 sn)

Fraction Liquid
%
Empty
100.0
929
85.7
78.6

71.4

64.3

Y Y

v2

Cyde 1, Fraction Liquid
3min 51.0s 16.55 %

5.11 Standart ve Termal Kesit Katilagma Goriiniim Karsilastirmalar (3 dk, 51 sn)
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Katilagma sonuglar1 i¢indeki maden kati faz ve sivi oraninin zamana bagh
olarak incelemesi yapabildigimiz bu siv1 orani sonug arayiiziinden erken katilasan
yerlerin ve yonsel katilagmanin yorumu yapilabilmektedir.

Kalip igerisinde dolum tamamlandiktan sonra alagimin sicakligi maksimum
degerdedir. Kaliptaki madene gore diisiik sicaklik ve kesit farklari ile alagimin
sicakligl dusiiriilmeye baglanir. Bununla ilgili genel bilgiler daha 6nceki
boliimlerde literatiirde paylasilmistir. Literatiirdeki faz diyagrami sicaklik egrisini
inceledigimizde, dolumu tamamlanan ve maksimum sicakliktaki alasim likidus
(623°C) sicakligina gelmeye baslar. Likidus sicakliginin altina diisen alasim daha
fazla 1s1 kaybederek solidus (577°C) sicakligima dogru diismeye baslar. Bu
sicakliklar arasinda alasim katilagma agamasina baslamistir. Bu yari-kat1 hal olarak
bulunan durumda soguma hizi jantin mekanik 6zelliklerinin olusumunda énemli rol
almaktadir. 577 °C altia diisen bolgeler katilasmis olarak tanimlanmaktadir.
Simiilasyonda beyaz bolgeler katilasmis bolgeleri ifade ederken, renkli bolgeler
madenin heniiz katilagmadig1 bolgeleri ifade etmektedir.

Yukaridaki standart ve termal kesitlere ait gorseller eklenmistir. Eklenen
gorsellerde, ait olduklar1 zamanlara ait katilasma oranlar1 acik¢a goriilmektedir.
Gorsellerde isaretli bolgeler karsilastirildiginda feder ucu bolgesinde termal
kesitteki kopmanin daha az oldugu ve oransal olarak daha diisiik oldugu, buna bagh
olarak da goriilen porozite miktarinin az oldugu yorumu rahatlikla yapilabilir.

Bolgedeki porozite oraninin daha da azaltilmasi i¢in yonsel katilagsmanin
daha saglikli sekilde yapilmasi saglanabilir. Bunun i¢in sogutmalar kullanilabilir.
Ilave olarak, termal kalip iizerinde her kolda yénlii katilasma goriilmemistir. Ciinkii
ayni hesaplamalarin iist maga ve yan bloklar iginde yapilmasi gerekmektedir.
Ancak caligma alt maca kesit kalinliklarinin termal hesaplamalarla daha iyi hale
getirilebilecegini gostermistir. Calismaya dahil olmayan sogutmalar da dahil
edildiginde standart kesit ve termal kesitlerde dokiim katilasmasi yonlii hale
getirilebilecektir. Ancak bu ¢alismada incelenmemistir.
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6. TARTISMA VE SONUCLAR

Yapilan calisma sonucunda elde edilen veriler yorumlanarak agsagidaki

yorumlar yapilmaktadir.

>

Standart kalip kesit kalinliklar1 tasarim igin uygundur ancak termal kesit
hesaplamalar1 daha iyi sonu¢ vermistir. Bu kapsamda tasarimlara yeni bir bakis
getirilebilir.

Termal kalip iizerinde her kolda yonlii katilasma goriillmemistir. Clinkli ayn1
hesaplamalarin iist maga ve yan bloklar gibi diger kalip parcalar1 i¢in de
yapilmast gereklidir. Ancak c¢alisma alt maga kesit kalinliklarinin termal
hesaplamalarla daha iyi hale getirilebilecegini gostermistir.

Termal kesit ¢alismalar1 sonucunda elde edilen sonuglar i¢in olumlu yorum
yapabilmek miimkiindiir. Ancak kalip kesitinde smirlar olmasindan dolay1
yonlii  katilagmanin sadece kalip kesitleri ile saglanmasi ¢ok miimkiin
goriilmemistir. Bu konu g6z Oniine alinarak, yonli katilasmayi tam olarak
saglamasa da optimum kesitlere sahip kaliplar olumlu etki saglayacaktir. Ciinkii
sogutma siireleri mekanik ozellikleri etkilemektedir. Optimum kalip kesiti
maksimum sogutma siiresi saglamak igin kullanilabilir bir etkendir.

Calismaya dahil olmayan sogutmalar da dahil edildiginde standart kesit ve
termal kesitlerde dokiim katilasmas1 yonlii hale getirilebilir. Ancak bu
calismada incelenmemistir.

Her jant i¢in modele 6zgii kalip kesit kalinliklar1 ayarlanmalidir. Bu kesit alt
maga i¢in topuk bdlgesinde, jant topuk bolgesi kiitlesine gore kalin baglamals,
bosaltma bolgesinde minimum kesit kalinlig1 kalibin ¢atlamayacagi minumum
degerlere kadar inebilir olmalidir. Jant gobek bolgesinde jantin feder kol
bolgesinde beslemeyi artirmak igin kol kesit kalinligina gore kol offset
birlesiminden baslayarak artan bir kalinlik olmalidir. Bu kalinliklara sogutma
giicii de ¢ok etki etmektedir. Sogutulamayacak kadar kalin ya da fazla ince kesit
seri iiretim problemlerine neden olabilecektir.

Her jant i¢in ayr1 olarak elle kesit kalinlig1 hesaplamak ¢ok dogru bir yontem
olmayacaktir. Bu durum ya kalip tasarim teknikerine ayri bir egitim ve
hesaplama yiikii verecek ya da mihendislik hesaplamasi i¢in ek siire
gerektirecektir.  Konuyla ilgili numerik yontemlerin  gelistirilmesi
gerekmektedir. Alternatif yontemler olarak iiriin tasarimi1 ve sogutma tasarimi
tizerinde gelistirmeler yapilabilir. Ancak calisma sonucunda her {iriin i¢in
standart kalip kesiti, sogutma tasarimi olamayacagini1 géstermektedir. Standart
irlin de yapilamayacagi icin {riin-kalip-sogutma arasi1 optimizasyonun ve
standartlasmasinin numerik yontemlerle yapilmasi gerekmektedir.
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» Yapilacak ¢aligma iirlinde dokiim tasarimi standartlastirilmasi ile baslayacak,
kalip tasariminda standartlagtirma ile devam edecektir. Ancak sogutma ile ilgili
konuda ise proses standartlagtirma c¢alismalar1 gerekmektedir.

» Bu caligmalarda numerik yontemlerin kullanilmasi kararlastirilirsa elde
bulunan dokiim simiilasyon programinda gergekc¢i dokiim sonuglari elde etmek
icin gelistirme yapilmalidir. Bu gelistirmeler teorik olarak yapilmistir. Fakat
dogrulanmamistir. Dogrulama yapilabilmesi i¢in gercek sonuclarda bulunan
zaman ve kalip sicakligi disinda aliiminyum sicakliklarinin da olgiilmesi
gerekmektedir.
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