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OZET

Yuksek Lisans Tezi

Batarya Kaliplarinda Dékiim-Kalip Is1 Transfer Katsayis1 Hesaplanmasi ve
Yolluk Tasarim ile Kalip Is1 Dagiliminin Optimize Edilmesi

Murat Can NISANCI

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstittsu
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Ali YURDDAS

Sihhi tesisat sistemlerinden sicak ve soguk suyu istenilen oranlarda
karigtirarak akitabilen armatiirlere batarya denir. Giiniimiizde kullanilan bataryalarin
hammaddesi genelde piring alasimidir ve algak basingli dokiim yontemi ile sicak
dovme yontemi kullanilarak tretimleri gerceklestirilir. Algak basingli dokiim
yontemi ile iiretilen batarya govdelerinde doldurmazlik, ¢ekme, gozenek-gaz
boslugu, catlak, siingerimsi yapi, maga kaciklig1 gibi hatalar goriilmektedir. Bu
hatalar par¢anin 1skartaya ayrilmasina neden olmaktadir. Hatalarin nedenleri
incelendiginde ise genel anlamda 1s1 kaynakli hatalar oldugu anlasilmaktadir. Bu tip
hatalar nedeniyle; basingli dokiim metodunda, dokiim-kalip ara yiizey 1s1 transfer
katsayisinin belirlenmesi dokiim pargasinin kalitesi i¢in olduk¢a onemlidir. Dokiim-
kalip ara yiizey 1s1 transfer katsayisi, kalip sicakligina, dokiim sicakligina, enjeksiyon
basincina, enjeksiyon hizina, kalip ylizey piiriizliiliigline, kalip tasarimina, alasim
tiirtine baglh olarak degisim gostermektedir. Bu ¢alisma da batarya kalibina baglanan
termokupllar ile deneysel iiretim gercgeklestirilerek, proses aninda ki olusan sicaklik
degerleri kayit altina alinmistir. Elde edilen sicaklik degerleri ile Ansys programinda
Fluent modiilii kullanilarak termal analiz yapilmistir. Termal analiz ile niimerik
olarak ara ylizey 1s1 transfer katsayisi hesaplanmistir. Hesaplanan 1s1 transfer
katsayis1 Magma programina tanimlanarak dokiim similasyonu calistirilmis ve
simiilasyon sonucu olusan hata analizleri incelenmistir. Belirlenen 1s1 transfer katsay1
degerleri kullanilarak yapilan simiilasyon ¢alismalarinin sicaklik egrileri ile deneysel
tiretim aninda elde edilen sicaklik egrileri arasinda yakinsama saglanmistir. Daha
sonra simiilasyon sonucu olusan hatali bolgelerin yerleri ve degerleri deneysel
tretimi  gergeklestirilen parcalarda ki hatalar ile Kkarsilastirilmis ve hatalar
Ortiigmiistiir. Bunun sonucunda da mevcut iiretimde olusan hatalar ile simiilasyon
hatalarinin yakinsama gostermesiyle birlikte baska bir modelde yolluk tasarimi
degistirilerek simiilasyon tekrarlanmistir ve simiilasyon sonucu olusan hatalar
incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Armatiir, Algak Basingli Dokiim, Is1 Transfer Katsayisi
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The faucets in the sanitary tapware can mix Hot and cold water with the
desired proportions and can drain. Today, the raw material of the faucets is generally
brass alloy and is produced by using low pressure die casting or hot forging method.
The seen mistakes in the faucet produced by the low pressure die casting method are
shrinkage, pore, gas gap, crack, spongy structure etc. These mistakes cause the part
to be scrapped. When the cauese of faults are examined, it is understood that there
are general faults caused by heat. Due to such mistakes; In the pressure casting
method, the determination of the heat-transfer coefficient of the die-casting interface
is very important for the quality of the cast. The heat transfer coefficient of the
casting-mold interface varies depending on the mold temperature, the casting
temperature, the injection pressure, the injection speed, the mold surface roughness,
the mold design and the alloy type. In this study, the experimental production was
realized and the temperatures of the experimental production in the process time had
recorded by the thermocouples which are connected to the mold of the faucet.
Thermal analysis was performed by using Fluent module in Ansys program. The heat
transfer coefficient of the interface was calculated numerically by thermal analysis.
The calculated heat transfer coefficient was defined in the Magma program and the
casting simulation was run. The temperature curves of the simulation studies using
the determined heat transfer coefficient values and the temperature curves obtained
during the experimental production were converged. Then, the locations and values
of the faulty zones formed as a result of the simulation were compared with the
mistakes in the experimental production and the mistakes were overlapped. As a
result, with the mistakes in the current production and the simulation mistakes, the
simulation was repeated by changing the gating design in another model, and the
mistakes resulting from the simulation were examined.
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2019, 110 pages

Xl



1. GIRIS

Su insan hayati i¢cinde en 6nemli gereksinimlerden biridir. Gegen zaman,
gelisen medeniyetler, olusan ihtiyaglar ve bunlarin cesitliligi suya olan ihtiyaci gecen
zaman dilimlerinde daha da arttirmistir. Gegmiste insanlar yerlesim alanlarmi ya
suyun kenarina kurmuslar ya da suyu yerlesim alanlarima getirmislerdir. Su
miktarinin smirli olmasi ve medeniyetlerin gelisimi ile suya olan ihtiyag ve su
kullaniminin 6nemi de artmistir. Suyu en iyi sekilde kullanmak i¢in ¢esitli yontemler
gelistirmek zorunda kalan insanlar, basta aga¢ kabuklari, yapraklar, tas, ¢amur gibi
nesneleri kullanip oluk bigmine getirerek suyu kontrol etme, yonlendirme ve suyun
tasinmas1 Ozelliklerini gelistirmisler, daha sonralar1 teknolojinin gelismesi ile de
kursun, bakir ve demir borular yardimi ile suyu yerlesim alanlarina getirmeye
baslamislardir [1]. Gelisen teknoloji, biiyliyen medeniyetler ile su kullaniminin artigi
ve su kaynaklarinin sinirli miktarda olusu, su akisini kontrol eden elemanlarin
bulunmasi ihtiyacinin dogmasina neden olmustur. Su akisini kontrol eden bu
elemanlar -musluklar- hayatimizi biiyiik 6l¢iide kolaylastirmis ve teknolojinin
gelismesiyle birlikte musluklar da degisime ugramis, sithhi tesisat armatiirleri

dogmustur.

Kaynaktan aliman suyun her yapiya temiz olarak ulastirilip pis suyun
bosaltilmas1 ve kullanilan pis suyun disar1 atilmasi i¢in kullanilanilan sihhi tesisat
sistemlerinden, sicak ve soguk suyu istenilen oranlarda karigtirarak akitabilen
armatiirlere batarya denir. Tabi ki bu su tasima araglarinin insan sagligi agisindan
Onemi ve liretici agisindan maliyeti biiylik 6nem tasimaktadir. Giiniimiizde en yaygin
su tagima araci olarak kullanilan bataryalarinsa hammaddesi genelde piring
alagimidir. Bu alagimin kullanilmasinin en temel sebebi ise insan sagligina herhangi
bir zararmin olmamasidir. Diger tercih sebebi de emsal yonetemlerle iiretilen

alagimlara gore maliyetinin daha diisiik olmasidir.

Bataryalarin iiretim yontemlerinden bahsedecek olursak, temel {iretim
yontemleri Algak Basingli Dokiim Yontemi ve Sicak Dovme YoOntemidir.Segilen
tiretim yOnteminin akabinde devam eden iretim basamaklar1 ise otomat

tezgahlarinda iiretim, CNC- torna tezgahlarinda {iretim, {iretilen pargalara polisaj



yapilmasi ve krom kaplanmasidir. Son olarak da tiim pargalarin montajlanarak son

kullaniciya iletilmesidir.

Endiistride yaygin olarak tercih edilen Algak Basingli DOkim Ydntemi, seri
bir sekilde hassas toleranslarda, diizgiin yiizey kalitesinde parca iiretimine izin veren,
tiretim maliyetlerinde tasarruf saglayan bir {iretim teknigidir. Basingli dokiimle
kiiglik, karmasik yiizey oOzelliklerine sahip ve seri iretimle yiiksek miktarlarda
iiretilen pargalar, otomotiv ve diger endiistriler tarafindan ¢ok fazla miktarlarda
kullanilmaktadir [2]. Bu iiretim 6zelliklerinden dolayi, batarya {iretiminde de Algak
Basingli Dokiim Yontemi kullanilmaktadir. Algak basingli dokiim yontemi, kokil
dokim kaliplarina sivi metalin hava basinci yardimiyla dokiilmesi prensibine
dayanan dokiim yontemidir. Kokil dokiim kaliplarinin malzemesi de genellikle 1s1

transferinin etkinligi nedeniyle bakir-berilyum (Cu-Be) dan yapilmaktadir.

Batarya {iretiminde yasanan temel problemler iiretim prosesinin ilk adimi
olan dokiimde yasanmaktadir. Dokiimde ortaya ¢ikan hatalar doldurmazlik, ¢ekme,
g0zenek-gazboslugu, catlak, silingerimsi yapi, maga kirik, maga catlak, maca
kagikligidir. Bu tip hatalar nedeniyle; basingli dokiim metodunda, dokim-kalip ara
ylizey 1s1 transfer katsayisinin belirlenmesi dokiim pargasinin kalitesi i¢in oldukca
onemlidir. Dokiim-kalip ara yiizey 1s1 transfer katsayisi, kalip sicakligina, dokiim
sicakligina, enjeksiyon basincina, enjeksiyon hizina, kalip ylizey piiriizliiliigiine,

kalip tasarimina, alagim tiiriine bagli olarak degisim gostermektedir [3].

Bu ¢alismanin amaci, Valfsel Armatiir A.S. de al¢ak basingli dokiim yoéntemi
ile Uretilen bir bataryada dokim-kalip ara yiizey 1s1 transfer katsayisini belirleyerek,
similasyon programina tanimlamak ve bdylece simiilasyon ortaminda olusacak
hatalarin tespiti Uretim Oncesinde yapilabilmesini saglamaktir. Mevcut Uretimde
olusan hatalar ile simiilasyon hatalarinin yakinsama gostermesiyle birlikte baska bir
modelde yolluk tasarimi degistirilerek simiilasyon tekrarlanacak ve simiilasyon

sonucu olusan hatalar incelenecektir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Dokum Tarihcesi

Arkeolojik bulgular, dékiim yonteminin M.0.4000 yillarinda baslayan bir
gecmisi oldugunu gdstermektedir. Onceleri tek parga acik kaliplarla yapilan dokiim
yontemi M.0.2000 yillarindan itibaren i¢ bosluklarin elde edilmesi icin maga
yontemi kullanilmasiyla birlikte iki parcali kaliplara gec¢ilmistir. Giderek gelisim
gdsteren dokiim ydntemi, M.0.1500 yilindan baslayarak 6zellikle Mezapotamya ve
Cin’ de ¢ok gelistirilerek karmagik parcalarin iiretimi i¢in ¢ok pargali kaliplarin

kullanildig1 goriilmiistiir.

Goriildigu Uzere dokim yontemi ¢ok eski zamanlara dayanan bir Uretim
yontemidir. Gilinlimiiz dokiim tekniklerine aslinda rehber olan ve dokiim
teknikleriyle ilgilenen en eski bilim adamlarinin arasinda olan Reaumur (1683-1757)
dokiimhanelerde onemli ¢alismalara liderlik etmistir (Guomirig Li, 2000). Bununla
birlikte 1849°da Sturges, 1852°de Barr, 1856’da Helize ve 1877°de Dusanbury
tarafindan el tipi dokiim makinelerinin patentleri alinmistir. Bu gelismelerin
arkasindan Ottmar Mergenthhaler, Linotip makinesini gelistirereck bu alandaki

onemli bir ilerleme saglamistir.

Sekil 2.1. Ottmar Mergenthhaler tarafindan 1890 vyilinda gelistirilen, matbaa
harflerinin tek bir par¢a halinde dokiimiinii saglayan dizgi makinesi
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80’li yillarin sonuna kadar kullanimi devam etmekte olan bu makinenin
calisma prensibinden yararlanilarak ilk basingli dokiim makinesi patenti H.H.
Doehler tarafindan 20. Yiizyilin baslarinda alimmistir. Linotip makinesinin
gelistirilmesi ve Doehlerin patentiyle birlikte baslayan basingli dokiim ¢alismalarini,
bu konudaki ilk endiistriyel uygulama niteliginde sayilabilecek kursun ve kalay
alasimlarindan motor yataklarimin dokiimii takip etmektedir. Bu uygulamanin
getirdikleriyle daha iyi mekanik 6zelliklere sahip alasimlarin dokiimleri tizerinde

calismalar baslatilmistir [2].

2.2. Dokiim Teknigi

Dokiim islemi, sivi metalin kaliplara doldurulmasi islemidir. Kaliplarda,
iiretilmek istenen parcanin sekil boslugu bulunmaktadir ve doldurulan sivi metal
kalip i¢inde katilasarak bu sekli alir. Sonucunda da elde edilmek istenen parca
tiretilmis olur. Kaliplar, acik ve kapali kalip olarak bulunabilir. Fakat dokiim
teknolojisinde yaygin olarak kapali kaliplar kullanilmaktadir. Kapali kaliplarda sivi

metalin kaliba doldurulmasi i¢in bir yolluk sistemi bulunmaktadir.

Dokom Havuzu

Disey Yolluk Cikici

Balom
Dazlemi =
L st Derece
Yatay Yolluk
Kalip
Boslugu - Alt Derece
Maca

Sekil 2.2. Dokume hazir bir kapali kum kalibi kesiti [4]



Kaliplar degisik 1s1l direngleri bulunan malzemelerden yapilir, bunlar kum,
al¢i, seramik ve metal olabilir. Bazi kaliplarda, katilasan parcayr ¢ikartmak igin
kalib1 bozmak gerekir (kum kalip gibi) ve bu tarz kaliplar bir defa kullanilabilir.
Bazilarinda ise kaliplar kalicidir ki bu da birden fazla parga iiretimi i¢in ideal olan

yontemdir (metal, kokil kaliplar gibi).

Dokim o6ncesinde metal eritilir ve dokiim sicakligina ¢ikarilir. Kaliba dolan
metal sogumaya baslar, sicaklik belirli bir degere diistiigli zaman katilasma baglar ve
katilagma tamamlandiinda hala sicak olan parca oda sicakligina kadar sogur. Bu
sirada 6nemli miktarda 1s1 uzaklastirilir ve bigimi yaninda malzemenin i¢ yapisi ve
dolayisiyla 6zellikleri belirlenir. Dokiim sonrasinda parca kaliptan ¢ikarilir, parcaya
ait olmayan kisimlar uzaklastirilir, ylizey temizlenir, varsa 1sil islem yapilir ve

gerekli kontrollerden sonra imalat tamamlanmis olur [4].

2.3. Basin¢ch Dokiim Yontemi

Eriyik metalin belli bir basing altinda kaliba doldurulmasi yontemi basingli
dokiim yontemidir. Basing altinda kaliba doldurmasi sebebiyle metal kaliba (kokil)
dokim yontemine benzemekle birlikte kokil dokim ydnteminde yer cekiminin

etkisinin dolumu gergeklestirmesinden dolay1 fark bulunmaktadir [5].

Basingli dokiim, metal bir kalibin dolmasini gergeklestirmek amaciyla sivi
metale hiz vererek hidrolik enerjinin bir kaynag: ile adapte edilir. Kalip basingh
dokiimiin gerilmelerini absorbe ederek dokiim metalinin sicakligini dagitir. Bunun
sonucunda da bir sonraki ¢evrim igin sekillendirilmis par¢anin kaliptan ¢ikarilmasini
kolaylastirir. Basingli dokiimdeki hidrolik enerji, kalip bosluklarin1 dolduran ve
katilagsan metal {izerinde hiz, akis optimizasyonu ve kuvvet fonksiyonlarinin

kontroluine izin veren bir sistem tarafindan saglanir.

Basingli dokiim yonteminin avantajlari ise;

- Karmasik sekilli parcalarin kolay iiretilebilmesi

- Sivi metalin kaliba basing yardimiyla doldurmasindan dolay:1 diger dokiim
yontemlerine gore daha ince kesitli pargalar1 iiretilebilmesi ve bu sebeple
daha az hammadde kullanimi ile maliyet avantaji saglamasi

- Dokiim pargalarin boyutsal 6zelliklerinin daha fazla kontrol edilebilmesi
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- Seri liretime uygun olmasi
- Kaliptan ¢ikan parcalarin yiizey kalitesinin ¢ok fazla isleme gerek duymamasi
- Bazi1 alagimlarin bu yontem ile iiretimlerinin sonucunda yiiksek mekanik

Ozelliklerine sahip olmasi

Basingli dokiim yonteminin dezavantajlari ise;
- Basing dokiim tezgahlarinin 6zelliklerine gore parca boyutlarinin sinirlanmasi
- Kalip tasariminda yolluk ve hava ceplerinin ¢cok 6nem arz etmesi
- Ergime sicakliklart Cu ve alasimlarinin ergime sicakliklarindan daha yiiksek

olan alasimlar bu yontemle tiretilememesi [5]

Bu dokiim yontemi otomotiv sektdrii basta olmak {izere bir¢ok sektorde
kullanilmaktadir. Govdeler, baglama elemanlari, flanslar vb. gibi parcalar bu

yontemin baslica liretim pargalaridir [6].

Sekil 2.3. Baz1 dokim parcalar

Basingli dokiimde 4 temel alasim c¢ok sik olarak kullanilir. Bu alasimlar

Alliminyum, Cinko, Magnezyum, Bakir alasimlaridir.
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Sekil 2.4. Basinghh dokiimde c¢ok kullanilan bazi alasimlarin kimyasal
kompozisyonlari [6]

2.3.1. Uretim Yontemine Gore Uygulama Yontemleri

2.3.1.1. Algak Basin¢h Dokiim Yontemi

Algak basingli yonteminde, eriyik metil ylizeyinin altina daldirilmis ve
asagiya kadar uzanan bir besleme borusuyla birlikte kalibin altinda hava ge¢irmeyen
bir firin kullanmaktadir. Hava veya asal gaz atmosfer basincinin biraz {istiinde
uygulanarak firinda bulunan eriyik metale baski uygular. Bu baski sonucunda eriyik
metal kalibt doldurmak {izere yukar1 dogru hareket eder. Bu yontemi Al ve alagimlari
cogunlukla kullanmaktaysa da diger alasimlarda bu yontemi ile iiretilebilmektedir.
Algak basing prosesi ile kii¢iik boyutlarda parcalar ile 22 kg agirliginda ki biiyiik
parcalar da firetilebilmektedir. Parganin boyutlarina gére 50-500 parga/saat retim
yapilabilmektedir [5,7].

Algak basingli dokiim yontemi gravite dokiim ile enjksiyon ve katilagma
sirasinda kalip i¢inde metalde pozitif bir basing uygulanmasi yoniinde ayilmaktadir.
Sicak ve soguk kamarali dokiim yontemlerindeki 100-1000 MN/m2 basing
araligindan farkli olarak al¢ak basingli dokiim yontemi (sekil2.2) 4kN/m2 basing

uygulamasi olan bir yontemdir [7].



Sekil 2.5. Diisiik basingl dokim makinesi [7]

2.3.1.2. Yiiksek Basin¢h Dokiim Yontemi
Yiiksek ergime sicakliklarina sahip Al, Mg ve Cu alasimlarinin ergitme
firrmindan hazneye doldurulmasi ve bir piston aracaligi ile basing altinda kaliba

doldurularak yapilan tiretim yonetime yiiksek basingli dokiim yontemi denir [5].
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Sekil 2.6. Basit bir yliksek basingli dokiim makinesi [8]

Bu dokiim yonteminde iki dikey plaka bulunmaktadir. Bu plakalar kalibi
tutan ve destekleyen hamiller Uzerinde bulunur. Sabit plaka ve hareketli plaka olarak
ayrilmaktadirlar. Eriyik metal kaliba 3 fazda ve hidrolik olarak hareket saglayan
piston yardimiyla doldurulur. Katilasmanin tamamlanmasindan sonra hareketli

plakada bulunan kalip agilir ve iticiler sayesinde kaliptan parca ¢ikarilir [8].

2.3.1.3. Vakum Do6kum Yontemi

Kalibin i¢inde bulunan basincin bir vakum pompasinin yardimi ile
diisiiriilmesi ve buna istinaden olusan basing farklilig1 sonucu eriyik metalin kaliba
dolmasini saglayan yonteme Vakum Dokiim Yontemi denir. Bu nedenle de basingh

dokim yontemine benzer bir yontemdir.

Vakum dokiim yonteminde kalip icinde tilirblilans daha az olustugundan

dolay1 diger yontemlere gore gaz boslugu daha az goriilmektedir. Bu yontem daha



sonra 1s1l islem gorebilecek pargalar igin 6zel bir yontem olarak kullanilabilmektedir

[8].

2.3.1.4. Sikistirma Dokiim Yontemi

Sikigtirma dokiim yonteminde eriyik metal agik bir kaliba dokiilmektedir.
Kalibin kapanmasiyla eriyik metal sikisarak kalibi tamamen doldurmaktadir. Kalibin
icinde metalin hareketi az oldugundan, eriyik metal i¢in gereginden fazla akigskanlik
gerektirmez. Bu sebeple normal yontemle dokiilemeyen dovme alasimlart bu yontem

ile dokiilebilir. Yontemde Onemli nokta metal hacmi, sicakligi ve uygulama

basincidir (50-140MPa) [8,9].

Sekil 2.7. Sikistirma dokum prosesi [8]

2.3.2. Basin¢h Dokiim Kaliplar

Basingli dokiim kaliplari, her biri dokiilecek parcanin geometrisine gore
islenmis iki yarim kaliptan meydana gelmektedir. Makineye monte edilen bu kalip
bloklarindan biri sabit (hareketsiz) kalip yarimi, digeri hareketli kalip yarimi olacak

sekilde diizenlenmektedir. Ergimis metal kalip bosluguna, sabit kalip yariminda
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bulunan besleme memesi vasitasiyla akmaktadir. Hareketli kalip yariminda ise

dokiilen parcanin sekline bagli olacak yolluklar veya kanallart bulunmaktadir [2].

Basingli dokiim prosesinde parga kalitesinin yiiksek olmasi igin iiretilecek
par¢anin kontriiksiyonu iyi yapilmalidir. Parcalarin sekillendirilmis kisimlar
miimkiin oldugu kadar dogrusal olmalidir, sivri u¢lardan kaginilmalidir, 1.5 mm’ den
4 mm’ ye kadar aynmi kalinlikta bir cidar kalinlig1 saglanmalidir, gerekli koniklik
miktar1 1°” den asag1 olmamalidir, muhtelif yerlere konacak bosluk, delik ve cep gibi

yerlere konacak magalardaki koniklik 1.5°' nin altinda olmamalidir [10].

Sekil 2.8. Soguk kamara basingl: dokim kalibi

(1-tici pim, 2-Itici plakasi, 3-Geri itici pimleri, 4-Kalip seti, 5-Merkezleme pimleri,
6-Sogutma kanali, 7-Cekirdek, 8-Sabit maga, 9-Hareketli maca, 10-Maca yatag,
11-Maga siricisu, 12-Maca kilidi, 13-Maga sogutma kanali, 14-Metal girisi
(Yolluk), 15-Bur¢ Basingli dokiim kaliplar1 kendini olusturan elemanlar agisindan

asagidaki gruplara ayrilabilir) [9]
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1- Cekirdek: Kalip yarimlarimin agilmasi ile boliinen ve parganin seklini veren
kisimlara c¢ekirdek denir. Cekirdekler birden ¢ok forma sahip olabilir. Bu da

kalibin bir veya birden fazla géze sahip olmasini neden olur.

TEK GOZLU

COKLU GOZLU

KOMBINASYON

Sekil 2.9. Cekirdeklere islenen goz tipleri [9]

2- Kalip Hamilleri: Kalibin biitiin elemanlarini ve pargalarin1 bulunduran kalibin
ana boliimiidiir. Kalip yarimlarindan olugsmasindan dolay1 kalipta ayrilma ylizeyi
olarak bilinen kism1 da olusturur. Bir kalipta sabit ve hareketli kalip hamili olarak

iki hamil bulunur.

Sabit kalip yaris1 eriyik metalin kaliba basildigi enjeksiyon sistemi tarafinda
bulunan kaliba denir. Hareketli kalip yarisi ise tezgahin hareketli tarafindaki sistem
sayesinde kalibin acilip kapanmasini saglayarak iiretimi yapilan parcanin kaliptan

¢ikmasina yarayan kalip yarisidir.

Sekil 2.10. Sabit kalip hamili 6rnegi [9]
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3- Kilavuz Kolonlar:: Kalip kapandigi zaman sabit ve hareketli kalip yarilarina

yataklama yaparak merkezleme saglamaktadir.

Kilavuz Yataklar

Kolonlan \'¢ ; [ : {// e

== — - ,,] ———

Sekil 2.11. Kilavuz kolonlar1 ve yataklari [9]

4- Ttici Plakasi: Itici sistemini tizerinde bulunduran kisimdir. Kalibin hareketli

kismin1 kalip kapama ve itici kuvvetine karsi koruma gorevi de yapmaktadir.

Sekil 2.12. Tarali kisimlar itici plakas: ile hareketli tarafi gostermektedir [9]
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5- Paraleller: Paraleller hareketli hamilden makinenin hareketli tarafina kilitleme
veya kilitleme plakasina ulagsmak igin erigebilen ve genellikle AISI 1020 gibi
celiklerden iiretilen; baglanti yiizeyleri paralel olan elemanlardir. (Sekil 2.13)
Baskilara kars1 yeterli sertlikte olmalidir. Kalibin biitiin kilitleme kuvvetleri

paraleller tarafindan taginir [10].

Sekil 2.13. Paraleller [10]

6- Itici Sistemi: Katilasan dokiim metalinin kaliptan ¢ikmasini saglayan sistemdir.

Sekil 2.14. itici sistemi [10]
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7- ltici Pimleri: Itici plakalarindan dékiim metaline kadar uzanan parcalardir.
DoOklm parga kaliptan ¢iktiktan sonra itici pimlerinin izleri parga tizerinde kalir.

Bu izlerin yiikseklik 6l¢iileri degisebilmektedir.

Sekil 2.15. itici pimleri [9]

8- Magalar: Dokiilecek pargadaki delik, oluk ve i¢ detaylar1 olusturmak igin

kullanilir. Maga malzemeleri prosesin cinsine gore degiskenlik gosterebilir.

v

1

iy
w -
77 MANWRN NS
ITIC YARIM iTici Y/;HIM ITici w’/;mm ERKEK ITici ‘;ﬂHIM

Sekil 2.16. Disi ve maga yerlesimlerine 6rnekler [10]

9- Dagiticilar: Dagiticilar yolluk burcundan giren ergimis alasimin, basingli dokiim
kalibina ayirma yiizeyinden kalibin i¢ine dolmasini saglayan gegis kanallaridir.

Derinlikleri 4.5 mm’den 8 mm ye kadar degisir. Genislikleri ise is pargasinin
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agirhgmma ve dig bigimine gore tayin edilirler. Basingli dokiim kaliplarinda
girislerin yani dagitict memelerinin genis aralikli tiplerinde o6l¢ii 1.25 mm
iizerindedir. Ince araliklar ise 0.625 mm civarindadir. Cok biiyiik parcalarin

meme aralig1 2.25 mm veya daha fazla aralikla yapilir.

HioHt

Sekil 2.17. Dagitici gesitleri [10]

Ince kesitli girisli dagiticilarin bulundugu kalipta iyi yiizey Kalitesi elde
edilmesine ragmen yogun bir dokiim yapilamaz. Biiyiik girigliler de ise yiizey

kalitesinin diizgiin olmasiyla birlikte yogun bir dokiim yapilabilir.

gir_is kanah

D adibici kanah,

c-v'andan beslemel kalp d*v'astk beslemeli kahp

Sekil 2.18. Giris kanallarinin kalip tGzerindeki tipik konumlar: [10]
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10- Gaz Cikislari: Hava tahliye veya gaz tahliye kanallar kalip yiizeylerine islenerek,
dokiim sirasinda eriyik metalin havayi sikistiracagi bolgelere yapilir. Bazi

durumlarda bu kanallar hareketli macalarin ve iticilerin {izerine de acilabilir.

11- Tagma Kanallari: Tagsma kanallari, basingli dokiimde tahliye sisteminin 6nemli
bir pargasidir. Doldurulmasi giic olan kaliplarin cukurlarma eriyik metalin

akmasini saglar.

TAHLIYE KANALI
TASMA KANALI L ~~—TAHLIYE KANLI

TaASHA KaNaLI
~— GIRIS

GiRIS

~U-/<nisi KALIP CEVRESI

Sekil 2.19. Tasma ve tahliye kanalina 6rnek disi kalip yerlesimi [10]

Artik

_ Ana Daghic
Dagitict Uzants:

Dagitici Kolu

Sekil 2.20. Tagma ve tahliye kanalina 6rnek parga yerlesimi [10]

12- Sogutma Sistemleri: Dokiim tezgahlarinda; parca tliretim adedi, zaman1 ve 1s1
dayanimlar1 her ne kadar dnceden belirlenmis ve ona gore ayarlar1 yapilmis olsa
da her kalip ayni parcayr dokmedigi i¢in farkli tepkiler olusturarak bazi bolgeleri
belirlenen sartlar disinda 1sinabilir ve deformasyon olusturabilir. Bu nedenle

kalipta sogutma kanallar1 agilarak sikintili bolgelerdeki sicakligi uygun seviyeye
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getirmesi saglanir. Bu kanallar sayesinde parga kalitesi istenilen seviyeye ¢ekilir.
Dokiim prosesinde ki sicaklik bazli bolgesel hatalart telafi etmekte kullanilan

sogutma kanallar1 basingli dokiim yontemi i¢in dnemlidir.

Tapalar Ok
Gikrg ‘\ Girig Girig Tapa
i /
{i} i ‘? $ Tokig
; Gi ZZ VAT T 777 =1 i
[k - AN g

-q} Gi ,$Eiri$ ./ ¢‘ (irig
Sekilendime
v \E Bloklan 7
(kg

Tapalar Tagyici Bloklan

ALT KALIP UST KaLIP

Sekil 2.21. Sogutma kanallarina 6rnek kalip kesiti [10]

2.3.3. Basin¢h Dokiimiinde Kullanilan Kalip Malzemeleri

Basingli dokiim prosesinde kullanilan kalibin tasarimi ve malzemesi, parganin
kalitesini ve prosesin problemsiz c¢alismasini biiyiilk oranda etkilemektedir. Kaliba
basing etkisi altinda eriyik metalin dolmasindan dolay1 kalip malzemesinin 1s1l ve
mekanik Ozelliklerinin prosese uygun olmasi gerekmektedir. Diisiik ergime
sicakligina sahip kalay, kursun ve ¢inko gibi alagimlar i¢in diisiik maliyetli ve uzun
Omiirlii kaliplara sahip olmak miimkiindiir. Fakat yiiksek ergime sicakligina sahip
alagimlar i¢in bunu sdylemek miimkiin olmadigindan dolay1 6zel kalitede kaliplar ile
tiretim yapmak daha sagliklidir. Bu ylizden basin¢li dokiim kalip malzemelerinin
yiiksek sicaklik ve basing altinda ¢alismasindan dolay: kalipta bir siire sonra Cokme,
Catlama, Kirilma, Korozyon, Erozyon ve Isil yorulma gibi problemler ortaya
cikabilir. Bu problemler ile minimum oranda karsilagsmak icin kalip malzemelerinde

olmasi gereken ozellikler su sekildedir;

- Yiiksek sicakliklarda 1sisal arizalanmalara kars1 dayanim

- Kolay islenebilme 6zelligi,
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- Molekiiler ¢atlamalara kars1 saglamlik,

- Yiiksek 1s1 iletkenligi,

- Cok kiictik 1s1 genlesme katsayist,

- Yapisal saglamlik ve homojenlik,

- Deformasyonlara kars1 yeterli sertlik ve mukavemet,

- Dokiim alasiminin asindiricr etkisine karsi yiiksek dayanim,

2.3.4. Basin¢h Dokiim Prosesinde Kullanilan Alasimlar

Bir¢ok alanda kullanilan pargalarin iiretim metodunun basingli dokiim
yontemi olmasi sebebiyle bu proseste kullanilan metallerin ve alagimlarin fiziki ve
kimyasal sartlara dayanim saglamasi i¢in ¢alisilmistir. Bununla birlikte bir kullanim
alan1 i¢in son derece uygun olan bir alasim bagka bir iste uygunluk saglamayabilir.
Ornek olarak, insanlarin siirekli temas halinde bulundugu lavabo, eviye, banyo
armatiirleri gibi bir tiriinde estetik, buna bagl olarak da kaplanabilme 6zelligi 6n
planda iken; kuvvet iletiminde kullanilan bir dislide esas problem malzemenin

dayanimidir. Bu nedenle malzeme se¢iminde dikkat edilmesi gerekenler sunlardir;

- Parganin dayanim, sertlik ve sekilde degistirme gibi mekanik 6zellikleri,

- Yaslanmanin fiziksel ve mekanik ozellikler Gzerindeki etkisi,

- Ist etkisinin dayanim 6zelliklerine etkisi,

- Dokiilebilirlik, akigkanlik, soguma ¢ekmesi gibi yonlerden basingli dokiime
uygunlugu,

- Talagh igsleme uygunlugu,

- Polisaj, kaplama ve boyama gibi islemlere uygunlugu,

- Korozyon dayanimi,

- Kimyasal etkilere ve asinmaya kars1 dayanima,

- Parga agirligi (kullanim yerine gore),

- Parca maliyeti (kullanilan yere gore).

Basingli dokiim prosesinde kullanilan alagimlarin 6zellikleri;
- Keskin ve ince hatlarin iyi dokiilebilmesi i¢in alasimin yeterli bir akicilig
olmalidir.

- Hizli sogumaya ragmen cokiintii ve i¢ bosluklar meydana gelmemelidir.
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- Kalip igerisindeki engellere ragmen catlama ve i¢ gerginlikler olugsmamalidir.
- Eritme potasindaki higbir kristal ayrigimi olmamalidir.
- Katilasma olaymin belirli bir sicaklikta olusmasi gerekir. Bu nedenle 6tektik

alagimlar ve saf madenler basingli dokiime elverigli degildirler.

Yukaridaki ozellikleri g6z oniinde bulundurularak basingli dokiim i¢in uygun
olan ¢inko, kursun, kalay, aliminyum, magnezyum ve bakir esasli alasim arasinda en

uygun olanini segmesi gerekmektedir.

2.3.4.1. Aluminyum ve Alasimlar
Diisiik yogunluk, yiliksek 1s1 ve elektrik iletkenligi, bazi sartlara gore
korozyon dayaniminin bulunmasinin yaninda kolay eritilebilmesiyle aliiminyum

alagimlar iyi bir dokiim malzemesidir.

Dokiim hammaddesi olarak kullanilmis aliiminyum alagimlarinda genellikler
gozenek hatast meydana gelmektedir. Bu hatanin da en biiylik sebebi aliiminyum
alagimlarinin i¢inde bulunan gazlar1 katilasma sirasinda agiga ¢ikarmasidir. Bu tarz
hatalarla miimkiin oldugunca karsilasmamak igin elektrikli ocaklar kullanilarak, gaz

giderme proseslerinin uygulanmasi énemlidir.

Aliiminyum hammaddeli pargalarin iiretim yontemlerinde basingli dokiim
teknigi sik¢a kullanilan bir yontemdir. Bu prosesler icin 0zel ve sektOriine gore
bir¢ok alagim gelistirilmistir. Bu alagimlarin igeriginde %1 Fe bulunmasi ile parcanin
demir esasli kaliplara yapigsmasini Onleyerek, parcayi; goézenek hatasinin en az

gbzlemlendigi malzemeler haline doniistiirtir [10].

2.3.4.2. Bakir ve Alasimlar:
Diinya da genellikle bakir saf ve alasim olarak elektrik ve 1s1 iletiminde ¢ok
az miktarlarda kullanildig1 i¢in dokiim gibi proseslerde piring ve bronz alagimlari

kullanilmaktadir.

S1v1 veya kati yakit kullanan potali ocaklarda eritilen bakir ve alagimlarinda,

eriyigin i¢inde gaz olusmasi proses sonunda hatali parga iiretimine sebep olabilir. Bu
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sebeple bu tip ocak kullanan tezgahlarda dokiim sicakliginin minimum seviyede

olmak Uizere olarak ortam sartlarinin da ¢ok iyi ayarlanmasi gereklidir [10].

2.3.4.2.1. Pirin¢ Alasim (Bakir — Cinko)

Bilesimde en az %53 bakirin bulundugu Cu-Zn alasimlari olan piringlerde,
artan ¢inko miktar1 ile dayanim, sertlik ve kopma uzamas: artar, dokiim sicakligi ise
diiser. Belirli bir ¢inko yiizdesinden sonra malzeme gevreklesmeye baslar. %36'ya
kadar ¢inko igeren a-piringleri plastik sekil vermeye uygundur. Dékme piringlerde
ise bilesimdeki ¢inko miktar1 %36...43 arasinda segilerek, (a-f)- icyapisinin yiiksek
dayanimindan yararlanilir. ~ Piringlerin  katilasma araligit dar oldugundan,

mikrosegregasyon ve gozeneklilik tehlikesi azdir [6,11].

Aremik Cinko Yuzdesi
1 My :T" !_l'\ '-IL' L:\J Tll:l “I:‘ I:r( L[]

1= ]

SICAKLIK C

Cinboo Agwhk Yiedes: I

Sekil 2.22. Cu-Zn Faz diyagrami [6]

Al, Pb, Fe, Mn, Si gibi alasim elementleri katilarak dayanim ve korozyon

ozellikleri gelistirilmis degisik 6zel dokme piringler de mevcuttur [6].
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2.3.5. Basinch Dokiimde Olusan Hatalar
Basingli dokiim proseslerinde en ¢ok gaz bosluklari, ¢ekme ve soguk
birlesme hatalar ile karsilasiimaktadir. Ayrica yiizeyde olusan hatalar, kirilmalar,

capaklanma gibi diger hata tiirleri de goriilmektedir.

2.3.5.1. Gaz Boslugu Hatas1

Eriyik metalin i¢inde aciga c¢ikan gazlarin kaliptan atilamamasi nedeniyle
parcanin i¢inde veya yiizeyinde bosluklar olusur. Bu problemin ortaya ¢ikmamasi
icin kalip tasarimi yapilirken hava tahliye kanallar1 da tasarima mutlaka dahil
edilmelidir. Fakat baz1 durumlarda bu kanallar da yetersiz kalarak hatanin ortaya

¢ikmasina engel olunamaz ve pargalar 1skartaya ayrilabilir [12].

Sun ve ark.,2019 caligmasinda diisiikk basingli dokiim yontemi ile {iretilen
motor karterinin (st yuzeyinde ki gaz gozenekleri incelenmistir. Olusan gaz gézenek
hatasinin nedenlerini mikrografik analiz ve simiilasyon yaparak incelemistir. Calisma
sonucunda gaz gozenek hatasinin dokiim metalinin kalip iginde tiirbiilans
hareketinden dolayr olustugunu dogrulamigtir. Kalip tasariminda ki gecitlerin
boyutlar1 kivrimlar sivi metalin tiirbiilansa ugramasina neden olarak havanin
stiriiklenerek kivrimli veya ge¢it boyutunun daraldigi kisimlarda sikistigini, bunun da

gozenek olarak parca da hataya yol agtigin1 gostermistir [13].

2013'te daha sonra, Jiang ve ark.,2013 farkli dokiim iglemleriyle iretilen
A356-T6 alliminyum alasiminin dokiim kalitesini ve mekanik 6zelliklerini
arastirmistir. Harcanabilir kalip kabuk dokiim isleminin vakum ve diisiik basingla
tirettigi dokiim, yergekimi dokiim ve kayip kopiik dokiim islemlerinden daha az
homojenligin yan1 sira daha homojenlestirilmis mikro yap1 ve daha iyi mekanik
ozellikler ve daha az gozeneklilik gostermistir. Ayrica, gaz akis hizi, vakum ve diigiik
basingli dokiim islemi ile harcanabilir kalip kabugunun dokiimiiniin doldurma

kabiliyetinin ve i¢ kalitesinin arttirilmasinda 6nemli bir rol oynamstir [14].
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2.3.5.2. Cekme Hatasi

Proses aninda sivi olan metal 1s1 kaybederek sogumaya ve hal degistirerek
katilasmaya baglar. Kat1 haldeyken parganin tam katilasmayarak sicak kalan
boélgelerinde 1s1 farki nedeniyle bosluklar olusur. Bu bosluklar1 gidermek i¢in proses

basinci ve sicakligi degistirilerek optimum dokiim sartlari saglanmaya calisilir [12].

2.3.5.3. Soguk Birlesme Hatas1

Kalip i¢inde katilasan bolgelere sicak eriyik metalin gelmesiyle kati ve sivi
birlesmesinin gerceklesmedigi durumlardir. Bu tarz problemler ile karsilasildiginda
kalip tasariminda ki yolluk sisteminin yetersizligi, besleme hizi, dokiim sicakligi ve

cidar kalinliklarinin yetersizligi diisiiniilmeli ve bu parametreler degistirilmelidir

[12].

2.4. Basinch Dokiim Prosesinde Etkili Olan Parametreler

Basingli dokiim prosesinde iiretimin ve parcanin kalitesini enjeksiyon hizi ve
basinci, kalip sicakligi dokiim sicakligi, sogutma hizi ve sekli gibi parametreler
etkilemektedir. Bu parametreleri dnceden bilip iiretimi ona gére yapmak ¢cogu zaman
zordur. Ayni zaman da dokiim metalinin kalip igindeki davraniglar1 genellikle
beklenen sekilde olmamaktadir. Bu yiizden proseste olusan problem ve hatalara gore
liretim parametrelerini degistirerek tiiretim yapmak ve optimum sonuca hangi

parametreler ile ulastigini belirlemekle gereklidir.

Gegmis ¢alismalar arastirildigi zaman, ilk defa 1932°de Frommer s1vi metalin
kalip igerisindeki hareketinin grafigini ¢izmistir. Bu grafigi ¢esitli parametrelere gore
¢izmis ve buna gore bir teori gelistirmistir. Frommer ¢alismasini dikdortgen prizmasi
seklinde dokiim bosluguna sahip bir kalipta incelemistir. Incelemede parametre
degiskenlerinin dokiime etkisini ve kalip i¢inde olusan durumlar1 arastirmistir. Bu
arastirmaya gore sivi metal, yolluk girisinden kaliba figkirma yaparak girmekte ve
kalip boslugunun duvarina carpip akista tiirbiilans olusuncaya kadar akisina devam
etmektedir. Yolluk girisinin kars1 tarafinda sivi metal birikmeye baslayarak kalib1
dikey olarak doldurmaktadir. Kalipta biriken metalde, figkirarak kaliba giren metalin
etkisiyle girdap ve anafor meydana gelir. Bu olay kalip dolana kadar devam
etmektedir. Kalip i¢inde katilagma ilk olarak yan duvarlarda baslamaktadir. Bunun

nedeni ise yolluktan kaliba sivi metalin figkararak girmesi ve karsit duvarda biriken
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metale slrekli girdap etkisi yaratmasidir. Sonug olarak homojen bir sekilde kalip

doldurulur ve en son yolluk girig kismi1 dolarak islem bitirilir [15, 16, 17].

1937°de baska bir c¢alismayr ise W.Brandt yapmustir. Bu c¢alismada
dikdortgenle prizmasi seklindeki kalibin dokiim bosluguna belli mesafeler ile
elektrikli kontaklar yerlestirilmis ve sivi metalin kaliba dolumu bu sekilde
incelenmistir. Kalibin dolum semasi, sivi metalin kaliba dolumu yan duvarlara temas
etmesinden sonra kalip yiizeylerini takip ederek yiikselmesi suretiyle kalib1 asagidan
yukariya dogru doldurdugu seklinde ¢ikarilmistir. Bu ¢alisma Frommer’in
caligmasina benzemekle birlikte bir noktada ondan ayrilmaktadir. Frommer kalip
dolumunun yukaridan asagiya dogru gerceklestigini ispat etmeye ¢alismig, W.Brandt
ise ¢alisma sonunda kalibin asagidan yukariya dogru doldugunu agiklamistir [3].

Koester ve K.Goehring’in ¢aligmasinda ise 1s1ya dayanikli camdan bir kalip
yapilarak metalin kaliba dolum sekli belirlenmistir. Dolum seklini belirleyebilmek
icin cam kalibin disina fotograf makinesi yerlestirilmis ve saniyede 3500 fotograf
cekilerek kalibin dolum sekli incelenmistir. Kalibin sekli Frommer ve W.Brandt ‘in
calismasindaki kalip sekline benzer bir kaliptir. Calismada dokiim metali olarak 6zel

bir alasim olan Wood metali kullanmislardir [15, 16, 17].

Koester ve Geohring ‘in arastirma sonuglari Frommer’in ¢alisma sonuclari ile
yakin ¢ikmistir. Frommer metal havuzunun, memenin karsi tarafta olusu ve bunun
hemen hepsinin metal jeti tarafindan tutulmasi, yan ceperlerdeki 6n akmalarin,
sirtinme nedeniyle smirli olan hareketinin, ¢ogalan metal miktariyla birlikte
ilerleyerek kalibin doldugu ifade edilmistir. Fakat Koester ve Geohring, gercek
akigta, Frommer’in siirtiinme ve donma etkisinin daha az oldugunu, 6n akmalarin bu
sebepten dolayr daha uzun periyotta gerceklestigini, strecin belirli bir zaman
sonunda ise 6n akmalarin metal jetine giriste temas ederek kalibin dolma siirecinin
asagidan da baslatabilecegini ifade etmislerdir. Sonug olarak ta iki ¢alisma arasinda

ki farklilik ise siirtinme kayiplari ve tiirbiilans konularinda ortaya ¢ikmistir [3].

2.5. Dokiim Prosesine Ait Termal Yaklasimlar
Dokiim yontemlerinin neredeyse hepsinde 1s1 akis rejimi diizgiin degildir.

Bunun nedeni dokiim metalinin sicakliginin yiiksek, kalip sicakliginin ise diisiik
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olmasindan dolayidir. Boyle bir proseste de sivi metal katilagirken 6zgiil 1s1s1 ve
ergime 1s1s1 bir takim termal direngler sayesinde kaliba gecer (Sekil 2.23). Termal
direngler sivi metalde, katilasan metalde, metal-kalip ara yiizeyinde, kalipta ve kalip-
cevre arasinda meydana gelmektedir. Bir dokiim prosesinde ki sivi metalin
katilagmasini saglayan en 6nemli faktor dokiim metalinin 1s1y1 kaliptan daha fazla
iletmesidir. Bu da katilasma hizinin kalibin 1s1l 6zelliklerine bagli olmasiyla

alakalidir [18, 19].

Hava
Te Boslugu

Cevre  Kalp Kat: Metal Sv1 Metal

Sekil 2.23. Kalip icindeki dokim parcasinin katilasmasi siresince 1s1 transfer hizini

kontrol eden 1s1 direnglerinin etkisini gosteren sicaklik egrisi [19]

Basingli dokiim prosesi, termal parametrelere baglhidir. Kalibin en verimli
haliyle caligmasi icin, kaliptan g¢ekilen 1s1 enerjisinin homojen ve etkili olarak
dagitilmast gerekmektedir. Kaliteli bir iiretim yapilabilmesi i¢in kalip cok biiyiik

6neme sahiptir [3].

2.5.1. Metal-Kalip Ara Yiizey Direnci

Kalibin dolumu sirasinda eriyik metalin 1sis1 kaliba ve sonra da kalip
tarafindan c¢evreye transfer olmaktadir. Bu nedenle genellikle metalin 1sisinin
transferinde kalip, dokiim-kalip ara yiizeyi veya dokiim pargasinin kendisi etkilidir.
Ornegin; kalibin 1s1 iletimi diisiik ise 1s1 transferi kalip tarafindan kontrol edilirken,

dokiim metalinin 1s1 iletimi diisiikse dokiim metali tarafindan kontrol edilir. Her iKi
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malzemenin de 1s1 iletim 6zelliklerinin iyi olmasi halinde ise de 1s1 transferi dokiim-

kalip ara yiizeyi tarafindan kontrol edilmektedir [20].

Is1 transferinin ara ylizey tarafindan kontrol edildigi durumda ara ylizeyin 1s1l
direnci hem 1s1 transferini hem de soguma hizin etkiler. Bu ara yiizey 1s1l direnci 1s1
transfer katsayisi, h ile ifade edilir. Zamana bagl olarak degisen 1s1 transfer katsayisi
dokiim metalinden kaliba dogru olan 1s1 akisinda ara yiizeyin gosterdigi 1sil dirence

gore belirlendiginden, proseste gercekei olarak belirlenmesi zordur.

Kokil kalip kullanan ve basingli dokiim yontemi ile iiretim yapilan yerlerde

151 transfer katsayisi ¢ok dnemlidir.

q = h(T¢c — Ty) (Denklem2.1)

Ara ylizey direnci ile 1s1 transferinin gerceklestigi bir proseste tek boyutlu 1s1

akis1 yukarida ki gibi hesaplanur.

2.5.2. Dokim-Kalip Ara Yiizey Temasi ve Is1 Transferi

Dokiim kaliplarinin  hepsinde kalip duvari piiriizliidiir. Kum kaliplarda,
kumun tane biiyiikliigii bunu belirlerken, kokil kaliplarda belirleyicilik ise kalip
duvarinin yilizey islem kalitesine gore piirlizlillik olugsmasidir. Yapilan deneysel
calismalar dokiilen sivi metalin kalip duvarina ulastigt zaman bile sadece belli
noktalarda kalip ile temas ettigini géstermistir [21]. Bu ¢alisma neticesinde de metal-

kalip ara ylizeyinde 6nemli bir boliimiin aslinda temas etmedigi anlasilmaktadir.

S1vi metal kaliba ilk dokiildiigli anda sivi metalin 1slatma kabiliyeti, metalin
statik basinci ve kalip yiizeyinin piiriizliiliik genisligine ve derinligine bagh olarak
kalip yiizeyi ile temas eder. Temas noktalarinda olusan metalden kaliba 1s1 akisinin
cok yiksek olmasindan dolayr soguma olur. Ani ve asirt soguma temas

noktalarindaki sivi metalde pre-dentritik ¢ekirdek olusmasina neden olur (sekil a).
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Pre-dentritik ¢ekirdek olugmasinin ardindan hizli bir sekilde biiylimeye baglar
ve ara yuzeyde ¢ok ince bir kabuk olusturur (sekil b) [21, 22]. Olusan kabuk yani kat1
metal visko-plastik davranis gosterdigi ve sivi metalin statik basincini yenecek kadar
dayanima sahip olmadigi i¢in temas noktalarindan ayrilma gerceklesmez. Temas
noktalarinda gergeklesen bu olaya uyumlu temas denir ve ara yiizeydeki en ylksek
temasin oldugu zaman aralifidir. Bu siire¢ kisa bir zaman araligina sahiptir ve

metalin ara yizeyindeki kat1 kabuk kritik kalinliga ulastig1 zaman uyumlu temas sona

erer.
Kati Metal
St meetal ;/
Kalip
{a)
Sm matal Kati Kabuk

(<}

Hava Bogluju

Sekil 2.24. Metal-Kalip Ara Yiizeyinde Temasin ilerlemesi

Kritik kalinliga ulasan s1vi metalde olusan ¢ekirdeklenmeden sonra katilasma

ile birlikte metal ¢eker ve bu esnada da kalip 1sindig1 i¢in genlesir. Akabinde,
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katilagan metalin mikro boyutlarda kaliptan bdlgesel olarak ayrilmasina neden olur.
Isil gerilimin etkisi altinda katilagsan metal kabuk, kalipta carpilma ve hareketler
olusur. Olusan ¢arpilma ve hareketler neticesinde baglangigctaki uyumlu temas
bozulur. Uyumlu temasin bozulmasindan dolayr sadece bazi noktalar da temas

devam eder. ikinci asamadaki metal-kalip temasina da uyumsuz temas denir (sekil c).

Dokiim parcanin ¢ekme orani kalibin genlesmesinden ¢ok biiytiktiir. Bunun
da nedeni katilagma ve sogumanin siirekli ve metal-kalip geometrisine bagh
olmasindandir. Metalin ¢ekme oraninin, kalibin genlesmesinden ¢ok daha biiyiik
olmast Metal-kalip ara ylizeyinin tamamen ayrilmasina neden olabilir. Metal-kalip
ara yiizeyinin tamamen ayrilmasi nedeniyle metal-kalip arasinda hava boslugu olarak
adlandirilan bir bosluk olusur. Hava boslugu olusumu ti¢ faktérden etkilenir.
Bunlarda; dokiim parca ve metal kalip ylizey etkileri, dokiim ve kalip

malzemesindeki doniisiimler ve son olarak geometrik etkilerdir.

Ara yiizeydeki 1s1 transferi 1s1 transfer katsayisi, h, tarafindan belirlenir. Ara
yuzeyde mikemmel temas oldugu zaman dokim (Tc) ve kalip (Tm) ylzey
sicakliklar1 birbirine esit olur (sekil2a). Fakat bu durum ger¢ek anlamda miimkiin
degildir. Daha once de anlatildigi lizere ara yiizeyde c¢ok az bir alanda temas
bulunmaktadir. Bu ylizden iki ylizey arasinda bir sicaklik farki olusur (sekil2b).

Olusan sicaklik farkinin nedeni de ara yiizeyde gergekte var olan gaz bosluklaridir.

Temas noktalarinda gaz bosluklarindan daha fazla 1s1 transferi olacaktir. Bu
durum aslinda ara ylizeyden uzakta 1s1 akisinin tek boyutlu olmasina ragmen metal-
kalip ara yiizeyinde iki farkli sicaklik meydana getirecektir. Sicaklik farklar1 dokiim
ve kalibin her iki ylizeyinde sicaklik dagiliminda belirgin bir farka sebep olacak ve
yiizeyler arasindaki sicaklik farki her iki yiizeydeki ortalama sicakliklarin

belirlenmesi ile bulunabilecektir.

Long ve ark.,2011 caligmasinda metal-kalip ara yiizey 1s1 transfer katsaysini
belirlemek i¢in motoru tasimasi icin yapilan kiris kalibina K tipi termokupl
yerlestirirek Ol¢lim almistir. Daha sonra aldig1 Slgiimler ile Magma programinda
simiilasyon olusturmustur. Olusturulan simiilasyon sonuglar1 ile deneysel sonuglar

karsilastirmis ve istedigi sonuglar1 elde etmistir. Simiilasyon modeli i¢in elde ettigi
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1s1 transfer katsayisi ile dokiim hatalarini daha iyi tahmin edebilecegini savunmustur

[23].

Susac ve ark.,2015 calismasinda ise dokiim ile {iretim yonteminin son 10
yilda hizla artig gostermesi sebebinden dolayr dokiim-gekirdek ve dokim-kalip ara
yiizey 1s1 transfer katsayilarini belirmistir. Calismasini hem deneysel hem de sayisal
olarak gerceklestirmistir. Calismasinda dokiim metali olarak Al-%7Si-Mg alasimini
kullanmistir. Calisma sonucunda ise istedigi ara yiizey 1s1 transfer katsayisint dokiim-

cekirdek ve dokum-kalip ara yiizeyleri igin belirleyebilmistir [24].

Taha ve ark.,2013 c¢alismasinda dokiimiin katilagmasi sirasinda olusan
bizulme ile dokim-kalip arasindaki hava boslugunun olusumu incelemistir. Olusan
hava boslugu sayesinde ara yiizey 1s1 transfer katsayisinin degisimi de belirlenmistir.
Dokim metali olarak Al ve Al-Si alagimlari kullanilmis ve basit bir dikdortgen
kalipta deneysel calisma gergeklestirilmistir. Calisma sonucunda olusan hava
boslugunun 1s1 transfer katsayisim1 farkli yiizeyler i¢in farkli degerler ile

gerceklestirdigini belirtmistir [25].

Kalip
-
& #

LIk

A
T TC=Tm d‘ﬁl"/ll

Kalp | Dakom Kalp | Dakom
Mesale —= Mesafe ——»
(a) (b)

Sekil 2.25. Dokiim-Kalip ara yiizeyinde sicaklik degisimi A) Mikemmel temas [26]
B) Uyumsuz temas [27]
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Temas i¢in makroskobik ortalama ara yiizey 1s1 transferi katsayisint asagidaki

denklem 2.2 ile hesaplayabiliriz;

h = 4 (Denklem 2.2)

C Tc-Tm

2.5.3. Dokiim Prosesinde Is1 Transferine Etkisi Olan Parametreler

2.5.3.1. Kalip Malzemesi ve Kalinhiginin Is1 Transferine Olan Etkisi

Dokiim prosesinin bulunan kalibin dolmasi, metalin katilagsmasi ve sogumasi
asamalarinda ergiyik metalin 1sis1 kaliba geger [28]. Sivi halde olan metalin
katilagma hizi, dokiim metalinin ¢ekirdek yapisina baghdir. Kalibin iletim hiz1 ise

kalip malzemesinin 1s1 iletim 6zelligine baglidir [28, 29].

Akar yaptig1 bir ¢alismasinda H13 celigi ile saf bakir malzemeden yapilan
kaliplara Al-Si alasimi dokerek 1s1 transfer katsayilarini karsilastirmistir. Caligmanin
sonucunda saf bakirin yiiksek 1s1 iletiminin ylksek olmasina ragmen H13 ¢eligi ile

olan dokiimde daha yiiksek 1s1 transfer katsayis1 bulmustur [30, 31].

Bamberger ve Stupel de kalip malzemesinin 1s1 transfer katsayisi {izerine
etkisini aragtirmislardir. Yapilan calisma da ise kaliba sivi halde metal girisinden
sonra ¢elik malzemeli kalibin dokiim yiizeyine yakin bdlgelerinde sicakligin ani
olarak arttigin1 ve uzak bolgelerinde de sicaklik artisinin azaldigini goérmiislerdir.
Ayni deneyi bakir malzemeli kalip ile yaptiklarinda dokiim ara yiizeyine mesafesi

farketmeksizin 1s1 dagiliminin diizenli bir sekilde oldugunu gézlemlemislerdir [32].

Garcia ve Muojekwu yaptig1 bir calismasinda 1s1 transfer katsayisinin kalip
malzemesinin 1s1 iletim 6zelliginin yiiksek olmasi ile arttigini gérmiislerdir [33, 34,

35, 36].
Garcia [33, 34, 35], Kumar [37], Gafur [28] ve Meneghini [38] kalip

kalinligmin 1s1 transfer katsayisina olan etkisini arastirmislardir. Bu arastirma

sonucunda Kumar en yliksek 1s1 akisinin dokiim metalinin hal degistirerek katilagsma
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baslangicinda ve en yiiksek 1s1 aki degerinin kalip kalinlig: ile 1s1l yayilimina baglh

oldugunu belirtmistir.

Garcia ‘nin goriisiine gore [33, 34, 35] kalip kalinliginin azalmasi ile 1s1
transferi artmaktadir. Bunu da kalip kalinliginin azalmasi ile katilagmanin
baslangicinda kalip sicakligt cok hizli yiikselmektedir. Bu sebeple kokil kalip
genlesir. Sivi halden kati hale gecmeye baslayan dokiim metalinde kati kabuk
kalinliginin kalip kalinligina bagl olmadigindan dolay1 ara yilizeyden ayni1 derecede
metal c¢ekilmesi olmaktadir. Bu da 1s1 transfer katsaysimin artmasimna neden

olmaktadir.

Meneghini [38] bir ¢alismasinda bakir malzemeli kalip kalinliginin artmasi
ile 1s1 transfer katsayisinin arttigini fakat aliminyum veya dokme demir malzemeli

kaliplarin kalinliginin artmasinin 1s1 transferini artirmadigini agiklamstir.

Hadala ve ark.,2017 calismasin da su sogutmali bir inkonel plakanin 1s1
transfer katsayr dagilimini belirlemek i¢in bir ¢oziim yontemi gelistirmistir. Bu
yontemde oncelikle deneysel calismanin yapilacagi plakanin iist yiizeyinin 2mm
altina 25 adet termokupl yerlestirilmistir. Deneysel olarak yapilan ¢alismada plaka
oncelikle 920°C’ye 1sitilmis ve daha sonra su pilskiirtilerek sogutulmustur.
Sogutulma islemi sirasinda Olgililen sicaklik degerleri ile 1s1 transfer katsayisini
hesaplamistir. Calisma sonucunda su piiskiirtme nozulunun akis ekseni degistikce 1s1

transfer katsayisinin degistigini gostermistir [39].

Bazhenov ve ark.,2017 ¢alismasinda ise Al dokiim metali ile GMZ (diistik kiil
grafit) dereceli bir grafit kalip arasindaki ara yilizey 1s1 transfer katsayisim
belirlemistir. Calismada kullanilacak Kalip CNC tezgahinda islenerek iiretilmistir.
Daha sonra Bazhenov ve arkadaslari, ara yiizey 1s1 transfer katsayisini, bir kaliptaki
dokiimiin dokiilmesi, katilagtirilmast ve sogutulmasi sirasinda dokiimde meydana
gelen deneysel ve simiile edilmis sicakliklar arasindaki farkin olugmasi ile bu farki
yansitan hata fonksiyonunun en aza indirilerek hesaplandigini belirtmigtir. Caligma
sonucunda ise 1000, 660, 619 ve 190°C’lik kalip sicaklifina gore sirasiyla 1100,
4700, 700 ve 100 W/m2K 1s1 transfer katsay1 degerlerini elde etmistir. Ayrica eriyik
metalin 1000 ° C'den (dokme sicaklig) 660 ° C'ye (aliiminyum erime noktasi)
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sogutulurken, 1s1 transfer katsayisimin 1100 W/m2K 'den 4700 W/m2K 'ye
yiikseldigini ve kalip yiizeyinde dokiim metalinin kati deri olusturmasindan sonra
sicaklig1 azaldik¢a 1s1 transfer katsayisinin azaldigini belirtmistir. Calismanin bir
diger sonucu ise, 660 ° C'nin altindaki dokiim yiizeyi sicakliklarinda ara yilizey 1s1
transfer katsayisindaki bir diislis, dokiimiin dogrusal biiziilmesinden dolay1 kalip
yiizeyleri ve dokiim arasinda hava boslugu olusumu ile iligkilidir. Kalip parcgalari
(grafit-grafit) arasindaki 1s1 transfer katsayisi sabittir, 1000 W/m2K. Grafitin havaya
151 transfer katsayisi, 600 ° C'ye kadar kalip ylizey sicakliginda 12 W/m2K olarak
aciklamigtir [40].

Bu ¢alismalarin ¢ogunda kalip malzemesinin ve kalinliginin 1s1 transferine
onemli bir etkisinin oldugunun agiklanmasina karsin; Akar ve arkadaslarinin yaptig
aragtirmalarda kalip kalinliginin 1s1 transfer katsayisina etkisinin yiiksek olmadigini
belirtmislerdir. Bu arastirmaya gore kalip kalinliginin sadece maksimum 1s1 transfer
katsayisim1 etkilemekte oldugu ve de katilasan metalin ara yiizeyden ayrilmasinin
geciktigini aciklanmistir [41]. Gafur ‘da [42] Akar ve arkadaslari gibi kalip

kalinliginin 1s1 transfer katsayisina etkisinin 6énemli derecede olmadigini agiklamistir.

2.5.3.2. Kalip Sicakhiginin Is1 Transferine Olan Etkisi
Kalip sicakligr 1s1 transferi i¢in en onemli parametrelerden birisidir. Kokil
kaliplar seri tiretimde kullanilmasinda dolay: siirekli sicak madenle temas halindedir

ve boylelikle de kalip sicaklig: yiikselir. Bu konuda bir¢ok arastirma yapilmistir [20].

Srinivarsan yaptiglr bir calisma da gri dokme demir i¢in 250°C ‘de kalip
sicakliginda 1s1 transfer katsaysini 6lgmiistiir. Daha sonra kalip sicakligini 150°C’ye
diisiirdiigiinde 1s1 transfer katsayist1 da diismiistiir. Calisma sonucunda kalip
sicakligindaki 100°C ‘lik diisiislin 1s1 transfer katsayisini yaklagik 2 kat diistirdiiglinii
belirtmistir [43].

Michel ise kalibin kaplama kalinliklar1 ve farkli alagimlar ile kalip sicakligini
degistirerek  yaptig1 c¢alismasinda 1s1  transferinin  degisimini  incelemistir.
Calismasinin sonunda kalibin kaplama kalinlig arttikca alagim tiirii farketmekesizin
1s1 transfer katsayisinin da arttigimi gérmiistiir. Kalipta kaplama kullanilmadan

yapilan Ol¢iimlerde ise kalip sicakligini 200° C’den 300°C’ye yiikseltmis ve 1s1
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transferinin Al-%6Si alasiminda artmasina ragmen, Al-%13Si alagiminda diistiigiinii
bildirmistir [44].

Gozlan ve Bamberger yaptiklari arastirma kullanacaklart kalibin yiizeyini
grafit ile kaplamistir. Kalibin baslangic sicakligini ise 225-400°C arasinda
tutmuglardir. Kalip malzemesi olarak AISI H-19 ¢eligi kullanmislar ve dokiim metali
olarak aliiminyum bronzu kullanmiglardir. Calisma sonucunda maksimum 1s1

transferini 300°C elde etmislerdir [45].

Hallam ve Griffiths, calismalarinda kalip yiizeyini kaplayarak 30-300°C
arasinda On 1sitma yaparak kaliba Al-%13Si alasimi dokerek 1s1 transferinin
degisimini incelemislerdir. Calisma sonucunda ise 1s1 transferinin kalip sicakliginin

artmasi ile arttigini belirtmislerdir [46].

2.5.3.3. Kalip Kaplamasinin Is1 Transferine Olan Etkisi

Dokiim prosesinde kalip ylizeyinin kaplanmasi sivi halde olan metalin erken
katilagmasini engellemek, katilagma yoniinii ve hizin1 kontrol etmek, kalip yiizeyinin
asiip dokiim metalinin kaliba yapismasini engellemek ve olusan gazlarin disari

kolay tahliye edilebilmesi i¢in yapilmaktadir [20].

Kokil kaliplarin malzemeleri genellikle yiiksek termal Ozelliklere sahip
oldugundan dolay1 proses aninda erken katilasma ile yasanan problemlerin Oniine
gecmek acisindan iyi bir izolasyon aracidir. Kalip boslugundaki farkli bolgeler de
kaplama kalinlig1 degistirilerek sivi halden kat1 hale gecen metalin kontrolii daha
kolay yapilabilir. Bunun sayesinde ise daha kaliteli ve 1skartasiz pargalar iiretilmis

olur [48, 49].

Hamasiid ve ark.,2008 yaptigi bir arastirma da kalibin yiizey kaplama
kalinliginin 1s1 transfer katsayisina etkisi incelenmistir. Arastirma da kalip kaplama
malzemesi olarak grafit bazli bir kaplama ile TiO2 bazli kaplama kullanmiglardir.
Ayrica kalip ylizeyinde ki kaplama kalinliginin artmasi ile ara yiizey 1s1 transfer
katsayisinin azaldigini ve grafit bazli kaplamanin TiO; bazli kaplamaya gore daha

yiiksek ara yiizey 1s1 transfer katsayis1 degeri elde ettiklerini belirtmislerdir.
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Bohacek ve ark.,2018 Calismasinda kalip kaplamasimin ara yiizey termal
dirence ve 1s1 transfer katsayisina olan etkisini incelemistir. Calisma da farkli kalip
kaplama kalinliklar1 ve solidus sicakliklar1 i¢in sayisal testler gerceklestirilmistir.
Calisma sonucunda ise 1s1 transfer katsaysinin, kalip kaplama malzemesinin termal

iletkenligine ve kalinligina esit oldugunu belirtmistir [50].

2.5.3.4. Dokiim Alasiminda Ki Kompozisyonun Is1 Transferine Olan
Etkisi

Akar ve Yalcin calismalarinda Al-Si alasiminda Si degerini %3-%5-%7
alarak dokiim gergeklestirmis ve her Si oraninda ara yiizey 1s1 transfer katsayisinin
degisimini gozlemlemislerdir. Calisma sonucunda Al-Si alasimindaki Si oram

arttikca ara yiizey 1s1 transfer katsayisinin azaldigini bildirmislerdir [51].

Goulart ve ark.,2006 ise Al-Si alagimdaki Si oranin1 %5-%7-%9 olarak
degistirmis ve 1s1 transfer katsayisina etkisini incelemislerdir. Calismalarinda kalip
malzemesi olarak 1010 ¢eligi kullanmiglardir. Calisma sonucunda ise Al-Si

alasimindaki Si oraninin artmasi ile ara yilizey 1s1 transfer katsayisinin azaldigini

bildirmislerdir [52, 53].

Akar ve Yalgin yaptiklarni calismalarinda Goulart ve arkadaslarinin
arastirmalarinda ki sonug¢ ile ayni sonuca ulasmiglardir. Akar ve Yalgin’in
caligmalarinda ise Al-Si alasiminda Si degerini  %3-%5-%7 olarak dokim
gergeklestirmis ve her Si oraninda ara yiizey 1s1 transfer katsayisinin degisimini
gozlemlemislerdir. Calisma sonucunda Al-Si alasimindaki Si orani arttikca ara ylzey

1s1 transfer katsayisinin azaldigini bildirmislerdir [51].

Ferreira ve ark.,2008 ise Sn-Pb alagimi i¢indeki Pb oraninin degisimi ile ara
yiizey 1s1 transfer katsayisinin degisimini incelemislerdir. inceleme sonunda alasimin

icindeki Pb oranmin artmasi 1s transfer katsayisinin azalmasina neden oldugunu

bildirmiglerdir [54].

Muojekwu’da ¢alismasinda Al-Si alasiminda ki Si oranini degistirerek, Si
oraninin 1s1 transfer katsayisina olan etkisini incelemistir. Calismaya gore alasimda ki

Si oranmi azaltilmig ve 1s1 transfer katsayisinin arttigimni bildirmistir. Bu artigin
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nedenini ise alagimda ki Si oraninin azaltilmasi ile dokiim alagiminin yiiksek dokiim
sicakligina ihtiyacinin olmast ve 1s1 iletkenliginin de dokiim sicakligi ile orantili
olarak artmasi, olarak gostermistir. Bu ¢alismanin sonuglarmi destekleyen
calismalar1 Michel [44], Fortin [55] ve Garcia [56] da yapmistir. Fakat Taha bu
caligmalarin aksi bir sonug¢ bildirmistir. Taha’nin ¢aligmasinda [57] Al-Si
alasimindaki Si oraninin artmasi ile ara ylizey 1s1 transfer katsayisinin da arttigini
belirtmistir. Bu ¢alismaya gore Taha, alasimin kompozisyonuna bagli olarak ara
ylizeyde olusan temasin degistigini ve Si oraninin artmasi ile ara yiizeyde olusan
temasin arttigini bildirmistir. Ara yiizey temasinin artmasi da 1s1 transfer katsayisinin

artmasina sebep oldugunu bildirmistir.

Garcia arastirmasinda yandan soguma sartlarinda saf Sn, Sn-%5Pb, Sn-
%10Pb, Sn-%20Pb ve Otektik Sn-Pb ve Saf Al, Al-%4.5Cu, Al-%15Cu ve Otektik
Al-Cu alasimlarinin 1s1 transfer katsayisi profillerini belirlemistir. Is1 transfer
katsayis1 profillerinin dokiim metalinin katilasma karakteristigi, metalin kalib1
1slatabilme kabiliyeti ve katilagsma ve soguma sirasinda meydana gelen toplam ¢ekme
miktarindan  etkilendigini gozlemlemislerdir. Katilasma sicaklik araliginin
genislemesi ile 1s1 transfer katsayisinin arttigini bildirilmistir. Katilagma sicaklik
araliginin genislemesi ile dentritler aras1 stvinin, metal kalip ara yiizeyindeki sivinin
daha uzun siire kalmasini saglamasi ile birlikte katilagma g¢ekmesini daha iyi
besleyerek ara yiizey temasini gelistirmesini genel bir egilim olarak vermistir. Daha
dar katilagma sicaklik araligina sahip Al-%15Cu alagiminin, 1s1 transfer katsayisinin,
baslangigta Al-%4.5Cu alasimindan daha yiiksek oldugu fakat daha sonra azaldigi,
bunun sebebinin ise baslangigta Al-%15Cu alasiminin kalib1 1slatabilme kabiliyetinin

daha baskin bir faktor olmasi ile agiklamislardir [33, 34, 35, 56, 58, 59, 60, 61].

Krishan ve Sharma yaptiklar arastirmalarinda LM24 ( Al-%9.5Si-%3.58Cu )
alasimi  ile LM6 ( Al-%I11.49Si ) alasiminin 1s1 transfer katsayilarim
karsilagtirmislardir. Bu arastirmaya gore LM24 alasimi ile daha yiiksek 1s1 transfer
katsayist elde etmiglerdir. Ayni arastirmacilarin yaptiklar1 diger ¢aligmalarinda ise
teorik [26] ve deneysel [62] olarak dokiim metalinin yilizey gerilimi ve kalip
yiizeyine temas agisinin 1s1 transfer katsayisina olan etkisini incelemislerdir. Bu
calisma sonucunda ise yiizey gerilimi ve ara yiizey temas agisinin azalmasinin 1s1

transfer katsaysini arttirdigini bildirmiglerdir.
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2.5.3.5. Dokiim Sicakhi@inin Is1 Transferine Olan Etkisi

Dokiim sicakliginin artmasi ile 1s1 transfer katsayisinin arttigi literatiirlerde
belirtilmistir. Bunun sebebi olarak da ara yiizey temasinin artmasi gosterilmistir. Ara
yiizey temasinin artmasinda ki en biiyiik etkenin dékiim sicakliginin yiikselmesinin,
stvi haldeki metalin akiciliginin artmasina sebep olmasi ve boylelikle de kalip

yiizeyini 1slatabilirlik 6zelliginin artmasidir [33, 34, 41, 46, 57, 63, 64].

Dokiim sicakligi prosesteki birgok parametreyi etkiledigi gibi 1s1 transferini
de etkilemektedir. Dokiim sicakliginin yiikselmesi daha diizgiin bir ylizey olusmasini

saglayarak 1s1 transferini artirmaktadir [20].

Akar ve ark.,2008 yaptiklar: bir arastirma da 6tektik Al-Si alasiminin ergime
sicakligindan 100°C, 150°C ve 200°C daha yiiksek sicaklik degerleri ile dokiim
yapmiglardir. Akar ve arkadaglari, bu arastirma sonucunda da dokiim sicakliginin

artmasi ile 1s1 transfer katsayisinin arttigini bildirmislerdir [41].

Dokiim sicakliginin artmast ve katilagsma yoniinlin 1s1 transfer katsayisi
Uzerine etkisini Taha [57] ve Garcia [33, 34, 35]’da yaptiklar1 caligmalar ile
incelemislerdir. Taha da yaptigi arastirmada katilasmanin her yoniinde dokiim
sicakliginin artiginin 1s1 transfer katsayisini da artirdigini belirtmistir [57]. Garcia ise
katilagma yOniiniin yan taraftan olmasi ile dokiim sicakligr artiginin 1s1 transferinin
artmasina fakat katilagma yOniiniin alt taraftan olmasi ile dokiim sicaklig: artiginin 1s1

transfer katsayisinin azalmasina sebep oldugunu bildirmistir [34].

Taha’ya gore Garcia’nin c¢alismast sonucunun nedeni dokiim prosesindeki
katilagmanin yOniiniin alt taraftan olmasi 1s1 transfer katsayisinin dokiim sicaklig ile
daha belirgin bir etkiye sahip olmasidir. Bununda sebebi metalik statik basincinin

kalibin alt tarafinda daha fazla etkili olmas1 olarak agiklamistir [20].

El-Mahallawy ve Assar [65] ve Taha ve ark.,1992 [66] ¢alismalarinda yiiksek
dokiim sicakliginin 1s1 transfer katsayisinin artisina sebep oldugunu ve de bu artigin
ara ylzey bosluk kalinligin1 azalttigin1 deneysel olarak kanitlamiglardir. Deneyin
sonucunda ise sivi halde ki metalin dokiim sicakliginin artisina bagli olarak

akiciliginin artmasi kalip yiizeyine daha iyi uyum sagladigini belirtmislerdir.
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Ayni ¢aligmalar1 ve bulgulart Muojekwu [36], Todoroki ve ark.,1997 [67] da

yapmiglar ve ayni sonuglara ulasmislardir.

Wang ve Matthys ‘in arastirmalarinda dokiim sicakligini ergime sicakligindan
39°C ‘den 176°C ‘ye kadar ylikselterek farkli sicakliklarda dokiim islemi
gerceklestirmislerdir. Bu aragtirma sonucunda ise dokiim sicakliginin artmasi ile ara
ylizey temasinin 3 kat artmasi ve temas siiresinin 4 kat artmasina sebep olmustur. Bu

artis da 1s1 transfer katsayisini artirmistir [63].

Wang ve Matthys ‘in diger bir arastirmasinda da katilasma hizinin ve dokiim
sicakliginin arttirilmasi ile ara yiizey temasinin artmasi ve bu nedenle de katilasma
baslangicina kadar olan 1s1 transfer katsayisinin dokiim sicakligr ile birlikte kalip

ylizey piiriizliiliigiine baglh oldugunu agiklamislardir [64].

Gafur’un yaptigi calisma da dokiim malzemesi olarak saf aliiminyumu
kullanmiglardir. Calisma sartlar1 olarak doékiim sicakligini705°C’den 800°C’ye
cikartmiglardir. Bu sicaklik degisimi ile 1s1 transfer katsayisinda 900 W/m?K’den
2100W/m?K ‘ye artis gdzlemlenmistir. Bu artisin nedenini ise dokiim sicakligiin
artis1 ile daha fazla olusan ara yiizey temasinin s1vi metal akiciligini artirmasi olarak

bildirmislerdir [42].

2.5.3.6. Dokiim Basincinin Is1 Transferine Olan Etkisi

S1v1 halde olan metale katilasma aninda dis basing uygulamasi ile ara yiizey
temasi iizerinde bir etkiye sahiptir. Basing degisimlerinin ¢alismalari incelendiginde
1s1 transfer katsayisinda belli bir artis gergeklestigi goriilmiistiir. Fakat bu artisi
takiben 1s1 transfer katsayist hizli bir sekilde azalir. Bu azalmanin sebebi ise basincin
stvi metale olan etkisi ile katilagma sonrasinda olusan kabuk olusumuyla
aciklanabilir. Dokiim metalinin katilagsmasiyla elastik durumdan plastik duruma
gegmesi basincin metale etkisini azaltarak dayanim kazanmasini saglamaktadir [27,

55].

Sun ve ark.,2011 yaptiklari ¢alismada 30 MPa, 60 MPa ve 90 MPa sikistirma

basinglarinin ara yiizey 1s1 transfer katsayisina olan etkisini incelemislerdir. Bu
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calisma sonucunda da basing artisiyla birlikte 1s1 transfer katsayisinin arttig

belirtilmistir [68].

Griffths ve Kawai ‘nin c¢alismalarinda ise sikistirma basinct 7 MPa’dan 14
MPa’ya yiikseltirmistir. Basincin yiikseltilmesi ile 1s1 transfer katsayisinda %20 lik
bir artis gézlemlenmistir. Daha sonra basing 7 MPa ‘dan 21 MPa’ya ¢ikarildiginda

ise 1s1 transfer katsayisinda %40 artis oldugu belirtilmistir.

Hamasaiid ve ark.,2008 arastirmalarinda AZ91D alagiminin yiiksek basingl
dokiim sartlarinda 1s1 transfer katsayisinin degisimi arastirilmistir. Sikistirma basinci
ile birlikte 1. Ve 2. Kademe piston hizlarinda ki degisimin ara yiizey 1s1 transfer
katsayisi incelendiginde 2. Kademenin hizinin artmasiyla 1s1 transfer katsayisinin

artig1 gozlemlenmistir [69].

Nishida ve Matsubara ‘nin arastirmasinda ise kokil kalip ve dikey olarak
yapilan dokiimde 250kg ile 30000 kg arasinda basing uygulamasi yapilarak 1s1
transfer katsayist degisimi gézlemlenmistir. Deney sonucunda ise artan basincin 1s1l
direnci diisiirdiigiinii agiklamiglardir. 30000 kg pres basing uygulanan dokiimde ara
ylizey 1s1 transfer katsayisinin onemli derecede arttigini ve katilasma zamaninin

basing uygulanmamis dékiime gore %50 azaldig: belirlenmistir [70].

2.6. Ara Yiizey Is1 Transferinin Belirlenmesi

2.6.1. Ara Yiizey Is1 Transfer Katsayisi
Kalip ile dokiim metali ara yilizeyinde ki 1s1 akisi, ortalama ara yiizey 1s1
transfer katsayisi, h (W/m?K) ile belirlenebilir. Is1 transfer katsayisim bulmak igin

denklem 2.3 kullanilir.

q = h(T; — Ty) (Denklem 2.3)
Kalip-dokiim ara yiizeyinde ki ortalama 1s1 akisi ise, dokiim yiizeyindeki Tc
ve kalip ylizeyinde ki Tm nin hesaplanan sicakliklaridir. Bu iki durum iginde ayr1 ayri

olarak denklem 2.4 ile 1s1 akis1 belirlenir.

q= _kE (Denklem 2.4)
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Sivi veya katinin ara yiizeyinde iletimle akan 1s1, ara ylizeydeki ve bir
gerisinde ki noktalar arasinda ki sicaklik farklart (AT=Tm-Tm-1 ve AT=Tc-Tc-1) ve

ayn1 sekilde bu noktalar arasindaki mesafe Ax ile hesaplanabilir.

2.6.2. Matematiksel Model

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) ile ara ylizey 1s1 transfer katsayisi
Sonlu Hacimler Metodu kullanilarak hesaplanmistir. Coziimlerimizde kullanilan
Kiitlenin Korunumu, Siireklilik, Momentum ve Enerji Denklemleri asagida ifade

edilmistir.

Reynolds transport teoreminin uygulanmasiyla kontrol hacmi i¢in kiitlenin
korunumuna ait bir Kontrol Hacmi (KH) ve Kontrol Yuzeyi (KY) icin kitlenin

korunumu;

femdV + [, pV.TdA =0 (Denklem 2.5)

Sareklilik Denklemi:

du av . ow
=0

Tyt = (Denklem 2.6)

Momentum Denklemleri:
x bileseni;

Ju Ju Ju Ju 0P 9%u 9%u 9%u
P(‘“&”a”a)——&ﬂgx“(ﬁ F) @)

m (Denklem 2.7)

y bileseni;

oav ow av ov daP 0%v  9%v 0%v
D(E-I—UE-I—Va—y-I—WE)——a—y+pgy+u(§+a—yz+ﬁ) (Denklem 2.8)
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z bileseni,

ow ow ow ow dP 02w 02w 0w
p(ﬁ+u§+va_y+wg)__E+pg2+”(ﬁ+a_3ﬂ+§) (Denklem 2.9)

Enerji Denklemi:
a - - = —>
s (pE) + V. (V(pE + p)) =V. (keffVT — Z] h]]] + (Teff- V)) +Sy, (Denklem 210)

Keff etkin iletkenlik oldugunda ve (j_j) ~, j tiirlerinin difiizyon akisidir. Denklem 10
'nun sag tarafindaki ilk ¢ terim sirasiyla iletim, tiir diflizyonu ve viskoz
dagilimindan dolay1 enerji transferini temsil eder. Sp, kimyasal reaksiyonun 1sisin1 ve

tanimladiginiz diger hacimsel 1s1 kaynaklarini igerir.

E=h-2+ V? (Denklem 2.11)
Mantikl1 entalpi h'nin ideal gazlar i¢in tanimlandig,

h =Y Yih; (Denklem 2.12)
ve sikistirilamaz akislar igin,

h =Y, Yh, +§ (Denklem 2.13)
Denklem 5.2-3 ve 5.2-4'te Yj, j tirtinln kitle kesridir ve

h; = fTT cp,dT (Denklem 2.14)

ref

Basing temelli ¢oziiciide, Trer 298.15 K’dir.
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3. MATERYAL VE YONTEMLER
3.1. Materyal

3.1.1. Batarya
Sihhi tesisat sistemlerinden sicak ve soguk suyu istenilen oranlarda
karigtirarak akitabilen armatiirlere batarya denir. Gerektiginde sadece soguk veya

sicak su akitilabilir [1].

Bataryalar kullanildiklar1 yerlere gore lavabo, banyo, eviye, dus, bide

bataryasi adlarin1 alir.

Sekil 3.1. Batarya ornekleri

Tek govdeli ve cift govdeli olarak imal edilir. Duvara veya zemine monte

edilen duvar tipi ve ankastre tipi bataryalar vardir.

Batarya yapiminda ¢esitli maden alasimlar1 kullanilmigtir. Dokiim teknigiyle
yapilan bataryalarda onceleri bakir-kalay alagimi kullanilarak bronz bataryalar, daha
sonralart ise ucuz olan bakir-¢cinko alasimi kullanilarak piring bataryalar elde
edilmistir. Insan sagligina herhangi bir zararinin olmamasi da piring alasiminin tercih

edilmesinin sebeplerinden biridir.

Bataryalarin temel iiretim yontemleri algak basingli dokiim yontemi ve sicak
dovme yontemidir. Daha sonraki liretim basamaklari ise otomat tezgahlarinda iiretim,
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CNC- torna tezgahlarinda {iretim, iiretilen pargalara polisaj yapilmasi ve krom

kaplanmasi, son olarak da tiim parcalarin montajlanarak son kullaniciya iletilmesidir.

Batarya {iretiminde yasanan temel problemler iiretim prosesinin ilk adimi
olan dokiimde yasanmaktadir. Dokiimde ortaya ¢ikan hatalar doldurmazlik, ¢cekme,
g0zenek-gazboslugu, catlak, silingerimsi yapi, maca kirik, maga catlak, maca

kaciklhigidir.

Sekil 3.2. Pargada olusan hata 6rnekleri

Bu calismada ise kullanilacak batarya tipini belirlemek i¢in kurumsal kaynak
planlamas1 programindan alinan iiretim adetleri ve 1skarta oranlari incelenerek,
isletmenin y1l bazli 1skarta performansi raporlanmistir. Sonrasinda dokiim menseili
parcalarin 1skartaya ayrilma sebepleri incelenmis, bu incelemede yapilan Pareto
Analizi neticesinde “Gozenek Gaz Boslugu” ve “Siinger” hatasina odaklanilmasi

kararlagtirilmistir.
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Iskarta Sinifi Dokim [T
Iskarta Medeninin Toplam | Kiimidlatif
Satir Etiketleri [~ Iskarta Adedi iskarta Adedindekl Payi A
DékUm Goznk Gaz Bosg| 42.487 41% 41%
Tig Kaynagi 22,356 22% 63%| Segilen Iskarta
Dakum Sunger 14.685 145 77% Nedenleri
D&kum Catlak 4,709 4,5% B81%
Dakim Delik 4.003 3,9% 85%
Dakim Doldurmazlik 3.678 3,5% 89%
Dakam Malzeme 3.384 3,3% 92%
Kartus Yan Qring Bas 2.694 2,6% 4%
Kartus Oturma Yuzeyi 1.661 1,6% 6%
Dakim Cekme 1.574 1,5% 98%
Sicak-Soguk Kangtir 1.107 1,1% 9%
Dé&kum Maga Kink 718 0, 7% 99%%
Dakum Macga Kacgik 279 0,3% 100%
Oturma MNipeli Oring 139 0,13% 100%
Perlator Afz Kacak 98 0,09% 100%
Yan Degistirici Kapa a7 0,09% 100%
Yon Degistirici Orin 25 0,02% 100%
Dékim Taslama Hatas) 15 0,01% 100%
Genel Toplam 103.709
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Islem Nedeni Agklam

Sekil 3.3. Pareto analizi yapilarak hangi hatalara odaklanilmasi gerektigini gosteren

caligma

Son olarak incelenip iyilestirmek {izere bu hatanin en ¢ok ortaya c¢iktigi

parcalar Uretim adedi, satis tahminleri, 1skarta adedi ve 1skarta maliyeti gozetilerek
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belirlenmigtir. Yapilan iiretim ve 1skarta analizleri sonucunda belirlenen banyo

bataryas1 gdvdesi iizerine bu ¢alismanin yapilmasi kararlastirilmistir.

3.1.2. Batarya Kalib1

Metalden yapilma form iki veya daha fazla parcadan olusur. Metalin 1s1
iletmesi kumdan daha biiyiik oldugundan dokiilen par¢a daha cabuk sogur. Bundan
dolay1r daha siki ve molekiil yapis1 daha ince malzeme olusur. Bu da dokiim
parcasinin mukavemet degerini daha da arttirir. Bu metotla dokiilen parcalar ya

talagl isleme tabi tutulmadan veya ¢ok az islenerek kullanilirlar.

Sekil 3.4. Kokil kalip 6rnegi

Tabiatta bulunan ¢esitli metallerin, degisik 6zellikleri vardir. Yapacagimiz ise
gore bu metallerin 6zelliklerini degerlendirip, se¢im yapabiliriz. Bunu yaparken belli

bir mekanik 6zelligin olmas1 da sarttir.
Tabloda cok ¢esitli metallerin 1s1l iletkenlik 6zellikleri verilmistir. Buna gore

en yiiksek 1sil iletkenligi olan metal giimiistiir. Ama fiyatt nedeniyle kimse

kullanmak istemez.
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Glimiis kadar yiiksek 1s1l iletkenligi olmasada, ortanin {istli bir seviyede 1s1l
iletkenligi olan, ama belli bir diizeyde mukavemeti olan berilyumlu bakir alagimi

Ozellikle batarya kaliplarinda idealdir.

Cesitli Metal ve Alagimianin Is: lletkenlik Degerleri

Malzeme Is1 lletkeniidi (W/mK)
Saf Gimog 428

Saf Bakir 398
Oksigensiz Bakir, OFE 391

ETP Bakir 3N

Saf Altin 3179

Saf Aldminyum 247
Benityumiu Bakir 222

Aluminyum Alagimi (Al 2024-0) 193
Alamanyum Alasimi (Al 6061-0) 180
Alurminyum Alasimi (Al 6061-TE) 167
Saf Tungsten 160
Sat Magnezyum 155
Alarmanyum Alasimi (Al 2024-T6) 151
Alominyum Alasimi (Al 7075-T6) 130

Piring 121
Saf Ginko 113
Saf Niked 829
Sal Demir BO.4
Sal Kobal 69.04
Saf Kalay 62.8
Alominyum Bronzu a5
1020 Karbon Geli 519
Sat Kurgun 336
Nikel Bronzu 29
Paslanmaz Cellk 28.7
316 Tip Paslanmaz Gelik 16.2
Saf Titanyum 114

Sekil 3.5. Cesitli metallerin 1s1l iletkenliklerini gosteren 6rnek

Batarya kaliplarindan beklenen 6zellikler ise;
e Is1iletkenligi yiiksek olmali

e Is1iletimi iniform olmali

e Isleme rahat olmali

e Korozyona dayanimli olmali

e ¢ gerilmelerin olusumu az olmali
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Bu calisma da ise kullanilacak olan kokil kalibi da bakir berilyum
alagimindan tretilmistir. Kalibin simiilasyon ve analiz ¢alismalarinda kullanilacak

termal ve mekanik 6zellikleri de asagida ki degerlere gore yapilmistir.

3.1.3. Alcak Basin¢h Dokiim Tezgahi

Bu calisma da kullanilacak dokiim tezgaht KWC marka al¢ak basingli dokiim
tezgahidir. Hareketli manifoldu bulunan tezgahiyla dokiim islemi 1 bar’a kadar
basing ile yapilmaktadir. Dokiim prosesi yaklasik 1 dk stirmektedir. Bu siirede kaliba
magca yerlestirilmesi, kalibin ergimis metal kazanina gelerek dolumun ger¢eklesmesi,
kalibin kazandan ayrilarak pargayr itici pimleri ile tablaya diisiirmesi ve kalip
sogumasi ic¢in grafit havuzuna dalarak tekrardan ayni islemlerin gergeklesmesi icin

magca yerlestirme bolgesine geri gelmesi ile tamamlanmaktadir.

3.1.4. Termokupl

Giliniimiizde sicaklik 6lgtimleri giderek artan oranda 6nemli bir konu haline
gelmistir. Cok cesitli fiziksel ozellikleri etkileyen bir parametre olmasi nedeniyle
oOlgiilmesi gereken onemli bir degiskendir. Sicaklik 6lglimii igin ¢ok ¢esitli yontemler
vardir. Bunlar iginde elektronik diinyasinin en ¢ok kullandigi sensdrlerden birisi

termokupldur. Termokupllarla -200°C’den +2320°C’ye kadar 6lgiim yapilabilir.

1) Cu-Const (CulMi) Balar-Konstantan

2} Fe-Const (CulMNi) Dermir-Konstantan

3} Cr-Al Eromel-Allimel

4} MNICr-Mi Mikelkrom-Mikel

5} Mikrosil-Misil Mikelkrom Silikon-Mikelsilisyum

MAgNezyum

&) PEE10Rh-Pr Platin Rodyurn-Platin (3610)

7} Pt%13Rh-Pr Platin Radyurmn-Platin (%13)

B8) Pie18Rh-Pr Platin Rodyum-Platin (7%18)

9} Tn-Tn%256Re Tungsten- Tungsten 26
Renyurm
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DIN - DIN 43710
43710 |EC 60584 SICAKLIK ARALIGI

1) Cu-Const T 200 .. 300°C

2) Fe-Const | 200 o BO0CC

3) Cr-Al K 2 . 1200 °C
4) NiCr-Ni K -2 w1200 %C
5) Cr-Const E 200 .. 1200°C
&) Mikrosil-Misil M 0 1200 *C
7} P 10Rh-Pt S 0 1500 =C
B) Pre13Rh-Pt R 0 1600 *C
5) Pee18Rh-Pt B 0 1800 *C
10) Tn-Tn%26Re W 0 2000 =C

Sekil 3.6. Termokupl ¢esitlerinin limitleri

Termokupl iki farkli alasimin ucunun kaynaklanmasi ile olusturan basit bir
sicaklik 6lcii elemanidir. Kaynak noktasi sicak nokta, diger ac¢ik iki u¢ soguk nokta
(veya referans noktasi) olarak anilir. Termokupl olay1 sicak nokta ile soguk nokta

arasindaki sicaklik farkindan dogar.

Termokupllar (1s11 ¢ift) endiistride sicaklik Olglimlerinde ¢ok genis
uygulamalarda kullanilmaktadirlar. Termokupl aslinda iki farkli metal veya alasim
tel olmasina ragmen genelde prosese ¢iplak olarak daldirilmazlar. Cesitli mekanik
darbeler, fiziksel ve kimyasal asindirict Ozellikler g6z Oniine alinarak belli 6zel
koruyucu kiliflar icinde kullanilirlar. Iki farkli eleman teli farkli kutuplarda olduklari
i¢in birbirlerinden izolatdr yardimiyla izole edilirler. izolatérlerin se¢iminde yine
ortam sartlarinin, sicaklik limitlerinin 6nemi biiyliktiir. Gerek eleman tellerinin

gerekse koruyucu tiiplerin cinsleri termokupllarin 6miirlerine direkt etki etmektedir.
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Cift delikli tek ek izolator iki bacak Tek delikli izolator. Tek bacak izole Yekpare tek izolatér ince tell
izole edilmis seramik kilf icinde termokupllar igin (PtRh-Pt)

Sekil 3.7. Termokupl cesitlerinin izolasyon tipleri

Eleman tellerinin uglar kaynak yapildiktan ve izolator gecirildikten sonra
koruyucu kilif igine yerlestirilir. Uygulamanin durumuna gore toprakli-topraksiz ucu

acik tipte olmak iizere cesitli sekillerde koruyucu kilif montaji s6z konusudur.

A) Toprakh Montaj B) Topraksiz Montaj C) Ucu Acik Montaj
Genellikle daha hassas olglim Hemen hemen bitun Genelliide ban ozel durumlarda
alinmas veya hizl sicakhik termokupllarda segilen yayan .4 terclh sekidir. Hichir koroziflik,
defisimlerinin alglanmasi igin uygun i bir montaj seklidir. Dig mekanik darbe tehlikes! olmayan
bir montaj seklidir. Elektriksel koruyucu ile eleman teli ! hallerde daha hassas &leiim
glirtiitd problemi olabilecek arasinda herhang| bir kisa devre 7 yapabilmek maksadiyla secilebilir.
uygulamalarda tercih sz konusu degildir. Kaynak ucu ortama agikor.
edilmeyebilirler.

Sekil 3.8. Eleman teli montaj sekilleri

Termokupl eleman tellerinin dayanabilecegi sicaklik limitleri eleman teli
capina baghdir. Cap kalinlastik¢a ¢ikabilecegi max. Sicaklik arttigi gibi, kalin ¢apli
tel inceye nazaran daha uzun émdarli olabilecektir.

Bu calismada kullanilan termokuplin 6zellikleri ise;
o Kitipi,
e Toprakli montaj,
e Termokupl ¢ap1 @3 mm,
e Termokupl boyu 200 mm

e Kablo boyu yanmaz 7 m.
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3.1.5. Ol¢iim Kayit Cihazi

Bu ¢alismada kullanilan 6l¢iim kayit cihazi Elimko marka E-PR-110 serisi
cihazidir. Bu tip cihazlar mikrokontrolor kullanilarak tasarimlanmis kagitsiz kayit ve
kontrol cihazlaridir. Universal giris ve ¢ikislarin  kullamc1  tarafindan
programlanabildigi 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21 ve 24 kanal giris, 12 Role ¢ikisi, 64 sayisal
giris/gikig, programlama gerektirmeyen kolay takilip ¢ikartilabilen I/O kartlariyla
endiistrinin her alaninda kullanilan bir cihazdir. Calisma da 6 kanal girisli bir cihaz
kullanilmistir. Olgiim kayit cihazi Sicaklik, basing, seviye, debi, akim, gerilim gibi

fiziksel birimlerin sayisal ortamda kayit edilmesinde kullanilmaktadir.

35.0.| 17.8
L5 e e 1) |

6.54 | 232

A14 498,

Sekil 3.9. Olciim kayit cihazimmn ekran goriintiisi

Ethernet baglantisi, USB port imkani1 ve yiksek kapasitede dahili veri
depolama o6zelligi ile ¢ok fonksiyonlu bir kayit ve kontrol cihazi olmasi kullanim
kolaylig1 da saglamaktadir. Bu ¢alisma da kayit cihazinda ki 6l¢iimii alinan verilerin

Ethernet baglantisi ile bilgisayara aktarimi saglanmaistir.
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Sekil 3.10. Olciim kayit cihazimin teknik ézellikleri

3.1.6. Simulasyon ve Analiz Programlar:

Dokiim prosesi, bircok degiskene sahip olmasi ve bu degiskenlerinde sonuca
direk etki ettigi bir iiretim yontemidir. Yillar i¢inde deneme yanilma yontemleri ile
dokiim prosesi hakkinda ve kalip tasarimi hakkinda biriken bilgiler sayesinde
diyagram ve tablolar hazirlandi. Bu sayede de kaliteli {irlinler dokiim yontemi ile
iiretilmeye baslandi. Fakat gelisen teknoloji ve yayginlasan bilgisayar kullanimi ve

bilgisayar yazilim, donanimlar1 da bir¢ok sektorde etkili rol almaya basladi [2].
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Teknolojide ki bu gelismeler sayesinde bilgisayar destekli tasarim,
modelleme yapilabilmekte ve bu yazilimlar ile dokiim simiilasyonlar
gergeklestirilebilmektedir. Bu tarz dokiim simiilasyonunu gerceklestirebilen
programlarda bazi parametrelerin programa islenmesi gerekmektedir. Bu
parametreler genellikle kalip ve dokiim malzemesinin 1s1 iletim katsayisi, 6zgil 1s1s1,
yogunlugu, ergime gizli 1s1s1, sinir sartlari, akis 6zellikleri ve ara yiizey 1s1 transfer
katsayisidir. Bu parametreler dogru bir sekilde belirlenip programa islenirse, elde
edilen simiilasyon sonuglar1 da bir o kadar giivenilir olur. Bu sebeple de deneysel
veriler ile elde edilebilecek kalip sicaklik dagilimi, 1s1 akisi ve dokiim-kalip ara

ylizey 1s1 transfer katsayisi gibi parametrelerin tespit edilmesi son derece dnemlidir

3].

Dokiim simiilasyon programi kullanildiginda parca sicaklik dagilima, 1s1 akisi,
gozeneklilik, dokiim yogunlugu, gaz boslugu, ¢cekme boslugu, ayrilma, ¢ekme
catlagi, soguk birlesme, katilasma orani, katilasma zamani ve dolum hizi, basinci gibi
bircok sonug elde edilebilir. Ayn1 zamanda kalip ile ilgili sicaklik dagilimi, yolluk
tasarimi vb gibi sonuglar da elde edilebilir. Bu tarz verilerin elde edilmesi sayesinde
parga, kalip ve yolluk tasarimi optimum sekilde yapilabilmekte ve buna istinaden de
tasarim asamasinda bir¢ok hatanin olusmasini engelleyerek dokiim ve kalip imalati
yapan firmalara zaman ve para tasarrufu saglamaktadir [71, 72, 73, 74, 75, 76, 77,
78, 79, 80].

Yukarida anlatilan ve giiniimiizde dokiim sektoriinde giderek kullanimi artan
yazilimlarin bazilar1 Procast, Magma-Soft, FLow3D, Novacast, Solidcast, Dynacast,
Diana, Mavis, Solstar, Simulor, Stefan Software, Abaqus, Ansys vb. seklindedir. Bu

simiilasyon programlarin1 kullanan firmalarin is akis grafigi genel anlamda asagida

ki sekildedir;
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Sekil 3.11. Simulasyon modeline ait is akis grafigi [81]
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3.2. Yontemler

3.2.1. Proses Aninda Sicaklik Belirlenmesi
Bu caligma da proses aninda sicakliklarin belirlenmesi igin Oncelikle
caligmanin yapilacagi parcanin kalip tasartmi Sekil 3.12°deki gibi 3D modelleme

programi olan NX yazilimi ile yapilmistir.

Sekil 3.12. Kalip modeli

Bu tasarim yapilirken sicaklik degerlerinin termokupl ile 6l¢iilecegi noktalara
karar verilmistir. 3D model iizerinde termokupl noktalar1 isaretlenerek Sekil 3.13 ve
Sekil 3.14’teki gibi isimlendirme yapilmistir. Bu sayede kayit altina alinan

degerlerin daha rahat kontrol edilmesi planlanmistir.
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Sekil 3.13. Alt kalip ve termokupl noktalar:

Sekil 3.14. Ust kalib1 ve termokupl noktalar

Termokupllar kalibin dokiim yiizeyine Smm et kalinhigi kalacak sekilde
modellenmistir ve daha sonra kalibin da tretilmesi saglanmistir. Kalip iiretiminin
tamamlanmasinin ardindan firmanin kalip takim bdliimiinde termokupl montaj
noktalarina daha 6nceden belirledigimiz isimler Sekil 3.15 ve Sekil 3.16’daki gibi

damgalanmaistir.
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Sekil 3.15. 3D Modelde yapilan termokupl yerlesimlerinin projede kullanilacak
kaliba da uygulanmasi

Sekil 3.16. 3D Modelde yapilan termokupl yerlesim noktalarinin projede

kullanilacak kaliba da uygulanmasi
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Uretime hazir olan kaliba son olarak termokupllarin montaji Sekil 3.17°deki

gibi gergeklestirilmistir.

Sekil 3.17. Termokupllarin kaliba montajinin yapilmasi

Calismanin deneysel iiretim agamasinin son adimin ise kalip tezgaha montaji
yapilarak bir vardiya boyunca élglimler alinmistir. Alinan 6lgtimler kayit cihazi ile

kayit altina alinmastir.

Sekil 3.18. Yapilan ikinci deneysel tretimden gorunt
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Sekil 3.19. Yapilan ikinci deneysel iiretimdeki 6l¢iim degerleri

Proses aninda sicakliklarin belirlenmesinin amaci ise dokiim isleminin
gerceklesmesi ve parcanin katilagsma sirasinda ki sicaklik degisimlerini belirlemektir.
Bu degisimler neticesinde CuZn39Pb1AI-C alasiminin CuCoNiBe malzemeli kalip
arasindaki 1s1 transferini belirlemektir. Bu sayede Magma-Soft yazilimi ile yapilan
simiilasyonda sicaklik dagilimlarini kontrol ederek olusabilecek 1s1 kaynakli hatalar

tasarim agamasinda belirlemek ve ¢ozlimlerini gerceklestirmektir.

Yapilan deneysel iiretim sonrasinda Sekil 3.19°daki gibi kayit altina alinan

Olctimlerin grafigi Sekil 3.20°deki gibidir.

57



00 arasi yapilan 6lgtimler)

00-14

A-1(12

300

o
[Tp]
o

200

150

100

50

LETEVT
S0:8C:v1
ECVCYl
T0:TCvT
6C:LT-VT
LSETPT
S¢-0T-vT
€5:90:71
TCEO VT
67:65°€T
LT:95€T
Sv-¢S€l
€T-6v-€1
aray
60:Zv-€T
LEBEET
S0:S€€T
€ETEET
T0-8¢:€T
6C-VCET
£5:0C€T
SCLTET
€SETET
T¢:0T-€T
67:90:€1
LT-€0-€T
Sv-65:CT
€1:95°¢T
resel
60:67:CT
LE:SYCT
S0-¢v-cl
€€:8¢€:CT
TO:GECT

00 arasi yapilan ol¢timler)

00-16

A-1(14

350

300

o
[Fp]
(o]

200

150

100

50

6v-1€:91
0T-8¢:9T
TEVC9T
¢S:0¢:91
€T-LT:9T
veET9T
§6:60-91
91:90-9T
LE:C09T
8G:89:GT
6T:65°ST
Or-1S:ST
T0:87:ST
(44 42°)"
EV:0v-ST
V0-LE€:ST
SCEEST
97-6C:ST
L0:9C¢:ST
8¢-¢CST
67-8T:91
OT-ST-ST
TETT:ST
¢S:L0:ST
€T-v0:9T
¥€-00-9T
§G9:9G9:7T
9T-€S VT
LEBYV-VT
85:Sv-vT
6T-Cv-v1
ov-8€v1
TO0:SEvT

00 arasi yapilan ol¢timler)

00-18

A-1(16

350
300

o
[Tp]
o

200

150

100

50

617:1€:81
0T:8¢:8T
TEvC8T
¢S:0¢:81
€T-LT:81
VEET-8T
§5:60-8T
91:90-8T
L€-C0-8T
85-85:LT
6T:9G9:LT
Ov-TSLT
T10:8v:L1
[Aa 228"
Ev-0v-L1
VO-LEULT
SCEELT
I-6C LT
L0:9C:LT
8C-CCLT
67:8T:L1
OT-ST:LT
TETTLT
C¢S:L0:LT
€T-v0:LT
7€:00-LT
§G:9G:91
9T:€59:9T
LE6V-9T
85:97:9T
6T-¢17:91
0r-8¢:9T
TO:GE9T

58



A-1 (18:00-20:00 arasi yapilan olctimler)

300
250
200
150
100
50
0

D T = = = T = = T = = T = T = s T = T s e T T T U T s T s I e e

L2222

N OMOMN AN AN d NN AN oOOMNNSN 0N oM o

NS Yoo dadd Mg NN N QN ANM

00 00 00 00 00 00 C0O OY O)Y OO ) OO OO OO OO OO OO OO OO O O O) O O O O O O O O

R I B B O IR R T O I e B I B I I I = I e B B B e B o o VI o VI o N I o N I o\ B o I o

A-1(20:00-22:00 arasi yapilan olctiimler)

300
250
200
150
100
50
0

TN N AN MO dAANL N dONIDMND AN dNNnN M o

@oadnmunadandeeadsednnnadngeNdTeednnadnd oY

NN AT O Mmoo ANSNNDDdEdtT O 0T NI ~NOANSNSO A

NN SITnnnne e ddddN NN NNy A

O OO0 00000000 ™ ™ ™ v e o e+ o v+ oA A A oA A

[ I o I o N A o N o N A o I o N B o N I o I o VA o [ o VAN o\ I o VAN o VI o I o VI o\ B o VI o N I o VAN o N I o SN o N I o VI oV BN o NI oV I o NI o VI o\

Sekil 3.20. Yapilan ikinci Deneysel Uretimden Alman Olgiim Sonuglar

3.2.2. Is1 Transfer Katsayisinin Belirlenmesi

Deneysel iiretim sonrasinda kayit altina alian sicaklik degerleri ile Ansys
programinin Fluent modiilii kullanilarak 1s1 transfer katsayisinin belirlenmesi
amaclanmistir. Ansys programinin Fluent modiiliinde termal analiz yapilmasina karar

verilmistir.
Dokim prosesinde dokiim-kalip ara yiizey 1s1 transfer katsayisinin niimerik

olarak hesaplanmasi i¢in termal analiz gercgeklestirilmistr. Analizler parametrik

olarak, farkli dokiim ve kalip sicakliklari i¢in yapilmistir.
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3.2.3. Simiilasyonun Yapilmasi

Magma-Soft programinin literatiirinde ~dokiim hammaddesi olarak
kullandigimiz CuZn39PblAIl-C Alasimin tanimli olarak bulunmamasindan dolay1
girilen parametrelerin en dnemlilerinden biri olan 1s1 transfer katsayisi sicakliga bagh
olarak girilememektedir. Bu nedenle programin simiilasyon asamasinda sabit olarak
girilen 1s1 transfer katsayisi simiilasyonun sonuglarini  6nemli derecede

etkilemektedir.

Is1 transfer katsayisinin Ansys programi ile belirlenmesinin ardindan Magma-
Soft programina sicaklifa bagl degisen 1s1 transfer katsayisinin grafigi tanimlanarak
simiilasyon tekrardan c¢alistirilacak ve yapilan deneysel {iretim ile sonuglar

karsilastirilacaktir.
Dokiim simiilasyonu i¢in firmamizda kullanilan Magma-Soft programi

kullanilacaktir. Magma programi ile dokiim prosesi tamamen simiile

edilebilmektedir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Termal Analiz ile Is1 Transfer Katsayisinin Hesaplanmasi

Deneysel Uretim gerceklestirilerek elde edilen sicaklik verilerinden kalip
sicakligimin proses anindaki degisimleri Sekil 3.20°de gosterilmistir. Bu veriler
1s1¢inda Ansys programinin  Fluent modiili kullanilarak  termal analiz
gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen termal analiz ile nimerik olarak dokim-kalip
ara yiizey 1s1 transfer katsayis1 hesaplanmistir. Analizler parametrik olarak, farkl
dokiim ve kalip sicakliklari i¢in yapilmistir. Kalip ve parca i¢in duvar siir sarti
tanimlanmis olup, belirtilen sicaklik degerleri tanimlanmistir. Dokiim sicakliginin
1010, 990, 970, 950, 930, 910, 890°C degerleri ile 140, 200, 260, 320, 380°C kalip
sicakliklarmin olusturdugu kombinasyon ile ara yiizey 1s1 transfer katsayis1 niimerik
olarak hesaplanmistir. Yapilan parametrik analizde oOncelikle Sekil 4.1 (b)’de
gosterilen kalip geometrisinden Sekil 4.1 (c)’de gosterilen akis hacmi ¢ikarilmistir.
Termal analizin dogal tasinim analizi olmasindan dolay:1 akis hacmi Sekil 4.1 (a)’da

ki gibi oda igerisinde modellenmistir.
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(b)

(@)

Sekil 4.1. Modellenen Geometri a) Kontrol Hacmi b) Kalip Geometrisi ¢) Akis
Hacmi

Modellenen Kalip tasarimmnin iki go6zlii olmasi ve gozler arasi fark
olmamasindan dolay1 simetrik model ile analiz ger¢eklestirilmistir. Bir oda icerisinde
modellenen analiz geometrisine Fluent Meshing ortaminda poly-hexcore “mosaic”
mesh yontemi kullanilarak Sekil 4.2.°te gosterildigi gibi sayisal ag olusturulmustur.
Olusturulan sayisal agin eleman sayist 6054015°tir.
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Sekil 4.2. Analiz geometrisinin mesh goruntisu

Dogal taginim modellenmesi i¢in yer¢ekimi ivmesi aktif hale getirilmistir ve
analizlerde kararli durum incelemesi yapilarak, Viskoz model laminar olarak

secilmistir. Ayrica diger durumlarda Tablo 4.1°de gésterilmistir.

Tablo 4.1. Analiz setup adimlari

) - ) Solution

Analiz Gravitiy (m/s?) | Viscous Model Solver
Method
Dogal Taginim | -9,81(Z axis) Laminar Steady Coupled

Dogal tasmim ¢oziimi yapildigindan dolayr havanin  yogunlugu
incompressible-ideal-gas olarak tanimlanmistir. Analizin sinir sartlarina girilen hava,
parca (CuZn39Pb1AlI-C), kalip (CuCoNiBe) malzemelerinin termal 6zellikleri Tablo
4.2’deki gibidir.
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Tablo 4.2. Hava, par¢a ve kalip malzemelerinin termal 6zellikleri

Hava Parca | Kalip
Density (kg/m?®) Incompressible-ideal-gas | 88 8800
Specific Heat (J/kg-K) 1006,43 381 420
Thermal Conductivity (W/m-K) 0,0242 387,6 | 230
Viscosity (kg/m-s) 1.7894e-05 - -

Deneysel iiretim ile elde edilen sicaklik degerlerinde kritik olarak belirlenen

sicakliklar Tablo 4.3’te gosterilmistir.

Tablo 4.3. Kritik Olarak Belirlenen Parca ve Kalip Sicakliklar

Parca Sicakligi | Kalip Sicaklig
1010 140

990 200

970 260

950 320

930 380

910

890

Tablo 4.3°deki sicaklik degerleri ile Sekil 4.12°te gosterilen birden fazla

kombinasyonlu parametrik analiz tablosu olusmustur.
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Sekil 4.3. Parametrik termal analiz kombinasyonlari

Sekil 4.3’teki analiz sonucunda belirli parca ylizey sicakligi ile kalip yiizey
sicakligi arasinda olusan 1s1 transfer katsay1 degerleri Tablo 4.4’de goriildiigi sekilde

hesaplanmustir.
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Tablo 4.4. Hesaplanan 1s1 transfer katsay1 degerleri

413 (K) Kalip 473 (K) Kalip 533 (K) Kalip 593 (K) Kalip 653 (K) Kalip
Sicaklifn Sicaklifi Sicaklifn Sicaklifi Sicaklifn
Parca Parca Parca Parca Parca
HTC HTC HTC HTC HTC
Sicaklik Sicaklik Sicaklik Sicaklik Sicaklik
(W/m?K) (W/m?K) (W/m?K) (W/m?K) (W/m?K)
(K) K (K) K K

1283 5001,6 1283 4656,7 1283 4311,7 1283 3966,8 1283 3621,9
1263 4987,9 1263 4635,8 1263 4283,7 1263 3931,6 1263 3579,6
1243 4973,6 1243 4614,1 1243 4254,5 1243 3895 1243 3535,5
1223 4958,7 1223 4591,4 1223 4224,1 1223 3856,8 1223 3489,5
1203 49432 1203 4567,7 1203 4192,3 1203 3816,9 1203 34414
1183 4926,9 1183 4543 1183 4159,1 1183 3775,2 1183 3391,2
1163 4909,9 1163 4517,1 1163 41243 1163 37315 1163 3338,7

4.2. Belirlenen Is1 Transfer Katsayisi ile Simtlasyon Optimizasyonu
Parametrik termal analiz sonucunda ortaya ¢ikan Tablo 4.4’de ki 1s1 transfer
katsayilar1 ile Magma programinda sicaklik egrilerinin yakinsamasi i¢in simiilasyon

calismalarina baglanmistir.

Yapilan Simiilasyon c¢alismalarinda katilagma egrileri yakinsatilmaya
calisilmigtir. Bu yiizden kontrol edilen ve incelenen egriler katilasma egrileridir.
Bunun nedeni ise parca da olusan hatalarin neredeyse hepsi katilasma sirasinda
ger¢eklesmesinden dolayi, calismamizda ki incelemelerin hepsi katilagma egrilerinin

yakinsatilmasi iizerinedir.

Tablo 4.4’te elde edilen 1s1 transfer katsayilari ile 15 adet simiilasyon
caligmas1 gerceklestirilmis ve 15. Simiilasyonda egriler arasinda ki yakinsama
1°C’ye kadar inmistir. Yakinsama arasinda ki fark c¢ok az oldugundan dolayi

simiilasyon c¢aligsmasi burada sonlandirilmstir.

Yapilan ¢alismalar genel hatlariyla incelendiginde ise Tablo 4.5 ve Tablo 4.6
ortaya ¢ikmaktadir. Tablo 4.5’te yapilan simiilasyonlarda Magma programina girilen
parca-kalip, kalip-kalip, parca-maga ve kalip-maga arasi 1s1 transfer katsayilari
girilmistir. Bu degerlerde biitiin proses boyunca sabit kalan 1s1 transfer katsayisi ile
sicakliga bagli olarak degisen 1s1 transfer katsay1 tipleri kullanilmistir. Tablo 4.6’te

ise simulasyonlarda ki parca-kalip aras1 girilen 1s1 transfer katsayilar1 bulunmaktadir.
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Tablo 4.5. Yapilan simiilasyon ¢alismalarina girilen 1s1 transfer katsay1 degerleri

Sabit Tutulan
HTC

(W/m%K)

Degisen HTC
(W/m?K)

Sabit Tutulan
HTC

(W/m?K)

Degisen HTC
(W/m?K)

Sabit Tutulan
HTC

(W/m%K)

Degisen HTC
(W/m?K)

Parca-Kalip
(Sicakliga bagl
degisken)

Parca-Kalip
(3500-4000
W/m"2-K)

Parca-Kalip
(Sicakliga bagl
degisken)

Kalip-Kalip

(800 W/mA2-K)

(400 W/m"2-K)

(400 W/m2-K)

E (2500 Wir- E Kalip-Kalip (0 E Kalip-Kalip
<ZL‘ K) <Zt W/m"2-K) Z (300 W/m"2-K)
< < <
= Kalip-Maca s Kalip-Maca = Kalip-Maca
(800 W/m"2-K) (800 W/m"2-K) (200 W/m"2-K)
Parca-Maga Parga-Maga Parca-Maga
(800 W/m"2-K) (800 W/m"2-K) (400 W/m"2-K)
Parca-Kalip Parga-Kalip Parga-Kalip
(4200 W/m"2- (Sicakliga bagl (Sicakliga bagli
K) degisken) degisken)
E Kalip-Kalip (0 E Kalip-Kalip (0 E Kalip-Kalip
<Zt W/m"2-K) <ZC W/m"2-K) <Z‘: (300 W/m"2-K)
:_ Kalip-Maca i Kalip-Maca ; Kalip-Maca
(800 W/m"2-K) (200 W/m"2-K) (200 W/m"2-K)
Parca-Maca Parca-Maca Parca-Maca
(800 W/m"2-K) (400 W/m"2-K) (400 W/m"2-K)
Parca-Kalip Parga-Kalip Parga-Kalip
(Sicakliga bagli (Sicakliga bagl (Sicakliga bagl
degisken) degisken) degisken)
E Kalip-Kalip (0 E Kalip-Kalip (0- E Kalip-Kalip
<Zﬂ W/m"2-K) <ZC 300 W/m"2-K) <Z': (300 W/m"2-K)
: Kalip-Maca z Kalip-Maca ; Kalip-Maca
(800 W/m"2-K) (200 W/m"2-K) (200 W/m"2-K)
Parca-Maca Parca-Maca Parca-Maca
(800 W/m"2-K) (400 W/m"2-K) (400 W/m"2-K)
Parca-Kalip Parga-Kalip Parga-Kalip
(Sicakliga bagli (Sicakliga bagl (Sicakliga bagl
degisken) degisken) degisken)
E Kalip-Kalip (0 E Kalip-Kalip (0 E Kalip-Kalip
<Zﬂ W/m"2-K) <ZC W/m"2-K) <Z': (300 W/m"2-K)
: Kalip-Maga : Kalip-Maga ; Kalip-Maga
(800 W/m"2-K) (200 W/m"2-K) (200 W/m"2-K)
Parca-Maca Parca-Maca Parca-Maca
(800 W/m"2-K) (400 W/m"2-K) (400 W/m"2-K)
Parca-Kalip Parga-Kalip Parga-Kalip
(4160-4220 (Sicakliga bagl (Sicakliga bagl
W/m"2-K) degisken) degisken)
E Kalip-Kalip (0 E Kalip-Kalip (0 E Kalip-Kalip
= W/m~2-K) :Z:‘ W/mh2-K) :ch (300 W/m2-K)
: Kalip-Maga S Kalip-Maga “ Kalip-Maga
(800 W/m"2-K) (200 W/m"2-K) (200 W/m"2-K)
Parca-Maca Parca-Maca Parca-Maca
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Tablo 4.6. Yapilan simiilasyonlarda ki parca-kalip arasi girilen 1s1 transfer katsayilari

HTC (W/m™2-K)

Parca R 1 2. 3. 4. 5. 6. A 8. 9. Analiz 10. 11 12, 13 14. 15.
Sicakl Analiz | Anal | Anal | Analiz | Anal | Anal | Anal | Anal Analiz | Analiz | Analiz | Analiz | Analiz | Analiz
i3 iz | iz iz |z |z | &
(9]
4700-4800-
110 | 8000 [ 000 4950 | 4950 4700 [ 400 | 47004800 4700 | 4500 | 4700 | 4800 | 4800 | 4800
oo |- ; ; ; 4600 | 4500 4500 4600 | 4400 | 4600 | 4500 | 4600 | 4600
wo | - ) ; : 4500 | 4400 4400 4500 | 4300 | 4500 | 4400 | 4s00 | 4s00
w | - ; ; ; 4400 | 4300 4300 4400 | 4200 | 4400 | 4300 | 400 | 4400
oo | - ; ; ; 4300 | 4200 4200 4300 | 4100 | 4300 | 4200 | 4300 | 4300
o | - ) ; : 4200 | 4100 4100 4200 | 4000 | 4200 | 3500 | 4000 | 3900
oo | - ; ; ; 4100 | 4000 4000 4100 | 3000 | 4100 | 3400 | 3400 | 3300
oo | ; ; ; 4000 | 3900 3900 4000 | 3800 | 4000 | 3300 | 3200 | 3000
o | - ; ; : 3900 | 3800 3800 3900 | 3700 | 3900 | 3200 | 3000 | 2900
; ; ; ; 3800 | 3700 3700 3800 | 3550 | 3800 | 39°0- | 2900 | 2800
920 3100
3800- 4000- 2700- | 2500-
oo | 202 | o0 4220 | 400 3700 | 3600 3600 3700 | 3400 | 3700 | 2s00 [ 2700 | 2500
oo | - ; ; : 3500 | 3500 3500 3550 | 3000 | 3500 | 2800 | 2700 | 2400
2500- 3900-
w0 | 225 | G000 augs | 399 3400 | 3400 3400 3400 | 2000 | 3400 | 2700 | 2600 | 2300
1000- | 1000- | 2700-
880 ) . a ) 400 | 3300 3300 1500 | 1500 | 3000 | %0 | 2600 | 2300
oo | - ; g : o | 3200 3200 1000 | 1000 | 2500 | 2300 | 2500 | 2200
o | - ; ; : - | 3100 3100 500 | 1000 | 2300 | 2000 | 2300 | 2100
e | - B ; ’ - | 3000 3000 500 | 500 | 2000 | 1700 | 2000 | 2000
o
) ; . : S| - 2000 2900 100 1700 | 1500 | 1700 | 1700
840 o & .
N o
- ; ; ; 1 3] - |2800 2800 100 1500 | 1000 | 1500 | 1500
830 S S -
o N 3
) ] g . ; S| 2| - |20 2700 100 1000 | s00 | 1000 | 1000
820 g 5] 8 -
= B>
- - - ; I 21 - |2600 2600 100 500 100 | s00 | s00
810 gl 8 -
— (5]
S8
) ] ) ; S| - | 2500 2500 100 | 100 100 0 100 100
800 2
w | - ; ; ; - | 2400 2400 100 0 0 o 0 0
w | ) ; ; - | 2300 2300 100 ) ) ) )
o |- ; ; ; - | 2200 2200 100 ) ) ) )
w | ; ; ; - | 2100 2100 100 ) _ ) )
w | ) ; ; - | 2000 2000 100 ) ) ) )
w | ; ; ; - | 1900 1900 100 ) ) ) )
o | ; ; ; - | 1800 1800 100 ) _ ) )
o | ) ; ; - | 1700 1700 100 ) ) ) )
o |- ; ; ; - | 1600 1600 100 ) ) ) )
w | - ; ; ; - | 1500 1500 100 ) _ ) )
o | ) ; ; - | 1400 1400 100 ) ) ) )
w | - ; ; ; - | 1300 1300 100 ) ) ) )
oo | - ; ; ; - | 1200 1200 100 ) _ ) )
w | ) ; ; - | 1100 1100 100 ) ) ) )
oo | ; ; ; - | 1000 1000 100 ) ) ) )
o | - ) ; ; - | s00 500 100 ) _ ) )
) ] ) ; - | 100 100
600 ; ; ) )
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Tablo 4.5’deki 1. Analiz ¢alismasinda kullanilan 1s1 transfer katsayilart Tablo
4.6°deki 1. Analiz siitunundaki degerlerdir. Simiilasyon optimizasyon seklinde

kurulmustur.

Kritik olarak belirlenen sicakliklardan biri olan 910°C’de 1s1 transfer katsayisi
3800 W/m?K olarak baslayacak ve 50 W/m?K artarak 4000 W/m?K degerine kadar
simiilasyona devam edilecektir. Ayni sekilde diger bir kritik sicaklik olan 890°C de
ise 1s1 transfer katsayis1 2500 W/m?K olarak baslayacak ve 50 W/m2K artarak 3000
W/m2K  degerine kadar simiilasyona devam edecektir. Bu sekilde kurgulanan
optimizasyon sonucunda 55 adet simiilasyon versiyonu Sekil 4.4’te ki gibi

olusmustur.

Design ID | Cast Alloy / Permanent Mold - Temperature Dependent HTC Variation, Y1 (W/mK] | Cast Alloy / Permanent Mold - Temperature Dependent HTC Variation, ¥2 (W/m'K)

1] 25000 38000

2| 25500 38000

[ 3| 26000 38000

& 1| 26500 38000

5 27000 38000

6| 27500 28000

7| 28000 38000

B | 28500 38000

Bl 29000 38000

M 10| 29500 39000

B 1| 30000 38000

12| 25000 2500

1| 25500 38500

14| 26000 38500

15 | 26500 38500

[ 16 | 27000 38500

B 17| 27500 3850.0

18 | 28000 38500

19| 28500 28500

| 29000 38500

2| 29500 3850.0

2 | 30000 38500

[ 3 25000 39000

i 2 | 25500 39000

5 | 26000 239000

% | 26500 39000

a7 | 27000 39000

2 | 27500 39000

[T 2] 28000 39000
Number of designs: 53 Unfeasible: 0

Sekil 4.4. Optimizasyon sonucu olusan simiilasyon versiyonlari
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Olusan 55 adet simiilasyon versiyonlarinin sonuglart arasinda Magma
programina tanimlanan deneysel 6l¢iim sicaklik egrisine en uygun versiyonlar Sekil

4.5’te gosterilmistir.

Rank Design Objectivel (-] Objectived (-)
| Rank 1 Design 4 18.33 1690.62
U Rank 2 Design 53 18.08 1719.35
| Rank 3 Design 33 18.56 16730
O Rank 4 Design 33 18.24 1709.08
Rank 5 Design 11 1834 1649.82
[ | Rank 6 Design 52 18.74 1661.99
Rank 7 Design 41 18.74 1662.01
m Rank 8 Design 39 19.25 161261
Rank 9 Design 42 18.59 1679.03
| Rank 10 Design 21 18.52 1686.62
Rank 11 Design 22 1835 1703.76
| Rank 12 Design 40 19.02 1638.15
Rank 13 Design 32 18.44 1695.85
O Rank 14 Design 29 19.06 1635.64
Rank 15 Design 9 18.8 1663.1
Rank 16 Design 28 18.31 1613.83
B Rank17 Design 18 192 1625.09
O Rank 18 Design 51 18.96 1648.15
Rank 19 Design 20 18.77 1667.73
O Rank 20 Design & 194 1602.55
O Rank 21 Design 30 18.89 1657.3
| Rank 22 Design 38 19.52 1585.72
Rank 23 Design 50 192 182717
O Rank 24 Design 19 18.01 648,12
Rank 25 Design 7 19.24 1626.52
O Rank 26 Design 27 19.56 1595.35
Rank 27 Design 31 1878 1672.48
O Rank 28 Design 16 19.61 1590.83
| Rank 29 Design 48 19.73 1579.77
Rank 30 Design & 19.05 1647.37
[ | Rank 31 Design 4 19.92 1562.08
O Rank 32 Design 17 1941 16126
O Rank 33 Design 23 201 1346.81
O Rank 34 Design 37 1979 1578.0
O Rank 35 Design 5 19.69 1588.4
U Rank 36 Design 15 19.88 151127
O Rank 37 Design 35 2031 153013
| Rank 38 Design 26 19.86 157449
O Rank 39 Design 36 20.07 1555.24
0 Rank 40 Design 2 204 1520.6
Rank 41 Design 14 2012 1551.87
B Renka2 Design 12 2068 150017
Rank 43 Design 10 18.62 1704.39
Rank 44 Design 3 20.21 1548.05
Rank 45 Design 13 20.44 1526.67
Generated: 53 Calculated: 53 Duplicate: 0

Sekil 4.5. Similasyon sonucu uygun ¢ikan versiyonlar

Sekil 4.5’e gore en uygun olarak belirlenen versiyonlarin grafikleri
incelendiginde ise kullandigimiz 1s1 transfer katsayilari neticesinde deneysel iiretim
sicaklik egrisi ile simiilasyon sicaklik egrisi arasinda yaklasik 50°C’lik fark, Sekil
4.6’te gorulmektedir.
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Sekil 4.6. Sonucu uygun olan versiyonda deneysel iiretim sicaklik egrisi (mavi) ile

simiilasyon sonucu olusan sicaklik egrisi (kirmizi)

Tablo 4.5’deki 2. Analiz ¢alismasinda kullanilan 1s1 transfer katsayilar1 Tablo
4.6’daki 2. Analiz siitunundaki degerlerdir. Simiilasyona optimizasyon kurgusu
kurulmamustir. Bu ¢alismada Tablo 4.6’nin 2. Analiz siitununda tek bir 1s1 transfer
katsayis1 bulunmaktadir. Bu deger simiilasyona biitiin sicakliklar i¢in sabit bir 1s1
transfer katsayisi olarak 4200 W/m?K degerinin girildigini gostermektedir. Biitiin
proses boyunca 4200 W/m?K degeri ile analiz hesaplamalar1 gergeklesecektir. Ayni
zamanda kalip-kalip arasi 1s1 transferi ise iki kalibinda ayn1 malzeme olmasindan
dolay1 herhangi bir 1s1 tasmimi olmayacag diisiiniilerek 0 W/m?K yani Merge

Material olarak girilmistir.

Sekil 4.7°da goriildiigii iizere egriler 10°C’ye kadar yakinsamaktadir. Fakat
yapilan simiilasyon da girilen 4200 W/m?K 1s1 transfer katsayis1 Tablo 4.4°de Ki
parametrik analiz sonu¢ degerlerinin ortalamasi olarak girilmistir. Bunun nedeni

sicaklik egrilerini ne kadar yakinsatabilecegini gormek istenilmistir. Yakinsamasinin
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gerceklesmesi ile constant olarak calistirilan simiilasyonun sicaklia bagli degisen 1s1

transfer katsay1 versiyonu i¢in ¢aligma yapilmistir.

310

300

230 |

280

21 | — )

260 | 4 . — .

=0 _.‘, - T — v,

24 7 -

:3; | // Te—

7 —

20 | 'y —

210 J." / - -
o 20 .f"f . \‘\
o 190 | N\
é 180 -"" ™,
=" .
2m .
§ 160 \

140 |

140

130

120

110

100

30

80 |

0

&0

50

28 3.0 ELE] 0 425 45.0 475 50.0 525 550 575 &0 625 850 6.5 00
Time [5]
[1] A-1te.bxt Temperature Curve

Sekil 4.7. Similasyon sonucu olusan sicaklik egrisi (mavi) ile deneysel tliretim

sicaklik egrisi (kirmizi)

Tablo 4.5’deki 3. Analiz ¢alismasinda kullanilan 1s1 transfer katsayilar1 Tablo
4.4°deki 3. Analiz siitunundaki degerlerdir. Sekil 4.7°da yapilan ¢alisma sonucunda
olusan egrilerin yakinsamasi nedeniyle parca-kalip arasi 1s1 transfer tipini sicakliga
bagli degisken olarak degistirilerek yeni bir c¢alisma yapilmistir. Bu ¢alisma
neticesinde olusan yakinsamalar Sekil 4.8’de incelenmistir. Sekil 4.8’e gore egrilerde
ki yakinsamanin tekrardan artmasi ile sonug¢lanmistir. Egriler arasindaki fark

yaklagik 70°C olmustur.
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[1] A-1tc.txt — Temperature Curve

Sekil 4.8. Similasyon sonug¢ grafikleri (kirmizi renkli egri — deneysel Uretim sicaklik

egrisi / mavi renkli egri — simiilasyon sonucu olusan sicaklik egrisi)

Tablo 4.5’deki 4. Analiz ¢alismasinda kullanilan 1s1 transfer katsayilar1 Tablo

4.6°deki 4. Analiz siitunundaki degerlerdir.

Sekil 4.8’de egriler arasindaki yakinsamanin tekrardan azalmasi ve aradaki
farkin artmasi ile yeni bir optimizasyon kurgusu kurularak en uygun 1s1 transfer
katsayist belirlenmeye c¢alisilmistir. Optimizasyon kurgusunda kritik olarak
belirlenen sicakliklardan biri olan 910°C’de 1s1 transfer katsayis1 4000 W/m?K olarak
baslayacak ve 100 W/m?K artarak 4400 W/m?K degerine kadar simiilasyona devam
edilecektir. Ayni sekilde diger bir kritik sicaklik olan 890°C de ise 1s1 transfer
katsayist 3900 W/m?K olarak baslayacak ve 100 W/m?K artarak 4000 W/m?K
degerine kadar simiilasyona devam edecektir. Bu sekilde kurgulanan optimizasyon

sonucunda 10 adet simiilasyon versiyonu Sekil 4.9°te ki gibi olusmustur.
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Design .| Cast Ally / Permanent Mold - Temperature Dependent HTC Parametric Function Interval 1, Y1 (W/m'K) | Cast Alloy / Permanent Mold - Temperature Dependent HC Parametric Function,Intenal , Y2 (W/m8) |

3900.0
4000.0

40000
40000
41000
41000
42000
42000
43000
43000
4000
44000

Sekil 4.9. Optimizasyon kurgusu sonucu ortaya ¢ikan similasyon versiyonlar

Olusan 10 adet simiilasyon versiyonlarinin sonuglar1t arasinda Magma

programina tanimlanan deneysel 6l¢iim sicaklik egrisine en uygun versiyonlar Sekil

4.10’te gosterilmistir.

Rank

[ | Rank 1
Rank 2
Rank 3

] Rank 4
Rank 5
Ranik &
Rank 7
Ranik &
Rank 9
Rank 10

Sekil 4.10. Similasyon sonucu en uygun ¢ikan versiyonlar

Sekil 4.10’a gore en uygun olarak belirlenen versiyonlarin grafikleri
incelendiginde ise kullandigimiz 1s1 transfer katsayilar1 neticesinde deneysel iiretim

sicaklik egrisi ile simiilasyon sicaklik egrisi arasinda yaklasik 50°C’lik fark, Sekil

Design
Design7
Design 3
Design 5
Design 10
Design1
Design &
Design 4
Design 2
Design 8
Design §

4.11°de gorulmektedir.
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Sekil 4.11. Similasyon sonug grafikleri (kirmizi renkli egri — simulasyon sonucu

olusan sicaklik egrisi / mavi renkli egri — deneysel tiretim sicaklik egrisi)

Egriler arasindaki fark devam etmektedir. Fakat egrilerin sekilleri birbirine
benzemesine ragmen proses zamani anlaminda yaklasik 10 sn kadar zaman farki
olmaktadir. Bunun nedeninin de deneysel dl¢iim ile elde edilen sicaklik degerlerinin
tam olarak bir Uretim dongii zamanma gore dogru bir sekilde kesilememesinden

dolay1 oldugu anlagilmistir.

Simiilasyon ile Magma ‘ya yliklenen deneysel tiretim sicaklik egrilerinin bir
pargay1 Urettigi zaman dongiislinii eslestirmek i¢in yeniden Sl¢iim alinan degerlerde
secimler yapilarak Sekil 4.12 grafigi olusturulmustur. Sekil 4.12 Magma’ya
yiiklenmistir. Yapilacak calismalara bundan sonra Sekil 4.12 verilerine gére devam

edilmistir.
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Sekil 4.12. Deneysel o6lctim verilerinin tekrardan bir Gretim dénglsiine gore

dizenlenmesi

Tablo 4.5’deki 5. Analiz ¢alismasinda kullanilan 1s1 transfer katsayilar1 Tablo
4.6°deki 5. Analiz siitunundaki degerlerdir. Simiilasyona optimizasyon kurgusu sabit
1s1 transfer katsayi degerleri arasinda kurulmustur. Bunun nedeni ise Tablo 4.6°te ki
2. Analiz siitununda kullanilan sabit 4200 W/m?K degeri ile egrilerde gerceklesen
yakinsamanin daha fazla artmasi icin 4200 W/m?K degerinden kii¢iik mii yoksa
bliylik mii olacagi incelenmistir. Bu nedenle ¢calismada simiilasyona biitiin sicakliklar
icin sabit bir 1s1 transfer katsayis1 olarak 4160-4180-4200-4220 W/m2K degerleri
girilmigtir. Girilen degerler ile optimizasyonda 4 adet simiilasyon versiyonu

olusmustur.
Olusan 4 adet simiilasyon versiyonlarinin sonuglari arasinda Magma

programina tanimlanan deneysel 6l¢iim sicaklik egrisine en uygun versiyonlar Sekil

4.13°de gosterilmistir.
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Rank Design gradient (- integral (<)
B Rark 1 Dulgn 1 18.26 17853
-] Rarlk Design 2 18.23 1761.29
Rank 3 Design 3 18.38 1800.0%
Rank 4 Designd 18.38 1801.76

Sekil 4.13. Similasyon Sonucuna En Uygun Versiyonlar

Sekil 4.14°de goriildiigli ilizere egriler arasinda yaklasik 60°C kadar fark

olugmustur. Egrilerin sekilleri birbirine benzemekte ve zaman dongiisii tam olarak

oturmaktadir.
—  Algixt
— Design 1
A
320 | |
280 / \
' |
. |,
e | . | %
e &+ N
g 240 | 'y \\
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| .
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d
® |
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d
.
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45 P b &
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Sekil 4.14. Similasyon sonug grafikleri (kirmizi renkli egri — simulasyon sonucu

olusan sicaklik egrisi / mavi renki egri — deneysel tiretim sicaklik egrisi)

Tablo 4.5’deki 6. Analiz ¢alismasinda kullanilan 1s1 transfer katsayilar1 Tablo

4.6°deki 6. Analiz siitunundaki degerlerdir.
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Similasyona optimizasyon kurgusu tekrardan sabit 1s1 transfer katsayi
degerleri arasinda kurulmustur. Bunun nedeni ise zaman dongiisiiniin eslesmesinden
ve egriler arasinda halen fark olmasindan dolay1 1s1 transfer katsayisinin 4000
W/m?K degerinin altinda olacag: ongoriilmiistiir. Ongoriiye dayali yeni bir ¢alisma
yapilarak incelenmistir. Bu nedenle c¢aligmada simiilasyona biitiin sicakliklar i¢in
sabit bir 1s1 transfer katsayisi olarak 3500-3600-3700-3800-3900-4000 W/m2K
degerleri girilmistir. Girilen degerler ile optimizasyonda 6 adet similasyon versiyonu

olusmustur.

Olugan 6 adet simiilasyon versiyonlarmin sonuglar1 arasinda Magma
programina tanimlanan deneysel 6l¢iim sicaklik egrisine en uygun versiyonlar Sekil

4.15°de gosterilmistir.

Rank Design Objective] () Dbjectived (-
# Rank 1 Design 1 4.61 154882

Fank 2 Design 2 517 158207

Rank 3 Design 3 350 162063

Rank 4 Design 4 6.03 1664.68

Rank 5 Design 5 f.82 170644

Rank § Design§ b.38 174233

Sekil 4.15. Simulasyon sonuclarindaki en uygun versiyon

Sekil 4.16°te goriildiigii iizere egriler arasindaki fark 10°C daha diiserek 50°C
olmustur. Bu calisma ile 1s1 transfer katsayisimin 3000 W/m?K ila 4000 W/m?K
degeri arasinda ¢ikacagi on goriilmistiir. Bu ongoriiyle de denem ¢alismalarina

devam edilmistir.
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Sekil 4.16. Simulasyon sonug grafikleri (kirmizi renkli egri — simulasyon sonucu

olusan sicaklik egrisi / mavi renki egri — deneysel Uretim sicaklik egrisi)

Is1 transfer katsayisinin aralig1 belirlenmis olsada net bir 1s1 transfer katsayisi
belirlenememistir. Bu ¢alismalardan hari¢ olarak simiilasyonu kurarken girilen sinir

sartlarinda da degerler degistirilerek incelemeler yapilmistir. Ornek olarak;

- Likidus degeri degistirilerek ¢alisma yapilmustir,
- Solidus degeri degistirilerek ¢alisma yapilmistir,
- Kalip — kalip arasindaki 1s1 transfer degeri degistirilerek ¢alisma yapilmistir,

- Mesh boyutlar1 degistirilerek calisma yapilmistir.

Ayrica ¢alismanin her asamasinda literatlir arastirmalart devam etmistir.

Incelenen literatiir arastirmalar1 neticesinde asagidaki kanilara varilmustir;

- Parca katilagmaya basladiktan sonra parcanin en dis yiizeyinde olusan kabuk
nedeniyle 1s1 transfer katsayisi diismektedir. Parca soguyup tamamen
katilagsana kadarda bu diisiis devam etmektedir. Bu sebeple her sicaklikta

farkl 1s1 transfer katsayisi1 olusuyor fikri ortaya ¢ikmastir.
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- Alt kalip ile iist kalip arasinda, kalip malzemelerinin ayni olmasindan dolay1
1s1 transfer katsayisi girilmeyerek Merge Material girilmekteydi. Fakat
prosesimizde olan parca kaliptan ¢iktiktan sonra kalibin grafitli suya girerek
sogumasi nedeniyle, kalip — kalip arasi 1s1 transferi 300 W/m?K olarak

girilmistir.

- Literatlir aragtirmalarinin arasindaki bir ¢alismada kum maca ile bakir kalip
arasinda 1s1 transfer katsayisiin 200-450 W/m?K olarak girilmesi, bizim de
caligmalarimiza bu degerler ile devam etmemiz gerektigi fikrini ortaya

cikarmistir.

Yukarida bahsedilen nedenlerle birlikte her sicakliga karsilik olarak farkli bir

151 transfer katsayisi girilerek ¢alismalara devam edilmistir.

Tablo 4.5’deki 7. Analiz ¢alismasinda kullanilan 1s1 transfer katsayilar1 Tablo
4.6’daki 7. Analiz silitunundaki degerlerdir. Tablo 4.6’daki 7.slitunun 1s1 transfer
katsay1r degerleri incelendigi zaman her sicakliga karsilik gelen bir 1s1 transfer

katsayis1 tanimlanmaistir.

Simiilasyona optimizasyon kurgusu kalip-kalip arasi 1s1 transfer katsayisi
yoniinden kurulmustur. Burada kalip-kalip arasi 1s1 transfer katsayis1 kurgusunda ise
ilk olarak iki kalibinda ayni malzeme olmasindan dolay1 herhangi bir 1s1 taginimi
olmayacag diisiiniilerek 0 W/m?K yani Merge Material olarak girilmistir. Diger bir
diisince ise alman karar maddelerinde de bahsedildigi Uzere prosesimizin
gergeklesme seklinde parca kaliptan ciktiktan sonra kalibin grafitli suya girerek
sogumasi nedeniyle, kalip — kalip arasi 1s1 transferi 300 W/m?K olarak girilmistir. Bu

optimizasyon kurgusu ile 2 adet simiilasyon versiyonu olugmustur.
Olusan 2 adet simiilasyon versiyonlarinin sonuglar1 arasinda Magma programina

tanimlanan deneysel olgiim sicaklik egrisine en uygun versiyonlar Sekil 4.17°de

gosterilmistir.
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Fank Erf.lgn Ubgectvel () Obgectmved ()
B Renkl Discign 2 457 £12.41

Kank d Design 1 Ml 103

Sekil 4.17. Simulasyon sonuglarinda ki en uygun versiyon

Ayrica simiilasyon kurgusunda degistirilen diger parametreler ise Tablo
4.5’deki 7. Analiz caligmasinda goriilen parca-maga ve kalip-maca arasi 1s1 transfer
katsay1 degerleridir. Par¢a- magca arasi 1s1 transfer katsayis1 olarak 400 W/m?K ve
kalip-maca arasi 1s1 transfer katsayisi olarak da 200 W/m?K degerleri girilmistir. Bu

degerler yapilan literatiir arastirmasindan referans alinarak girilen degerlerdir.

Simiilasyon sonucu olusan sicaklik egrisini varyasyonlu 1s1 transfer katsayisi
tanimlayarak Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°de goriildiigii iizere diisiiriilmiistiir. Fakat
egrinin pik noktasi ¢ok hizli bir kirilma yapmaktadir. Buda egrilerin sekilsel
benzerligini yitirmesine neden olmaktadir. Egrinin pik noktasindaki kirilmanin daha
egimli olarak gergeklesmesi igin yeni deneme ¢alismalari yapilmistir. Sekil 4.18°de
kalip-kalip aras1 1s1 transfer katsayis1 300 W/m?K olarak yapilan analiz sonucudur.
Sekil 4.19 ise kalip-kalip arasi 1s1 transferinin Merge Material yani 0 W/m?K olarak

yapilan analiz sonucudur.
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Sekil 4.18. Simulasyon sonug grafikleri (kirmizi renkli egri — simulasyon sonucu

olusan sicaklik egrisi / mavi renkli egri — deneysel Uretim sicaklik egrisi)
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Sekil 4.19. Simulasyon sonug¢ grafikleri (kirmizi renkli egri — simulasyon sonucu

olusan sicaklik egrisi / mavi renkli egri — deneysel Uretim sicaklik egrisi)
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Tablo 4.5’deki 8. Analiz ¢alismasinda kullanilan 1s1 transfer katsayilar1 Tablo
4.6’daki 8. Analiz siitunundaki degerlerdir. Tablo 4.6’daki 8.siitunun 1s1 transfer
katsay1r degerleri incelendigi zaman her sicakliga karsilik gelen bir 1s1 transfer

katsayis1 tanimlanmaistir.

Simiilasyona optimizasyon kurgusu kalip-kalip arasi 1s1 transfer katsayisi
yonunden Tablo 4.5’de ki 7. Analiz ¢alismasi gibi kurulmustur. Burada da kalip-
kalip aras1 1s1 transfer katsayis1 kurgusunda ise ilk olarak iki kalibinda ayn1 malzeme
olmasindan dolayr herhangi bir 1s1 taginimi olmayacag: diisiiniilerek 0 W/m?K yani
Merge Material olarak girilmistir. Diger bir diisiince ise alinan karar maddelerinde de
bahsedildigi iizere prosesimizin gerceklesme seklinde parca kaliptan ¢iktiktan sonra
kalibin grafitli suya girerek sogumasi nedeniyle, kalip — kalip aras1 1s1 transferi 300
W/m?K olarak girilmistir. Bu optimizasyon kurgusu ile 2 adet simiilasyon versiyonu

olusmustur.

Olusan 2 adet simiilasyon versiyonlarinin sonuglar1 arasinda Magma
programina tanimlanan deneysel 6l¢iim sicaklik egrisine en uygun versiyonlar Sekil

4.20’de gosterilmistir.

Fank Design Objectvel (- Obyectvel [-)
H Rank 1 Desagn 1 B8 306,54
i Rank 1 Design 2 79 13105

Sekil 4.20. Simulasyon sonucunda ki en uygun versiyonlar

Sicakliga bagli olarak degisen 1s1 transfer katsayilari ile yapilan Tablo 4.5°de
ki 7. ve 8. Analiz ¢alismalarinda goriiliiyor ki; alt kalip ile iist kalip arasindaki 1s1
transfer katsayis1 degeri olarak 300 W/m?K degeri girilen analizin Sekil 4.21’daki
egrilerin yakinsamasi, kalip-kalip arasi 1s1 transfer katsayisi olarak Merge Material
girilen analizin Sekil 4.22’deki sonu¢ egrilerinden daha fazla yakinsama
gerceklestirdigi gézlenmistir. Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°de ki grafiklerin genel
anlamda sonug egrilerinin sekilsel olarak tekrardan diizelmesi ile yakinsama farki

artmistir.
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Sekil 4.22 ile Egriler arasindaki farkta kaliplar arasi 1s1 transferi Merge
Material oldugu zaman 50°C fark olmakta iken, Sekil 4.21°da ise 300 W/m?K degeri
girildigi zaman 30°C fark olmaktadir.
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Sekil 4.21. Simulasyon sonug grafikleri (kirmizi renkli egri — simulasyon sonucu

olusan sicaklik egrisi / mavi renkli egri — deneysel Gretim sicaklik egrisi)
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Sekil 4.22. Similasyon sonug grafikleri (kirmizi renkli egri — similasyon sonucu

olusan sicaklik egrisi / mavi renkli egri — deneysel Uretim sicaklik egrisi)
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Tablo 4.5’deki 9. Analiz ¢alismasinda kullanilan 1s1 transfer katsayilar1 Tablo
4.6’deki 9. Analiz sttunundaki degerlerdir. Tablo 4.6’deki 9.siitunun 1s1 transfer
katsay1r degerleri incelendigi zaman her sicakliga karsilik gelen bir 1s1 transfer
katsayist tanimlanmistir. Yakinsama farkini azaltmak icin girilen en yliksek 1s1

transfer katsayisini artirarak ¢calismaya devam edilmistir.

Simiilasyona optimizasyon kurgusu 1010°C’ye tanimlanan 1s1 transfer katsay1
degeri arasinda kurulmustur. Bunun nedeni ise egrilerin pik noktasindaki sicakligi
diisiirmektir. 1010°C’ye karsilik tanimmlanan 4600 W/m?K degeri ile egriler
arasinda halen fark olmasindan dolayr 1s1 transfer katsayismin 4600 W/m2K
degerinin iistiinde olacag1 dngoriilmiistiir. Ongériiye dayal1 yeni bir calisma yapilarak
Sekil 4.24 incelenmistir. Bu nedenle ¢alismada simiilasyona 1010°C sicakligi i¢in 1s1
transfer katsayis1 olarak 4700 W/m?K degerinden baslayarak 100 W/m?K artis
miktar1 ile 5000 W/m?K degerlerine kadar simiilasyon devam ettirilmistir.
Olusturulan simiilasyon kurgusu ile optimizasyonda 4 adet similasyon versiyonu

olusmustur.

Olusan 4 adet simiilasyon versiyonlarinin sonuglar1 arasinda Magma
programina tanimlanan deneysel 6l¢iim sicaklik egrisine en uygun versiyonlar Sekil

4.23’de gosterilmistir.

Rank Design Objective] | Obyectre 10 Objectivall (-]  Objectweld ()  Objectived (-] Objectreed (=) Objectived - Objec|
[ Fank 1 Diesign 1 & 141155 A 305 L FEE R 26.58
n Rank 2 Design 4 & 11465 2852 3252 %033 Fib . 238258
| Rank 3 Desagn 3 AL W7 F L] 207 #00.54 B4 BT
H Rarik 4 Desagn & &19 Win 1893 3165 531 boA ) 2380.86

Sekil 4.23. Similasyon sonucunda ki en uygun versiyonlar
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Sekil 4.24. Simulasyon sonug grafikleri (kirmizi renkli egri — simulasyon sonucu

olusan sicaklik egrisi / mavi renkli egri — deneysel Uretim sicaklik egrisi)

Tablo 4.5°deki 10. Analiz ¢alismasinda kullanilan 1s1 transfer katsayilari

Tablo 4.6’daki 10. Analiz stitunundaki degerlerdir. Tablo 4.6’daki 10.s{itunun 1s1

transfer katsayr degerleri incelendigi zaman her sicakliga karsilik gelen bir 1s1

transfer katsayist tanimlanmistir. Egriler arasinda ki fark Sekil 4.25’te gorildigi

tizere ayni sekilde devam etmektedir. Bu nedenle Tablo 4.5’deki 10. Analiz

caligmasinda yliriitecegimiz analiz mantig1 su sekilde olacaktir;

Parca katilagmaya basladigi anda kaliba temas eden yiizeyinde olusan kati
kabuk, par¢anin kaliptan ayrilmasina ve parca ile kalip arasinda bir hava
boslugunun olugmasina neden olmaktadir. Bu nedenle katilasmanin oldugu
sicakliklara karsilik olarak Magma programindaki Default Air 1s1 transfer
katsayr degeri olan 1000-1500 W/m?K degeri girilerek bir Sekil 4.26

caligmas1 yapilmustir.

Simiilasyona optimizasyon kurgusu yukarida bahsedildigi {izere katilagmanin

parcada katr kabuk olusumu olarak gerceklestigi sicakliga 1000 W/m?K ve 1500
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W/m?K  degerleri girilerek kurulmustur. Olusturulan simiilasyon kurgusu ile

optimizasyonda 2 adet simiilasyon versiyonu olusmustur.

Olusan 2 adet simiilasyon versiyonlarinin sonuglar1 arasinda Magma

programina tanimlanan deneysel 6l¢iim sicaklik egrisine en uygun versiyonlar Sekil
4.25’de gosterilmistir.

Ranik Dessgn Objectivel (<) Objectweld(-)  Objectroel1(s)  Obpectival2()  Obyjectivel(-)  Objectived ()  Objectwed ()  Objecti
B Rkl Design 2 Fik ) ma g e 5556 nan 153232 2%
B Rkl Design 1 Ba ik ug L s i 152202 8

Sekil 4.25. Simulasyon sonucunda ki en uygun versiyonlar

Simulasyon sonucunda Sekil 4.26’te egriler arasindaki fark azalmis fakat

simiilasyon egrisinin pik noktasindaki kirilma tekrardan hizli bir sekilde olmustur.
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Sekil 4.26. Simulasyon sonug grafikleri (kirmizi renkli egri — simulasyon sonucu

olusan sicaklik egrisi / mavi renkli egri — deneysel Uretim sicaklik egrisi)
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Tablo 4.5°deki 11. Analiz ¢alismasinda kullanilan 1s1 transfer katsayilari
Tablo 4.6°deki 11. Analiz siitunundaki degerlerdir. Tablo 4.6’deki 11.slitunun 1s1
transfer katsayr degerleri incelendigi zaman her sicakliga karsilik gelen bir 1s1
transfer katsayisi tanimlanmistir. Yapilan calisma ile Sekil 4.27 ‘da goriildiigii iizere

simiilasyon egrisi deneysel iiretim sicaklik egrisine gore asagida kalmistir.

Simulasyon optimizasyon kurgusu olarak Tablo 4.5’deki 10. Analiz

caligmasindaki optimizasyon kurgusu kullanilmistir. Bu nedenle 2 adet simiilasyon

versiyonu olugsmustur. Olusan 2 adet simiilasyon versiyonlarinin sonuglari arasinda

Magma programina tanimlanan deneysel Ol¢iim sicaklik egrisine gore uygun
¢ikmustir.
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Sekil 4.27. Simulasyon sonug grafikleri (kirmizi renkli egri — simulasyon sonucu

olusan sicaklik egrisi / mavi renkli egri — deneysel Uretim sicaklik egrisi)

Tablo 4.5°deki 12. Analiz ¢alismasinda kullanilan 1s1 transfer katsayilari
Tablo 4.6’daki 12. Analiz siitunundaki degerlerdir. Tablo 4.6’daki 12.slitunun 1s1
transfer katsayr degerleri incelendigi zaman her sicakliga karsilik gelen bir 1s1

transfer katsayisi tanimlanmistir. Yapilan calisma ile Sekil 4.28 ‘da goriildiigii iizere
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simiilasyon egrisi deneysel iiretim sicaklik egrisine gore 10°C fark ile iizerinde
kalmastr.

Simiilasyona optimizasyon kurgusu katilasmanin pargada kat1 kabuk olusumu
olarak gerceklestigi sicakliga 2700 W/m?K ve 3000 W/m?K degerleri girilerek
kurulmugtur. Olusturulan simiilasyon kurgusu ile optimizasyonda 2 adet simiilasyon
versiyonu olusmustur. Olusan 2 adet simiilasyon versiyonlarinin sonuglar1 arasinda

Magma programina tanimlanan deneysel Olgiim sicaklik egrisine gore uygun
cikmustir.
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Sekil 4.28. Simulasyon sonug grafikleri (kirmizi renkli egri — simulasyon sonucu

olusan sicaklik egrisi / mavi renkli egri — deneysel Uretim sicaklik egrisi)

Yeni yapilacak ¢alismada 1s1 transfer katsayilarinda yaptigimiz degisikliklerin
sicaklik araligini likidus tarafindan biraz daha artirarak devam edilmistir.

Tablo 4.5°deki 13. Analiz ¢alismasinda kullanilan 1s1 transfer katsayilari
Tablo 4.6’daki 13. Analiz siitunundaki degerlerdir. Tablo 4.6’daki 13.slitunun 1s1

transfer katsayr degerleri incelendigi zaman her sicakliga karsilik gelen bir 1s1
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transfer katsayisi tanimlanmistir. Yapilan caligsma ile Sekil 4.29 ‘da goriildiigl tizere

simiilasyon egrisi deneysel iiretim sicaklik egrisine gore 7°C fark ile lizerinde
kalmustir.

Simiilasyona optimizasyon kurgusu par¢anin tamamen sivi halde oldugu

sicakliga 3000 W/m?K ve 3100 W/m2K degerleri girilerek kurulmustur. Olusturulan
similasyon kurgusu ile optimizasyonda 2 adet simiilasyon versiyonu olusmustur.

Olusan 2 adet simiilasyon versiyonlarinin sonuglar1 arasinda Magma programina

tanimlanan deneysel 6l¢iim sicaklik egrisine gore uygun ¢ikmistir.
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Sekil 4.29. Simulasyon sonug grafikleri (kirmizi renkli egri — simulasyon sonucu

olusan sicaklik egrisi / mavi renkli egri — deneysel Uretim sicaklik egrisi)

Sekil 4.29°de yapilan ¢alisma ile egriler arasindaki fark 7°C olmustur. Daha
fazla yakinsama olabilir mi diye ¢alismaya devam edilmistir.

Tablo 4.5°deki 14. Analiz ¢alismasinda kullanilan 1s1 transfer katsayilari
Tablo 4.6’daki 14. Analiz siitunundaki degerlerdir. Tablo 4.6’daki 14.slitunun 1s1
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transfer katsayr degerleri incelendigi zaman her sicakliga karsilik gelen bir 1s1

transfer katsayisi tanimlanmistir. Yapilan caligma ile Sekil 4.30 ‘da goriildiigl tizere

simiilasyon egrisi deneysel iiretim sicaklik egrisine gore 4°C fark ile iizerinde
kalmustir.

Simiilasyona optimizasyon kurgusu parcanin tamamen sivi halde oldugu 910
°C sicakligmma 2700 W/m?K ve 2800 W/m?K degerleri girilerek kurulmustur.
Olusturulan simiilasyon kurgusu ile optimizasyonda 2 adet simiilasyon versiyonu
olusmustur. Olusan 2 adet simiilasyon versiyonlarinin sonuglar1 arasinda Magma

programina tanimlanan deneysel 6l¢tim sicaklik egrisine gore uygun ¢ikmustir.

Egriler arasinda ki fark Sekil 4.30’da goriildiigii lizere tekrardan diiserek 4°C
olmustur. Ayni1 zamanda egrilerin sekilsel benzerliginde herhangi bir bozulma
gerceklesmemistir. Aradaki farki biraz daha azaltabilmek igin g¢alismaya Tablo

4.5’deki 15. Analiz ¢alismas1 ve simiilasyon sonu¢ grafigi Sekil 4.31 ile devam

edilmistir.
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Sekil 4.30. Simulasyon sonug grafikleri (kirmizi renkli egri — simulasyon sonucu

olusan sicaklik egrisi / mavi renkli egri — deneysel Uretim sicaklik egrisi)
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Tablo 4.5°deki 15. Analiz ¢alismasinda kullanilan 1s1 transfer katsayilari
Tablo 4.6’daki 15. Analiz stitunundaki degerlerdir. Tablo 4.6’daki 15.s{itunun 1s1
transfer katsayr degerleri incelendigi zaman her sicakliga karsilik gelen bir 1s1
transfer katsayisi tanimlanmistir. Yapilan caligsma ile Sekil 4.31 ‘da goriildiigl tizere
simiilasyon egrisi deneysel iiretim sicaklik egrisine gore 1°C fark ile lizerinde

kalmustir.

Simiilasyona optimizasyon kurgusu parcanin tamamen siv1 halde oldugu 910
°C sicakligma 2500 W/m?K ve 2600 W/m?K degerleri girilerek kurulmustur.
Olusturulan simiilasyon kurgusu ile optimizasyonda 2 adet simiilasyon versiyonu
olusmustur. Olusan 2 adet simiilasyon versiyonlarinin sonuglari arasinda Magma

programina tanimlanan deneysel dl¢tim sicaklik egrisine gore uygun ¢ikmustir.
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Sekil 4.31. Simulasyon sonug grafikleri (kirmizi renkli egri — simulasyon sonucu

olusan sicaklik egrisi / mavi renkli egri — deneysel Uretim sicaklik egrisi)

92



Yukaridaki Sekil 4.31°da goruluyor ki egriler arasindaki fark 1°C olmustur.
Ayn1 zamanda sekilsel anlamda egriler benzemektedir. Zamansal dongiide herhangi
bir kayma olmamaktadir. Bu nedenle simiilasyon g¢alismalari burada
sonlandirilmistir. Egriler arasinda ki yakinsamayi elde ettigimiz sicaklik degerleri ve
bu sicaklik degerlerine karsilik gelen 1s1 transfer katsayilarimiz ayrica not edilmis ve

Magma programina yeni bir isimle Sekil 4.32’deki gibi tanimlanmaistir.

5000.0000

4000.0000

3000.0000 —

HTC Wime2 K]

2000.0000

1000.0000 —

0.0000 = * +

T | 1
0.00 500.00 1000.00 1500.0

Temperature [*C]

Sekil 4.32. Yapilan son ¢alismanin sicaklik ve 1s1 transfer katsayi degerlerinin

Magma programinda yeni bir isimle tanimlanmasi

4.3. Simiilasyon Sonuclar1 ile Deneysel Uretimdeki Hatalarin
Karsilastirilmasi

Belirlenen 1s1 transfer katsayilar ile yapilan simiilasyonda deneysel sicaklik
egrileri ile simiilasyon sicaklik egrilerinin yakinsatilmasi Sekil 4.32 ile basarilmistir.
Yakinsamanin oldugu simiilasyonun hata analizleri incelenerek, deneysel iiretimde

1skarta olarak ayrilan parcalarin hata nedenleri ile karsilagtirilmistir.

Magma programinin simiilasyon sonucunda Sekil 4.33’de ki hot spot ve Sekil
4.34, Sekil 4.35, Sekil 4.36’te ki porozite analiz sonuglar1 kontrol edilmektedir. Bu
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analiz sonuglarinda ekranin sag kisminda bulunan renk skalasinda hatanin olusacagi
bolgedeki renk degerinin yiiksekligi burada hatanin kesin bir sekilde ortaya

cikacagini bizlere géstermektedir.
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Sekil 4.33. Magma programinda yapilan son ¢alismanin hot spot analizi
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Sekil 4.34. Magma programinda yapilan son ¢alismanin porosity analizi
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Sekil 4.35. Magma programinda yapilan son ¢alismanin porozite analizi (parganin

kartus ayaklar1 dedigimiz bolgedeki hatalar)
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Sekil 4.36. Magma programinda yapilan son ¢alismanin porozite analizi (parcanin

kartus yan duvarlar1 dedigimiz bdlgedeki hatalar)
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Deneysel tiretim sirasinda i1skartaya ayrilan parcalarin hatalar1 Sekil 4.37,

Sekil 4.38 ve Sekil 4.39°de incelenmistir. Daha sonra simiilasyon ile deneysel

iiretimdeki hata bolgeleri ve tipleri karsilastirilmistir.

Sekil 4.38. Deneysel Uretimde 1skartaya ayrilan parcanin hatasi (kartus i¢ duvari)
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Sekil 4.39. Deneysel Uretimde 1skartaya ayrilan parganin hatas: (kartus ayaklarinin

damlaciklari)

Yapilan hata karsilagtirilmalart sonucunda goriilityor ki kullandigimiz 1s1
transfer katsayilar1 dogru belirlenmistir. Cilinkii simiilasyon sonucunda ¢ikan hata
analizinde parcada c¢ikmasi muhtemel olan porozite problemi, deneysel iiretimde

1skartaya ayrilan hatali pargada da net olarak Sekil 4.40°de gosterilmistir.

Sekil 4.40. Hata karsilastirmasi

Hata bolgelerinin birebir eslesmesi ile yapilan ¢alismanin dogru bir sekilde

ilerlediginin kanit1 olmustur.
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4.4, Yeni Tanmimlanan Is1 Transfer Katsayis1 ile Yolluk
Tasarim Degistirilen Modele Simiilasyon Yapilarak Analiz Sonug¢larinin
Incelenmesi

Yapilan termal analiz sonucunda 1s1 transfer katsayilari nlimerik olarak
hesaplanmistir ve hesaplanan degerler ile dokiim simiilasyonu gergeklestirilmistir.
Simiilasyon sonucunda olusan sicaklik egrileri ile deneysel {iretim aninda elde edilen
sicaklik egrisi arasinda yakinsama gerceklesmistir. Yapilan hata analizi
incelendiginde ise deneysel iiretim aninda iskartaya ayrilan parcalarin hatalari

eslesmektedir.

Eslesmenin saglandig 1s1 transfer katsay1 degerleri ile kalip tasarimi yapilmis
bir lavabo bataryasinda simiilasyon olarak deneme gergeklestirilmistir. Yapilan
deneme similasyonunda ilk oOncelik Gretimi mevcut yolluk tasarimi ile Sekil
4.41’deki denemedir.

Sekil 4.41. Lavabo bataryasinin Gretimi devam eden yolluk tasarim:

Deneme similasyonu, yeni tanimlanan 1s1 transfer katsayr degerleri ile
yapilarak Sekil 4.42°deki 1s1 dagilimi, Sekil 4.43’deki hot spot ve Sekil 4.44’deki

porozite analizleri incelenmistir.
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Sekil 4.42°de goriildiigii lizere iiretimi mevcut yolluk tasarimi ile yapilan
simulasyon sonucunda parc¢a dolumu gergeklestikten sonra parcanin sicaklik dagilimi
800-880°C araligindadir. Parganin ge¢ sogumasiyla birlikte parganin kaliptan ¢ikma
siiresine yaklagsmasi ve parga sicakliginin dokiim metalinin ¢amurumsu oldugu

sicaklik araligina yakin olmasi ile parcada olusacak gaz boslugu veya siingerimsi

yap1 hatasinin ¢ikma olasiligini arttirdigi kararlastirilmastir.

Sekil 4.42. Is1 dagilim analizi

Sekil 4.43° de goriiliiyor ki kirmiz ile isaretlenen bolgelerde siingerimsi yap1
hatasinin olusma riski bulunmaktadir. Yapilan simiilasyon c¢alismalar1 ile hot spot
analizindeki oran skalasinda 6’dan yukari olan hata degerlerinin iiretimde g¢ikma
olasilig1 yiiksektir. Bu yiizden mevcut yolluk tasariminin degistirilmesine karar

verilmigtir.
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Sekil 4.43. Hot Spot analizi

Sekil 4.44. Porozite analizi

Yapilan incelemeler sonrasinda kalibin yolluk tasarimi degistirilerek

simiilasyon ayni sartlar ile Sekil 4.45°te tekrarlanmustir.
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Sekil 4.45. Yeni yolluk tasarimi ile yapilan similasyon denemesi

Sekil 4.45°te gorulen simulasyon denemesinin Sekil 4.46’teki 1s1 dagilimi
incelendiginde par¢a dolumu gergeklestikten sonra sicakliginin mevcut tasarima gore

daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

Sekil 4.46. Yeni yolluk tasarimi ile yapilan similasyonun 1s1 dagilimi

Sekil 4.47°da yapilan inceleme de ise Sekil 4.43’teki hot spot degerlerinden
daha diisiik degerler goriilmektedir. Bu da tiretimde ki parcada olusacak hata riskini

azaltmaktadir.
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Sekil 4.47. Yeni yolluk tasarimi ile yapilan simulasyonun Hot Spot analizi

Porozite analizi incelendiginde ise hata riski bulunan bolgelerin gittikge

azaldig1 Sekil 4.48 ile goriilmiistiir.

Sekil 4.48. Yeni yolluk tasarimi ile yapilan similasyonun Porozite analizi

Yeni yapilan yolluk tasariminin mevcut durumdaki yolluk tasarimina gore
daha iyi analiz sonuglar1 vermistir. Bu nedenle mevcut liretimde ki kalibin tashih
edilerek yeni tasarlanan yolluk tasarimina gore islenerek tiretimde devreye alinmasi

kararlastirilmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

gibidir;

Yapilan ¢alismada gergeklestirdigimiz hedefler ve alinan sonuglar asagida ki

Oncelikle dokiim yontemiyle iiretilen parcalar arasinda pareto analizi
yapilarak dokiim hatasi nedeniyle 1skartaya ayrilan parcalarin en ¢ok gaz
boslugu ve siingerimsi yap1 nedeniyle 1skartaya ayrildigi belirlenmistir. Daha
sonra bu hatalar nedeniyle 1skartaya ayrilan ve {iretim adedi en yiiksek olan
pargalar belirlenmistir.

Belirlenen parcalardan banyo bataryasi ile deneysel calisma gergeklestirilmis
ve diger lavabo bataryasi ile de yolluk tasarimi degistirilerek simiilasyon
caligmas1 gergeklestirilmistir.

Iskartaya ayrilan banyo pargalarinda hatalarin en ¢ok hangi bdlgelerde
olustugu incelenmistir. Yapilan incelemeler sonucunda banyo bataryasinin
3D modeli iizerinde termokupl noktalar1 belirlenmistir. Belirlenen noktalara
gore mevcut liretim kalibinda da ayni1 noktalara termokupllar yerlestirilerek
bir vardiya boyunca deneysel iiretim yapilmustir.

Deneysel iiretim anindaki sicaklik degerleri termokupl ve 6l¢iim kayit cihazi
ile elde edilmistir. Elde edilen degerler grafige doniistiirllerek incelenmistir.
Elde edilen iiretim anindaki sicaklik degerleri ile Ansys programinda termal
analiz  gergeklestirilmis ve 1s1 transfer katsayilart niimerik olarak
hesaplanmistir. Hesaplanan 1s1 transfer katsayilari incelendiginde ise kritik
olarak belirlenen dokiim ve kalip sicakliklar1 arasinda ki 1s1 transfer katsayisi
sicakliga gore degismektedir. Bunun anlami ise simiilasyon programi olarak
kullanilan Magma programina tanimlanan 1s1 transfer katsayisinin sicakliga
bagli degisken olarak girilmesi gerektigidir.

Magma programindaki simiilasyon caligmalari i¢in deneysel liretim ile elde
edilen sicaklik degerleri, termokupl noktalarina tanimlanmistir. Ayrica kalip
modelinde belirlenen termokupl noktalar1 da Magma programinda ayni
sekilde kalip modeline tanimlanmistir. Bdylelikle tanimlanan termokupl
noktalarinda olusan simiilasyon c¢alismasinin sicaklik deger egrileri ile

deneysel iiretim sicaklik egrileri karsilagtirilabilmistir.
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- Iskartaya ayrilma nedeni olan hatalarin, parcanin katilasmasi aninda olustugu
kararlastirllmistir. Bu nedenle simiilasyon sonucu ve iiretim sonucu olusan
egrilerin de parcanin katilasmasi anindaki egri yakinsamasi incelenmistir.

- Sicakliga bagh degisken olarak girilen 1s1 transfer katsayilari ile simiilasyon
ve deneysel liretim anindaki egriler arasinda yakinsama gercgeklestirilmistir.

- Egriler arasinda gergeklestirilen yakinsama ile simulasyonun hot spot ve
porozite analiz sonuglart incelenmistir. Ayni zamanda deneysel iiretim
sirasinda 1skartaya ayrilan parcalarin hatalar1 ile karsilastirma yapilmistir.
Yapilan hata karsilagtirmasinda simiilasyon da goziiken hatanin mevcut
parcada da olmasi belirlenen 1s1 transfer katsayilarinin uygunlugunu
gostermistir.

- Daha sonra g¢alisma i¢in belirlenen lavabo bataryasinin kalip modelinde
mevcut yolluk tasarimi ile simiilasyon c¢alismasi yapilmistir. Simiilasyon
sonucunda 1s1 dagilimi, hot spot ve porozite analizleri incelenmistir. Ayni
sartlar ile yolluk tasarimi degistirilerek simiilasyon tekrarlanmis ve mevcut
yolluk tasarimi bulunan simiilasyon sonuglar1 ile yeni yolluk tasarimi yapilan
simiilasyonun sonuglari karsilastirilmistir.

- Karsilastirma sonucunda yeni yolluk tasarimi ve belirlenen 1s1 transfer
katsayisi ile yapilan simiilasyon sonuglari mevcut olana gore 1s1 dagilimi daha

verimli ger¢eklesmistir. Bunun sonucunda da hata ¢ikma oranlar1 azalmastir.

Yapilan caligmalar neticesinde bir dokiim prosesinin simiilasyon programi
i¢cin 1s1 transfer katsayisi hi¢cbir zaman sabit olarak girilmemelidir. Ciinkii dokiim
islemi gerceklesirken, ilk basta sivi halde olan alasim zaman igerisinde hal
degistirerek kati1 halini almaktadir. Baslangicta yiiksek sicaklikta olan metal ile diigiik
sicakliktaki kalip arasinda 1s1 gecisi olmasi ile dokiim metalinde hal degisimi
gerceklesmektedir. Bu nedenle dokiim pargalarinda olusan hatalar bu asama da
ortaya ¢cikmaktadir.

Hatalarin olusmasinda ki en 6nemli kisim olan katilasma sirasinda ki 1s1
transfer katsayis1 degerinin diizglin belirlenmesi ile bilgisayar ortaminda
gergeklestirilen simiilasyonlar sayesinde tasarim dogrulama caligmalart maddi ve

zaman kayb1 yasanmadan ger¢eklesmektedir.
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