YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

BASINCLI DOKUM KALIPLARINDA YOLLUK
SISTEMLERININ TASARIMI ve SIMULASYONUNUN
INCELENMESI

Makine Mithendisi Ahmet Gézen

FBE Makine Miihendislizi Anabilim Dah imal Usulleri Programinda
Hazirlanan

YUKSEK LiSANS TEZI

Tez Danisman : Prof. Dr. Hiiseyin SONMEZ

ISTANBUL, 2007



ICINDEKILER

Sayfa
SIMGE LISTEST ...ttt en e vi
SEKIL LISTESI. ...ttt viii
CIZELGE LISTESI ...t xi
ONSOZ ..ottt ettt ettt xii
OZET ..ottt ettt ettt xiil
ABSTRACT ...ttt et e et e e ettt e e ettt e e ettt e e e et eeeeeteeeeeanees xiv
1 GIRIS .ot 1
1.1 Basingh Dokiim Yonteminin Avantajlart ..........ccceeevvvveeriniieiinniieeinnieee e 4
1.2 Basin¢li Dokiim Yonteminde Sinirlamalar............cccvvveeieiiiiiiiiiiiinieieiiiiiieee e 4
1.3 Basinghi Dokiim Teknigindeki Yontemler..........ccoooviieiriniieiinniiciiniiecciniieeene 5
1.3.1 PUSKUItmMe DOKUIMN .....vveeeiiiiiei ittt et 5
1.3.2 Pres DOKUM .ccc.eeviiiiiiece ettt 5
1.4 Basiglit DOKUM Alagimlari..........ceeeriiiiiiiiiiiiiiiieeiiiece ettt 6
1.4.1 Yiiksek Basingli DSkiim Alagimlart ........c..eeeeeeeririiiiiiiiiieeieeiiieee e 7
1.4.2 Diisiik Basingli DSkiim Alagimlari.........ccuvveieieriieiiiiiiieieeeeeiiieee e ee e 9
1.5 Basiglt DOKUM MaKineleri ........eeeeiriieeiiiiiiiiiiiiiieieiie et 10
1.5.1 Sicak Kamarali DOkiim MaKineleri .........cccueeieeiiiiiiiiiiiee et 11
1.5.1.1 Pistonlu MaKineler..........ooouiiiiiiiiiieiiie ettt 11
1.5.1.2 Havalit MaKineler..........cooiiiiiiiiiiie ettt e 12
1.5.2 Soguk Kamaralt MaKineler ............ooouiiiiiiiiiiiiiie et 13
1.5.2.1 Yatay Soguk Kamarali DOkiim MaKinesi .........cccceereiiuiieriniiieeeeiiiee e 14
1.5.2.2 Diisey Soguk Kamarali DOkiim MaKinesi ..........cceeeriuiieriniiiienniiie e 14
2. BASINCLI DOKUM KALIPLARL.........cccoovitiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 16
2.1 Sabit ve Hareketli Kalip Yartlari.........ccoooceeiiiiiiiiiiiii e 16
2.2 Kalip MalZemeleri ......ccoovuiiiiiiiiiiiiiiiiii ittt 18
2.3 IMIAGAIAT ...ttt ettt e 20
2.4 HCIIET ...ttt 21
2.5 YOIUK STStEIMIETT . .ceeoueiiieeiiiiiieiiiiiee ettt ettt e 22
2.6 Havalandirma ve Hava Kanallart ..........cccoociiiiiiiiiiiniiiiicceecc e, 25
2.7 Tagirma BOSIUGU.........uvviiiiiiiiie et 28
2.8 Kaliplarinda SOZUtUIMAST......ccccuutiiiriiiiiiiiiiieiiieee ettt 30
3. BASINCLI DOKUMDE YOLLUK SISTEMI ......cooviviiiieeieeeeeeceeeee e, 31
3.1 Yolluk Sisteminin TaSarimI ...........coevvuveeeriiiiiiiiiiiiieiie e 31
3.2 Yolluk Sistemi ve BOIIMIETT.........ceeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiciicceeeeeeeeee e 32
3.2.1 Giris KISMI VE& YAYICT ..eeiiiiiiiiiiiiiiii ittt e 34
322 YOIUK KIS 1.ttt ettt e e e e 37

iii



3.2.3
324
33

34

4.1
4.2

4.3
4.3.1
4.3.1.1
4.3.1.2
4.3.1.3
4.3.2
4.3.3
434
4.3.5
4.3.5.1
4352
4353
4354
4.3.5.5
4.3.5.6
4.3.5.7
4.3.6
4.3.6.1
4.3.7
4.4
4.4.1
4.4.2
443
4.43.1
4432

5.1

5.2

5.2.1
522
5.23
5.2.4
5.3

5.3.1
532
5.33
534

LY (S5 30 TS S 'L 40
Cesitli YOIIuK SeKilleri .......eevieieiiiieiiiiee et 45
Basincli Dokiim Kaliplarinda Genel Konsriiksiyon Kurallart ..............ccccveeee.... 49
Yolluk Sisteminin Boyutlarinin Makine Kapasitesiyle Dengelenmesi (P — Q°
|2 Tea 21111 USSR 50
YOLLUK SISTEMLERININ SIMULASYONU ......cocooviiiiiiieieeeeeeeeeen 56
(€515 1TSS PPPUPRRPRt 56
Yolluk Sisteminin OptimiZaSYOnU.........ccceecueiieeriuieeeeiiireeeeieeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeens 58
Dokiim Simiilasyonunda Temel Esaslar...........coccceeiiiiiiiiniiiiiiniieiiice e, 62
Korunum DenkIEmIeTi .........c..euviiiiiiriiiiiiiiiee ettt e ee e e e e 62
Kitlenin KOTUNUMU ......ooiiiiiiiiiiiiiies et eeiiiteee e e ee e e e st ee e e e e 63
Momentumun KOTUnUmU..............eeieiieiriiiiiiiiieeeeeeiiiieee e e ee e eeeesssniieeeeee s 64
Enerjinin KOrunumul .........ccuveiiiiiiiiiiieiiie et e 67
FaN T DS 114 53111 3 D PRSP 67
Serbest Yizey DenkIemi.....cccovuuveieriieiiiiiiieiiiiece ettt 69
YUZEY GETTIMI ..veeiniiiiieiiiieee ettt ettt e et e e e 70
Damlacik DenKISMIETi ........ceeeruvuiiirieeeiieiiiieee e ettt ee e e eieeeee e 70
Reynolds Transport TEOrEMI..........evveeeirriiiiiiiieeeeeeiiiieee et ee e eiieeee e 71
Tek Partikiil DenKISmi.........ccoeuviiiieeeiiiiiieie et ee e e e e e e e e seearreeee e e e e 73
Kiitlenin KOTUNUMU .....cciiiiiiiiiiiiiiee ettt ee e e e etrrrae e e e e s eaerarreeeeeeenes 74
Lineer Momentumun KOorunumu............cccviviiieiiiiiiciiiieie e ee e e eeiivneee e 74
Enerjinin KOTunumul .........ccoiiiiiiiiiie ettt 76
Partikiile Olan Is1 Transferi.........ccceveiiiiiiiiiiiieier e 78
Partikiillerin Cevresindeki Is MiKtart ............cccoovovevicieieeeeeeeeeeecece e, 78
Ortalama Hacimde Damlacik Denklemi...........cocecvviieieieiiiiiiiieeeeeeeiiiieeee e 80
Hacim Ortalamasl ..........eeeeeeeiiciuiieieeee e iiiieie e e eseerrreeeeeessseetrrreeeeesesssresreseaseanes 80
Dokiim Analizinde Kullanilan Birlestirilmis Diferansiyel Denklemler ............... 82
Niimerik Simiilasyonda Temel Esaslar..........c.oocoiiiiiiiiiiiniiiei e, 83
Front TraCKing......ccooouieiiiiiiieiiee ettt e 83
“Level Set” MEtOAU ......cciiiiieiiiiieeee ettt e e e e e et e e e e e bnreeeeeeeseennns 84
Volume-Of-Fluid YakIlagimi ..........ccoooviviiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 85
N ) (TSP UUUSRIRURR 86
53 19 (PP 87
BILGISAYAR DESTEKLI SIMULASYON UYGULAMASANIN
INCELENMEST ...ttt 89
[ 11 5 PRSP 89
Basimglt DOKUM ProSesi........cciiiuiiiiiiiiiiiiiiiiiciitceete et 91
Metal Alagiminin SECIMI .....eeeereiiieeiiiiee et ee et e eeee e et te e e ee et eeeeeeeeeeens 91
Kaliptaki Magalarin DIiZayni ..........ccccueeriiiiiiiiiiiiie et 95
Yolluk Sisteminin ve Tagirma Bosgluklarinin Tasarimi .................oeevveeveeeeeeeeen... 97
Kalip Malzemesinin SECIMI .......eeiiviiiiireiiiiee ettt 100
Simiilasyon iglemi ve SONUCIATIT ..........ooviiiiiiiiiiiiii e, 101
Basing Dagilimi....c.ooouiiiiiiee e 101
S1caklik Dagilimi.....eeeiiiiiiiii e 102
Kalibin Doldurulma Zamani .............ceeeuriieeeeeeeiieiireeeeeeeeseeinnreeeeeeseseensnneeeeeeens 103
Porozite KONTIOIU .......uvviiiieiiiiiiiiiiee et e ertrre e e e e e eaarreaeeeeeas 104
SONUGLAR ...ttt e e et e e e et e e et e e e et eeeeeeeeees 106

v



KAYNAKLAR ... e

OZGECMIS



SiIMGE LiSTESI

t Ideal doldurma zamani (sn)

k Deneysel sabit (sn/ mm)

T, Erimis metalin kaliba girerkenki sicaklik degeri (°C)

T, Minimum akig sicakligi (°C)

T, Kalip yiizeyinin s1v1 metal ile temas etmeden onceki sicaklik degeri(°C )
P Siirtiinme katsayisi

Z Doniistiirme faktorii (°C /%)

T, Dokiim kalinligr (sn)

P Alasimin 6z agirhigi( gr/mm’)

G, Girigin derinligi (mm)

G, Girisin hiz1 (mm/sn)

J Alasim icin deney sabiti (gr/mm?)

E, Stvinin igeri iletim kanalindaki enerjisi (kcal)

E, Stvinin disari iletim kanalindaki enerjisi (kcal)

H, Toplam enerji kaybi (kcal)

P. Iceri iletim kanalindaki basing (N /mm®)

P, Disari iletim kanalindaki basing (N /mm®)

v, Iceri iletim kanalindaki hiz (mm/sn)

v, Disari iletim kanalindaki hiz (mm/sn)

Yo, Yogunluk (gr/mm’)

P Piston yiizeyindeki basing (N / mm”)

v, S1vi metalin bosluk girisindeki hizi (mm/sn)

P, Enjeksiyon silindirdeki basing (N /mm?)

P. Akiimiilator basict (N /mm”®)

v Silindirinin haznesinin doldurulma esnasinda ergimis metalin hiz1 (mm/sn)
P Silindirinin haznesinin doldurulma esnasindaki basing degeri (N /mm®)
A Silindir haznesinin alani (mm®)

A, Enjeksiyon silindirinin alam (mm?)

Dy Pistonu hareket ettiren ilk basing (N /mm®)

vi



(] Pistonun hizi (mm/sn)

F Gii¢ (J/sn)

) Silindir haznesinin doldurulmasi esnasindaki hiz (mm/sn)
a Gii¢ ve hiz vektorleri

|| Vektor modiilleri

P Piston yiizeyindeki basing (N /mm?)

a Makine performans degerinin sabiti

Q 3 boyutlu A bolgesinde bir nokta

n Normal vektorii

P, p),' Oz agirhigin x ve y koordinatlarinda birinci tiirevi

u,v Parcaciklarin x ve y yonlerindeki hizlar1 (mm/sn)
u Akiskanin hizi (mm/sn)

Yo, Akiskanin 6z agirhg (gr/ mm’)

A Laplace ‘daki koordinat yonii

h Neumann datasi (I', lizerinde tanimlanmis bir vektor)
1 3x3 tanimlanmig bir matris

n I"’ye dogru normalden disariya dogru ¢ikan vektor
T Sicaklik (°C)

a Termal yayilma katsayisi

V; Ergimis metalin toplam hacmi (mm”)

V. Yapilan dokiimiin hacmi (mm’)

V, Tasma kanallarinin hacmi (mm?)

f, Pistonun basma miktarinin yilizdeligi

D Pistonun basan yiizeyinin alan1 (mm®)

Ly Pistonun basan boliimiiniin uzunlugu (mm )

! Kalibin doldurulma zamani (sn)

vii



SEKIL LiSTESI

Sekil 1.1 Ottmar Mergenthhaler tarafindan 1890 yilinda gelistirilen, matbaa harflerinin tek bir

parca halinde dokiimiinii saglayan dizgi makinesi...........ccceeeeueeeeeiiinieniienennnne 2
Sekil 1.2 Basingli dokiimle imal edilmis gesitli pargalar.........ccoocoeeeviiiiiiiniiiciiniiieeiniieeee 6
Sekil 1.3 Sicak kamarali dokiim makinesinin ana bilesenlerinin gosterimi.............cc.cecueee.... 12
Sekil 1.4 Basingli hava ile ¢alisan makinenin basit @Oriintigii........ceeeervveeeinieieeiniieeeiniieeenns 13
Sekil 1.5. Yatay soguk kamarali basingli dOKiim makinesi ...........eeeevriieeiiniiieiiniieeeiniieeenne 14
Sekil 1.6. Diisey soguk kamarali dokiim makinesi ve ¢alisma prensibi . ........cccoecuveeeennieeenne 15
Sekil 2.1 Hareketli (a) ve sabit (b) kalip yarilarinin incelenmesi............ccccceeeeeeveiniieeeeennnnnns 17
Sekil 2.2 Maga tiplerine OrnekIer ...........oooiiiiiiiiiiii ettt 20
Sekil 2.3: Hareketli Maga yerlesimlerine Ornek .............ccoovuieeiiniiiiiniiieieiniiieieniieee e 21
Sekil 2.4 Itici pimlerin 6rnek KONUMIATT............ccooiiierereieeeeeeceeeee et 22

Sekil 2.5 Basingli dokiimle iiretilen pargcadaki havalandirma kanalinin gosterimi. (a) Tahliye

girisi, (b) hava tahliye kanallar, (c) dokiim pargasi, (d) mandal, (e) vakum

Sekil 2.6 Havalandirma boslugu ve hava tahliye kanali dizayni. (a) dokiim pargasi, (b)

havalandirma boslugu, (c) itici pim, (d) cekirdek............ccooevviiiriiiiinniinnee 29
Sekil 2.7 Basingli dokiim kalibina sogutma kanallarinin yerlestirilmesi..........ccooccveeeennieeenn. 30
Sekil 3.1 Sicak kamara ve dikey soguk kamara enjeksiyon makineleri i¢in yolluk 6rnekleri.

(a) Merkezi yolluk girisi, (b) distan yolluk girisi, (c) Distan ikili yolluk girisi.33
Sekil 3.2 Yolluk sistemi igersinde girig ve yay1c1 KISMmI . .......coooviieieriiiiiiiniiieiiiiieee e 34
Sekil 3.3 Yolluk sistemi i¢ersinde yayict tiplerine SrnekIer .........cccovveeeiiniiieiiniiieiiniieeenns 35
Sekil 3.4 Yayici tipleri a. Konik gegisli,b. ve c. Iticili, d tek yon yonlendirmeli, e. Konik

arkadan KeSMEli ........c.eooriiiriiiiiiiiiiice e 36
Sekil 3.5 Yolluk sistemi i¢ersinde yolluk kism1 (ASM Handbook Volume 15, Casting, 1998)37
Sekil 3.7 Yolluk kanal tipleri (A) kor yolluk kanali, (B) T yolluk kanali, (C) Fan yolluk

kanali, (D) Ofset yolluk kanali ...........oooooiiiiiiiiiiiie e, 39
Sekil 3.8 Cesitli meme kiStmlarinin gOStEITMI .......ceeerueieeieieiieeeiiiieeeeiieeeeeieie e eiieee e ieee e 40
Sekil 3.9 Meme kisminin ince tutulmasinin SOnUGIart............cceevievieiiiiiiiniiieee e 41
Sekil 3.10 Genis yiizeyli ince cidarh basingli dokiim pargalarinin meme kisimlarti ............... 43
Sekil 3.11 Meme kisminin farklt dizaynlart...........ccooooiiiiiiiiiiii e 44
Sekil 3.12 Silindirik ve boru sekilli dokiim pargalari icin yolluk girisleri........ccoccceeeeniieeennn. 46
Sekil 3.13 Cesitli yolluk konumlari. (a) Kalip boslugu, (b) yolluk girisi, (c) hava cebi ......... 46

Sekil 3.14 Farkli yolluk tiirleri ile kullanildiklar1 basingli dokiim makineleriyle iliskisini

viii



GOSLEIMEKEEAIT ..evieiiiiiiiiiiiie et ee e e ee e e e e e 47
Sekil 3.15 Cok gozlii kaliplar icin yolluk dizayni. (A) yatay soguk kamarali basingli dokiim
makineleri i¢in basing odasinin alt kisminda hilal seklinde bdlme
bulunmaktadir. a kalip boslugu, b basin¢g odasinin kapali tarafi. B, C, D
dizaynlar1 yatay soguk kamarali basinghi dokiim makineleri icindir. E, F, G
dizaynlar1 sicak kamara makineleri ve dikey soguk kamara makineleri icin
Y GUNAUT et et e e e ettt e e e st te e e ettt e e e e aeeeeeensbeeeeaneeeaeans 49
Sekil 3.16 Pistonun doldurulmasi, yolluk, kalip boslugu girisi ve Bar-Meir sonrasinda
havalandirma bosluklarinin semayla gOSterimi .........c.ocueeeevvieeiiniieeeinnieeene 52

Sekil 3.17 Cesitli akis oranlar i¢in kalip ¢izgisini gosteren P—Q diyagrami. Akis oram

ekseni Q ’da dogrusal 6l¢ek kullanilarak olusturulmaktadir........................... 54
Sekil 3.18 Cesitli akis oranlari icin kalip ¢izgisini gosteren P— Q7 grafigi. Akis oran1 ekseni
Q? de dogrusal 6lgek kullanilarak olusturulmustur .................ccccevevevereennne.. 55
Sekil 3.19 Akis katsayisinin(C) kalip cizgisi iizerindeki etkisini gosteren P —Q®diyagrami.
Girig alam A, = 0.0151 T et 55

Sekil 4.1 Geleneksel Deneme-Yanilma Yontemi ile Optimizasyon Teknigiyle Desteklenmis
Yontemin Karsilagtirilmast.......eeeeeeeieieeeriniiiiieieee et 59

Sekil 4.2 Yolluk sistemindeki ¢esitli dizayn varyasyonlarinin optimizasyonu(Procast, 2003) 60

Sekil 4.3 Kartezyen koordinatlardaki kontrol hacmi ..........ccccceeiniiiiiniiiiiiiniiiciiniec e 64

Sekil 4.4 Diferansiyel hacimde olusan gerilim .........c.cccoocveeniiiiniieniiennneen. 65
Sekil 4.5 Serbest yiizey ve serbest yiizeydeki gerilmeler ...........ccccceeviiiiiiiniiiiiiniiiinnieeens 70
Sekil 4.6 Sistem, kontrol hacmine dogru birbirini izleyen iki zamanda hareket etmekte ....... 71
Sekil 4.6 Yiizeylerin tanimlanmast. .......cccooueeieriiiereiniiieeiniieee ettt ee e eeitee e st e e snieee e 81
Sekil 4.7 Ara yiizeyin SLIC yaklasimiyla yeniden olusturulmast...........cceevveeeeeniieeeinnieeenne 86
Sekil 4.8: Ara yiizeyin PLIC yaklasimiyla yeniden olusturulmast..........cccooeveeiiniieeiinnieeens 87
Sekil 5.1 Aracin 6n kismina monte edilmis Spot 1ambasi. ...........cccccoevviiiiiiiiieeiniiiiiiiieeee e 89
Sekil 5.2 Montajli parcalar icersinde dirsek kistmlart. ...........ccooeoiieiiiiiiiniiiie e 90
Sekil 5.3 Dirsek parcasinin ¢esitli yonlerden reSimleri ..........cooovveeierniieeiiniiieiiniieeeinieees 90
Sekil 5.4 Hareketli Magalar ...........ooieiiiiiiiiiiiie ettt et e e e 95
Sekil 5.5 Dirsek pargasindaki deliKIET. ..........cooiiiiiiiiiiiiiieie e 96
Sekil 5.6 Dirsek parcasindaki talagli isleme bolgeleri. ..........coovviiiiiiiiiiiiniie e 96
Sekil 5.7 Delikler icin dizayn edilmis maga blOZU. ........ooeeiiiiiiiiiiiiiiiiiee e, 97
Sekil 5.8 Ornek par¢cada meme ve YOIluK KISIMIATL. ............coovoveeeeeeerereeeeeececeeeeeeeeeeeeennnaes 97

1X



Sekil 5.9 yiiziik tipi meme ve yOIIuK KISMI. ..cccooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 98

Sekil 5.10 Fan tipi meme ve yolluk KiSM1........cccouiiiiiiiiiiiiiii e 99
Sekil 5.10 Yiiziik Tipi Tagirma BOSIUGU. ......cccooiiiiiiiiiiee e 99
Sekil 5.11 Sabit ve Hareketli kalip yartlart. .........cccooeoiiiiiiiiiiiiii e, 100
Sekil 5.12 Dokiim islemi esnasinda parca tizerindeki basing dagilimi...........ccooeeeeeeennnee.. 101
Sekil 5.13 Dokiim islemi esnasinda parca tizerindeki sicaklik dagilimi............coocoeeeeiieeen. 102
Sekil 5.14 Dokiim isleminde kalip doldurma zamanin gOSterimi ..........cceeeeeeeeeeeciveeeenenennn. 103
Sekil 5.15 Dokiim sonrasi olugan hava kabarciklart............ooeccvieiiiiiiiniiiiiiiinie e, 104



CIZELGE LIiSTESI

Cizelge 1.1 Basingh dokiim Aliiminyum alagimlar. .........ccoeeooiereeiiiineeiiieee e 7
Cizelge 1.2 Basinglh dokiim Magnezyum alagimlart. .........cc.occveieniiiiiniiiiieeee e 8
Cizelge 1.3 Basingli dokiim Bakir alagimlari. ...........eeeeiiieiiiiiiiiiiiiiiiiiieceieceeeee e 8
Cizelge 1.4 Basingh dokiim Cinko alagimlart. ...........cooooiiiiiiiiiiii e 9
Cizelge 2.1 Basingli dokiim kaliplarinin malzemeleri.........coocveeeviiiieiiniiiieiiniiecinniiicceee. 18
Cizelge 2.2 Basingli dokiim kaliplarinin malzemeleri.........cooceeeiviiieiiniiiieiiniieeinnicccnee. 19
Cizelge 2.3 Farkli alasimlarda hava tahliye kanallarinin derinlikleri..........ccoocveeenniiiennnneen. 28
Cizelge 3.1 Alaim CESItIETI......eeiiiiiiiiiiiiiie ettt e 38
Cizelge 5.1 Zamak#3, Zamak#5 ve Zinc ZA-8 alagimlarinin mekanik 6zellikleri ................ 92
Cizelge 5.2 Zamak#3, Zamak#5 ve Zinc ZA-8 alasimlarinin kimyasal ozellikleri ............... 93
Cizelge 5.3 Zamak#3’ten beklenilen performans 6zellikleri .............cccoeeieiiiiiiniiiiinenen. 93
Cizelge 5.4 Zamak#5’ten beklenilen performans 6zellikleri .............ccooeeieiiiiiiniiiiieenen. 94
Cizelge 5.5 ZA-8’ten beklenilen performans 6zelliKIeri ............cooeeoiiireiiiiiiniiieeieeeee, 94

X1



ONSOZ

Bu calismada, basingli dokiim tekniginde iki 6nemli unsur olan giris ve yolluk sistemlerinin
bilgisayar destekli simiilasyonunu saglayacak ana unsurlar, matematiksel temeller ve dizayn
icin gerekli parametreler ortaya konulmaktadir. Bu temellerin 1s1ginda, basin¢li dokiim
kaliplarinin  tasarimi  ve simiilasyonu incelenmektedir. Bununla birlikte simiilasyon
teknolojisini elinde bulunduran firmalarin yabanct menseli oldugu g6z Oniine alinirsa, bu
calismanin, kendi 06z kaynaklarimizla gelistirilebilecek basin¢chh dokiim simiilasyon
programlarinin tasarimini saglamak noktasinda bir baslangi¢ niteliginde sayilabilecegine ve

yapilacak diger projelerle bunun saglanabilecegine inanmaktayim.

Bu calismamda benden her tiirlii destegini esirgemeyen cok degerli hocam, sayin
Prof. Dr. Hiiseyin Sonmez’e, kaynak arastirmalarimda bana yardimci olan Dr. Vural

Aksakalli’ya icten tesekkiirlerimi ve saygilarimi sunarim.
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OZET

Basin¢li dokiim, seri bir sekilde hassas toleranslarda, diizgiin yiizey kalitesinde parca
liretimine izin veren, iiretim maliyetlerinde tasarruf saglayan bir iretim teknigidir. Basingh
dokiimle kiigiik, karmasik yiizey 6zelliklerine sahip ve yiiksek adetlerde iiretilen parcalar
otomotiv ve diger endiistriler tarafindan yiiksek miktarlarda kullanilmaktadir. Bu teknikte,
kompleks metal/hava ara ylizeyindeki olaylarin kinematik ve dinamik olarak modellenmesi
cok onemlidir. Bu calismada, giris ve yolluk sistemlerinin dizayn metodolojileri temel
almarak yapilan incelemelerde basin¢chh dokiim prosesinin fiziksel ve matematiksel
temellerinin daha iyi anlagilmasi saglanmaktadir. Basingli dokiimdeki kalip doldurma ve
katilagma siirecleriyle ilgili kritik parametrelerin hesaplanmasi incelenmektedir. Bu
calismada, basingli dokiim simiilasyonunun incelenmesi, matematiksel ve fiziksel temelleri
ele alinmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Yolluk sistemleri, Giris sistemleri, Modelleme
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ABSTRACT

Pressure Die Casting offers cost savings due to its near net- to net shaping capabilities, and its
smooth surface finish. Turning Pressure Die Casting for its ability to produce small, complex-
shape, high volume parts, the automotive industry consume parts by the millions. In a casting
process, which is characterized by topologically-complex metal/air interfaces having high
density ratios and high surface tension, how to model the interfacial flow in kinematically and
dynamically is a very important task. This work presents an enhancement of the current gating
and runner system design methodologies based on a better understanding of the physics and
mathematics of the die casing process. Accurate values of critical parameters involved in the
die casting design process such as filling time and freezing time are calculated to allow more
knowledgeable decision making during the design stage. As a contribution to study a theory
of foundry simulation software the mathematical algorithm and physical algorithm compared
in this thesis. A design scenarios were proposed and it supported by well known simulation
applications for better understanding.

Keywords: Runner system, Gating system, Computational modeling.
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1. GIRIS

Basinglh dokiim, s1vi metalin basing etkisi altinda yiiksek hizla metalsel kaliba doldurulmasi
esasina dayanan dokim yontemidir. Bu teknikteki ana elemanlardan olan metal kalip;
enjeksiyon islemi sirasinda olusan gerilime maruz kalmakta, ergimis metalin sahip oldugu
1s1y1 dagitarak parcadan uzaklastirilmasini saglamaktadir. Bununla birlikte hidrolik sistemle
ergimis metalin konumu, hizi ve ivmelenmesi kontrol edilerek kalip boslugunun istenilen
sinirlar dahilinde doldurulmast ve  ergimis metalin katilagmasi saglanmaktadir(ASM

Handbook Volume 15, Casting,1998)

Basingh dokiimde kalip iki yarimdan olusmaktadir ve iki kalip yarimi kapatilip kilitlendikten
sonra s1vi metal bir basma haznesine aktarilir. Haznedeki sivi metal bir piston veya basingl
hava vasitasiyla kaliba doldurulur. Kalip igersindeki hava, dolum esnasinda kalip
yiizeylerindeki havalandirma deliklerinden disar1 atilmaktadir. Kalip boslugu doldurulduktan
sonra katilasma gerceklesinceye kadar basing uygulanmaktadir. Sonra kalip agilir ve dokiim

parcasi alinir. Kalip acik durumdayken i¢i temizlenir ve yaglanir.

Amerikan literatiiriinde bu yontem “Die Casting”, Avrupa’da ise “Pressure Die Casting”
olarak isimlendirilmekteydi. Son yillarda gelisen teknolojiyle birlikte “High Pressure Die

Casting” ismiyle anilmaya baslanmustir.

Basingh dokiimde kaliteyi yakalayabilmek ve ayni1 zamanda kalibin kisa siirede yipranmasin
onlemek i¢in iiretilecek malzemenin alagimi, bicimi v.b. 6zellikleri g6z oniinde bulunarak
kalibin tasarlanmasi gerekmektedir. Tasarimin yanmi sira kaliba uygun basingh dokiim
makinesi de belirlenmelidir. Basingli dokiimde metalin kaliba dolus hizinin ¢ok yiiksek olusu,
¢ok kompleks sekilli parcalarin dokiilebilmesine imkan saglamaktadir. Basingh dokiim,
agirliklart birkag gram ile 25 kg arasinda degisen, nihai iiretim sekline yakin parcalarin
yiiksek verimli ve yiiksek kapasiteli dokiimiine yonelik gelistirilmis bir metottur. Son 30-40
yilda basingli dokiim tekniginde biiyiik gelismeler kaydedilmistir. Metal ve kalip sicakliklari,
basinclar, besleme hizlann gibi faktorlerin  kontrollerinde c¢ok biiyiik ilerlemeler

gerceklesmistir.



Dokiim teknigiyle ilgilenen en eski bilim adamlarinin arasinda 6nemli bir yere sahip olan
Reaumur (1683 - 1757) dokiimhanelerde 6nemli caligsmalara 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 gelistirerek bu alandaki 6nemli bir

ilerleme saglamistir.

Sekil 1.1 Ottmar Mergenthhaler tarafindan 1890 yilinda gelistirilen, matbaa harflerinin tek bir

parc¢a halinde dokiimiinii saglayan dizgi makinesi ( Smithsonian Institute, 2007)



80’li yillarin sonuna kadar kullanim1 devam etmekte olan bu makinenin ¢alisma prensibinden
yararlanilarak ilk basin¢gli dokiim makinesi patenti H.H. Doehler tarafindan 20. yiizyilin

baslarinda alinmistir.

Linotip makinesinin gelistirilmesi ve Doehlerin patentiyle birlikte baslayan basin¢li dokiim
calismalarini, bu konudaki ilk endiistriyel uygulama niteliginde sayilabilecek kursun ve kalay
alagimlarindan motor yataklarinin dokiimii takip etmektedir. Bu uygulamanin getirdikleriyle

daha iyi mekanik 6zelliklere sahip alagimlarin dokiimleri tizerinde ¢alismalara baslatilmistir.

Basingh dokiim tekniginin ilk gelistigi yillarda, alagimlarin ergime sicakliklar1 uygulamada
belirleyici bir rol oynamaktaydi. Cinko alagimlarinin, kalay kursun alasimlarina yakin
degerlerdeki ergime sicakliklar1 basingli dokiim uygulamalarinda kullanilmalarinda belirleyici
bir rol oynamaktadir. 1915 yilinda Doehler Pres Dokiim Sirketi tarafindan ticari amacla
aliminyum alagimlarinin basingh dokiimii ile Birinci Diinya Savasi’nda da kullanilmis olan
gaz maskesi, makineli tiifek, diirblin vb... ekipmanlarin tiretimi basariyla gerceklestirilmistir.
Bu geligmelerin 15181nda iilkemizde ve diinyada son 30-40 yilda basingh dokiim endiistrisinde
kayda deger onemli gelismeler gerceklesmistir. Bununla birlikte daha iyi kalitede, daha kisa
zamanda, karmagik sekilli parcalarin daha diisiitk maliyetler ¢ercevesinde iiretilebilmesi icin

simiilasyon teknolojilerine 6nem verilmistir.

Bu ¢alismay1 yaparken, son yillarda basingli dokiim endiistrisinde onemli gelisme gOsteren
yolluk sistemleri iizerine simiilasyon teknolojilerinin incelenmesi, tasarimda etkili olan
parametrelerin matematiksel ve fiziksel esitliklerle ele alinarak ac¢iklanmasi ele alinmaktadir.
Bununla birlikte Ornek bir simiilasyon uygulamasinin ayrmtili olarak incelenmesiyle bu
konuda faaliyet gosteren firmalarinin simiilasyon teknolojilerini kullanarak saglayacaklar
avantajlar gosterilmeye calisilmistir. Bilindigi iizere basingh dokiim endiistrisi bugiin oldugu
gibi gelecekte de iiriin denemelerinde sinirlamalar, zaman sinirlamalart ve ©6zel miisteri
istekleriyle karsi karsiyadir bu nedenlerden dolayi basin¢li dokiim endiistrisi simiilasyon
teknolojilerine Onemli diizeyde ihtiya¢ duymaktadir. Bu noktada hazirlanmis olan tez
calismasi basin¢h dokiim kaliplarinda yolluk sistemlerinin simiilasyonu konusunda calisan

arastirmacilara ve uygulama miihendislerine rehber niteligi tagimaktadir.



1.1 Basinch Dokiim Yonteminin Avantajlar

1. Metal kaliba kiyasla ¢ok daha karmasik sekilli parcalarin dokiimii miimkiindiir.

2. Kaliplar basing altinda dolduruldugundan, diger dokiim yontemlerine kiyasla, daha ince

cidarli, boyutsal oran1 ve hassasiyeti daha yiiksek pargalar iiretilebilmektedir.

3. Ozellikle birden fazla goz ihtiva eden kaliplar kullanildiginda iiretim hizi diger

yontemlerden ¢ok daha fazla olmaktadir.

4. Basinghh dokiim yonteminde, parcalar tekrar islenmeye hemen hemen hi¢ ihtiyag
gostermeyecek sekilde tiretildikleri icin, fabrika ek tinitelerin isgal edecegi zemin ve iscilikten

tasarruf edilmektedir.

5. Do&kiilen parca boyutlarinda bir degisim olmaksizin aymi kaliptan binlerce parga

iiretilebilmektedir.
6. Daha ince kesitlerin dokiilebilmesi, metal maliyetini azaltici bir husus olmaktadir.
7. Basingh dokiim tiriinleri genellikle cok az bir yiizey bitirme islemi gerektirmektedir.

8. Bazi alagimlar (6rnegin Al esashilar) basingli dokiim yontemi ile iiretildiklerinde, diger

dokiim yontemlerine nazaran ¢cok daha yliksek mekanik 6zellikler gdstermektedir.

1.2 Basin¢h Dokiim Yonteminde Sinirlamalar

1. Dokiim boyutlar1 sinirhidir, dokiim agirligi ender olarak 23 kg.1 asar ve genellikle 4 -5 kg.

civarindadir.

2. Kalip dizayninda dokiilecek parcamin sekli dolayisiyla yolluklandirilmasi, hava tahliye
kanallarinin yapimi ve yerinin se¢imi bilyiik onem tagimaktadir; zira bu faktorlere bagli olarak
kalip icerisine hava sikismasi s6z konusu olabilmektedir ve iceride kalan hava da gaz

bosluklarina sebep olmaktadir

3. Komple bir basingli dokiim makinesi (ana pres, yardimer cihazlar ve kaliplar) oldukga
pahalidir. Bu nedenle yontemin ekonomik bir deger ifade edebilmesi ancak ¢ok sayida parca

tiretimi ile miimkiin olmaktadir.

4 - Birkag istisna disinda, ergime sicakliklarn bakir esasl alagimlarin ergime sicakliklarindan

daha yiiksek olan alagimlar basinghi dokiim yontemi ile iiretilememektedirler.



1.3 Basin¢h Dokiim Teknigindeki Yontemler

Basinghi dokiim tekniginde, sistemlerdeki farkli 6zelliklerin birbirine tercih edilmesinden
kaynaklanan bir cesitlilik s6z konusu olmaktadir. Bu 6zellikler ergimis metalin akisi, kalip
boslugundaki gazlarin uzaklastirilmasi, ergimis metal ile hidrolik sistem arasinda olusan
reaksiyonlar ve enjeksiyon isleminde olusan 1s1 kaybi olarak siralanabilir. Bununla birlikte, bu
sistemlerdeki mekanik dizayn, 1s1l kontrol ve hareket sistemleri ortak ozelliklere sahiptirler.
Yukarida belirtilenlerin 1s18inda, basincli dokiim teknigi piiskiirtme dokiim yontemi ve pres

dokiim yontemi olarak iki ana kisimda incelenmektedir.

1.3.1 Piiskiirtme Dokiim

Ergime dereceleri diisiik olan kursun, kalay ve ¢inko esasli alagimlarin, ergime sicakliklarinin
oldukga iizerindeki bir sicaklikta, yiiksek bir basingla kalip icersine piliskiirtiilerek kalibin
doldurulmasi yontemidir. Sivi metal hava basinci veya piston-silindir diizenegi yardimiyla
memeden kalip bosluguna piiskiirtiilmektedir. Sicak kamarali dokiim makineleriyle

gerceklestirilen bu yontem ile daha hizli tiretim yapilmaktadir.

1.3.2 Pres Dokiim

Ergime sicakliklar1 yiiksek olan aliiminyum, magnezyum ve bakir alasgimlarinin ergitme
firmindan alinarak dokiim makinesinin haznesine doldurulup, bir piston vasitasiyla kalip
boslugunun doldurulmasi yontemidir. Bu yontemdeki dokiim sicakliklan piiskiirtme dokiim
yontemine gore oldukca diisiikk degerlerdedir. Likiidiis egrisi civarinda bir sicaklikta islem
gerceklestirilmektedir(Sonmez, 2006). Soguk kamarali makineler ile gerceklestirilen bu

yontem ile piiskiirtme yontemine kiyasla iiretim hiz1 daha diisiik olmaktadir.



1.4 Basin¢ch Dokiim Alasimlar

Basingh dokiim kaliplama metoduyla genellikle aliiminyum, bakir, ¢inko, magnezyum, kalay,

kursun ve benzeri alasgimlardan dokiim kaliplama islemi yapilmaktadir.

Sekil 1.2 Basingli dokiimle imal edilmis cesitli parcalar (Esparza, 2005)

Basingli dokiim yoOntemiyle iiretilen parcalarin kullanim alanlarinin genisligi, buralardaki
fiziki ve kimyasal sartlara uyum saglayabilecek alasimlarin gelistirilmesini saglamistir. Bunun

sonucu olarak ortaya cok degisik tipte alasimlar ¢ikmustir.

Bu yilizden tasarimcinin, baslica basin¢ghi dokiim alagimlari hakkinda bilgi sahibi olmasi
gerekmektedir. Ayrica tasarimct malzeme seciminde asagidaki hususlari g6z Oniinde

bulundurmalidir. Bunlar su sekilde siralanmaktadir:
1- Imalat: yapilan parcanin dayanimu, sertlik ve sekil degistirme gibi mekanik 6zellikleri,
2- Yaslanmanin mekanik ve fiziksel ozellikler iizerindeki etkisi,

3- Ddokiilebilirlik, akiskanlik, soguma ¢ekmesi vb. yonlerden basingh dokiim kaliplamaya
adapte edilebilirligi,

4- Is1 etkisiyle dayamimda meydana gelen degisiklikler,
5- Talas bitirme islemlerinde kullanilabilirligi,
6- Parlatma boyama kaplama vb. bitirme islemlerinde uygunlugu,

7- Korozyona karst dayanim,



8- Kullanim yerine gore parca agirligi,
9- Kaullanilan yere gore parca maliyeti,
10- Kimyasal etkilere ve asinmaya karst dayanikliligi,

Basingli dokiim yoluyla iiretilen parcalar pek ¢ok tipte ve ¢ok genis kullanma sahasi olan
elemanlardir. Boyle olmakla beraber, bir uygulama i¢in tamamiyla uygun olan bir alagim

diger biri icin ¢ok uygunsuz olabilmektedir.

1.4.1 Yiiksek Basinch Dokiim Alasimlar:

¢ Aliminyum ve alagimlarinin basingli dokiimdeki kullanilisi gittikce artmaktadir.
Halen biitiin basinghh  dokiimlerin %30 kadarn aliiminyum alasimlarindan
olusmaktadir(Tablo 1.1). Parcalarin aliiminyum alagimlarindan dokiilme sebepleri;
agirliklarinin az olmasi, akma siirinin istenilenden c¢ok iyi, termik ve elektrik
iletkenlik ve yiizey parlakligin1 kaybetme dayanikliliginin iyi olmasi, fiyat bakimindan
ekonomik olmasi ve son islemleri ticari ve ekonomik bakimdan tatminkir olmasi

olarak siralanmaktadir.

Cizelge 1.1 Basingh dokiim Aliiminyum alasimlari(Topbasg,1993).

Standart Alasgain

Al.Comp. of Am. 43 13 85 A 380 360 218
SAE 304 305 - 106 309 -

ASTM. BB3-46T 5S4 59 SC5 5C6 562 =y

Kimyasal Bilegimi,X

Bakir 0.6 Max 0.6 Max 3-4 -4 0.6 Max 0.6 Max
S11lisyum 4.5=6 11-13 4,5-5.5 7.5-9.5 9-10 0.5
Demir ,Max 2.0 1.3 1.3 1.3 1.3 1.8
Magnezyum ,Max 0.1 0.1 0.1 0.1 0.4-0.6 7.5-8.5
Manganez ,Max 0.3 0.3 0.5 Q.5 0.3 0.3
Cinoko ,Hax 0.5 0.5 0.6 0.6 0.5 0.1
Nikel ,Max 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.1
Kalay ,Max 0.1 0.1 0.3 0.3 0.1 .1
Difer elementcler 0.2 0.2 0.5 0.5 0.2 0.1

Max
Allminyum Kalan Kalan Kalan Kalan Kalan Kalan




Magnezyum alasimlari, daha ¢ok hafifligin istendigi yerlerde kullanilmaktadirlar.
Uygulama alanlari; portatif yazi makinesi, biiro makinelerinin muhafaza ve govdeleri,
fotograf makineleri, optik aletler, portatif aletler ve benzeri avadanlik pargalar
magnezyum alasimlarindan yapilirlar(Tablo 1.2). Tekstil sanayindeki hareketli

parcalar ile kiigiik tasima ve paketleme makineleri parcalart magnezyumdan basingh

dokiim yoluyla tiretilmektedir.

Cizelge 1.2 Basingh dokiim Magnezyum alasimlari(Topbas,1993).

Kimyasal Bilegim, X

Hatal ASTM AS 100 ASTM AZ-91 A ASTM AZ 51 B
SAE S0O1 SAE 501 A
Altminyum 8.0 - 11.0 8.3 — 9.7 B.X - 9,7
Manganesz, &ln Q.10 0.13 0.13
Cinko 0.30 max 0.4 =1.0 0.4 = 1.0
Sildsyum,max 1.00 0. 50 0.50
Bakar, ma= Q.03 el 0.30
Hikel , max 0.03 0.03 Q.93
Mapgnazyum Kalan Kalan Kalan

Basinghi dokiim yoluyla iiretilen bakir alagimlarinda belli bash o6zellikler; yiiksek
mukavemet, saglamhk, korozyon ve asinmaya karsi rezistans1  olarak
stralanmaktadir(Tablo 1.3). Ozellikle hassasiyet isteyen, sekli karisik, dayanikli ve
ekonomik olmasi1 istenen islerde bu alasimlarin basin¢ch dokiimleri ¢okga
kullanilmaktadir. Ornegin otomobil dislileri, vites disli degistirme catallari, fren

parcalari, ev ve mutfak esyalar1 vb... dir.

Cizelge 1.3 Basingh dokiim Bakir alagimlari(Topbas,1993).

Bimyasal i lesind, %

FPicim«g Alasimlars Al. Bromzlary

Mercal
ARTM  £13A aSTH HEDALA AETH ZEL45) 5B El e

Bakar 5F.0 min 8l O=mi . H0, 0=g3.0 86 min 78 ain
Eild ewum man .25 o, 15-1 25 A W54 35 - -
Fucwan, saz 1.5 0.32% 015 - -
Faday; Wi 1.5 024 .25 Z
Pt AR T, RN 0,33 2.l D.13 - b
AlUAL Bpum  Bar 0.35 0.1% 0.15 9. =11 .k 10,0=-11.5
Demie, max 0.3% g.1 0. 15 @, Ta=1,3 =5
Magnerpwm, nax - 0. .ni it & 3 -
Diffec, max 3.590 g, 50 . 15 - - ]
A 0.8 wko Hoo L Hal e - =

EFL T - -

¥=3 a2




1.4.2

Diisiik Basin¢ch Dokiim Alasimlar:

Cinko alasimlari, basingh dokiimle iiretilen tiim iiriinlerin agirlik itibari ile yaklagik
olarak %60'm teskil etmektedir(Tablo 1.4). Ciinkii kolay ve siiratli dokiim kabiliyeti
nedeniyle ekonomik sonuclar vermektedir. Diisiik dokiim sicakligi dolayisiyla bu
alagimlarda yakat fiyati, kalip fiyat1 ve kalip isletme masraflar diisiiktiir. Mekanik
ozellikleri iyi, islenebilmeleri tatminkar ve bitirme isleri ekonomik sinirlar

dahilindedir.

Cizelge 1.4 Basingh dokiim Cinko alasimlari(Topbas,1993).

Alasim Kimyasal Bilegig! X
: _ : Fe Fh Cd Sn
ASTH SAF Cu al Hg B HE M e B
AG 4T, A - 0,1 Max 3.5-6,1 0.03 -0.08 0,1 0007 0,005 0.005 Kalan
AC.4]. 4 975 0,75=1.7%  1.5-6.5 0.03 -0.08 0.1 0.007 0,005 0,005 Kalan
= (g) 903 0.25 Max 3.5=6,3 0.005-0.02 0,07 0.003 0.002 0.001 Kalan
AST XXI = 2.5 -1.S 1.5-4.5 0,02 <0.10 0.1 0.007  0.005 0,005 Kalan

(b)

a) Alasinde ¥ 0.005 - 0.02 Ni war.
b) Bu alasimin kullamam: diferlerine géire cok azdar

Kalay ve alagimlarmin basinghh dokiimleri o6zellikle otomobil ana yataklarinda
kullanilmaktaydi. Fakat bu biiyiikk 0Ol¢iide azalarak yerini daha ¢ok korozyon
mukavemeti isteyen sodali su avadanliklarinin, siit makinelerinin, surup pompalarinin,

disci ve tibbi operasyon aletlerinin liretimine birakmis durumdadir.

Kursun alasimlar genellikle diisiik fiyat ve korozyona dayanikli iiriinlerin gerektigi;
dayanmim, sertlik ve diger mekanik Ozelliklerin Onemli olmadig yerlerde
kullanilmaktadir. Basin¢h dokiim yolu ile iiretilen parcalar, kuvvetli mineral asitlerine
dayanmiklilik isteyen, yangin sondiirme aleti pargalari, batarya ve kimyasal aparatlar

gibi yerlerde kullanilmaktadir.

Basingh dokiim, talag kaldirma is¢iliginin ve malzeme sarfiyatinin az olmasi, iiretim sayisinin

fazlahigl, simetrik olmayan karmasik bicimdeki kaliplama islemlerinin kolaylig1 nedeniyle
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tiretimde yayginca kullanilan bir yontemdir. Basin¢li dokiim pargasinin tasariminda dikkat
edilecek hususlar arasinda; yiiksek kaliteli parcay1r verecek en ekonomik dokiim alasimim
bulmaktir. Bu nedenle alagimin se¢iminde dikkat edilmesi gereken asagida belirtildigi gibi

siralanmaktadir.

Dayanim, sertlik gibi mekanik 6zellikler:
¢ Isil islemlerin 6zelliklere etkileri ve boyutsal kararlilik,
¢ Alasimin basinglh dokiim metoduna uygunlugu, dokiilebilirligi, akiciligi,
¢ Diisiik ve yiiksek sicakliklardaki dayanimu,

¢ Cilalama, parlatilma, kaplanma, boyanma ve diger yiizey bitirme islemlerine

uygunlugu,
¢ Korozyon direnci,
o Agirhig ve maliyeti.

1.5 Basin¢ch Dokiim Makineleri

Basingli dokiim makinesinin fonksiyonu, kalibin iki parcasimin tam ekseninde ve saglam
olarak tutmak, yeterli miktarda ergimis madeni kaliba basing altinda géndermek ve kalibin iki
parcasini agip kapatarak dokiilmiis parcanin kaliptan ¢ikarilmasim saglamaktadir. Kalip, icine
dokiilecek parca, kalibin ¢eliklerine oyulmus, maga itici ve benzeri pargalar eklenmis, basingh
dokiim makinesi tablalarina aymi eksende monte edilmis iki c¢elik bloktan meydana

gelmektedir.

Ergimis metalin akisi, kalip boslugundan havanin ¢ikarilmasi, enjeksiyon sirasindaki 1s1 kaybi
ve hidrolik sistem ile ergitilmis metal arasindaki etkilesim bu sistemleri birbirinden
ayirmaktadir. Sistemlerin farkli 6zellikleri olmasia karsin, bu kalip dokme metotlarinin
benzer mekanik tasarimi, termal kontrolii ve calisma sistemleri bulunmaktadir. Basingh
dokiim makinesi se¢imi dokiilecek malzemenin 6zeliklerine ve yapisina gore secilmektedir.
Basinglhi dokiim makineleri, erimis metali kalip icersine basma sisteminin farkli olusuna gore
"sicak kamarali" ve "soguk kamarali" makineler olarak baglica iki ana guruba

ayrilmaktadir(Sully, 1998)
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1.5.1 Sicak Kamarali Dokiim Makineleri

Sekil 1.3’de gosterilmekte olan sicak kamarali basingli dokiim makinelerinde ergime sicakligi
327°C olan kursun, 420°C olan ¢inko, 232 °C olan kalay gibi ergime sicakliklar diisiik olan
malzemelerin kaliplanmasinda kullanilmaktadir. Bu yontemle cok kiiciik ve hassas, hepsi ayni
ozellige sahip parcalar seri halde dokiilebilmektedir. Sicak kamarali dokiim yontemi ile
tiretim sonucunda +0,05 mm hassasiyet elde edilmektedir. Uretim sirasinda 10—-80 atmosfer
basingla calisildigindan iiretilmis pargalarin tizerinden ikinci bir suretle talas kaldirilmasima
gerek duyulmamaktadir. Ergitilmis metal ile sistem bilesenleri arasindaki kapsamli
etkilesimden sistem bilesenleri siddetle etkilendiklerinden dolayi, erime noktalar1 daha yiiksek
olan maddeler i¢in bu metodun dezavantajlarni bulunmaktadir. Sicak kamarali dokiim
yonteminde kullamlan makineler calisma sistemlerine gore pistonlu ve havali makineler

olmak tizere ikiye ayrilmaktadirlar.

1.5.1.1 Pistonlu Makineler

Pistonlu makinelerde, firin igerisine pik bir pota yerlestirilmektedir. Bu potaya monte edilen
silindir ergimis alasimin icine gomiilerek silindir i¢indeki piston bir levye ve eksantrik
mekanizma ile yatay yonde calistirilmaktadir. Ergimis metal bir delikten gecerek yer ¢ekimi
etkisiyle silindirin dolumunu gergeklestirmektedir. Calistirma levyesi cekildiginde piston kolu
pim cevresinde donerek pistonu silindir icinde hareket ettirmekte, pistonun ileri hareketi 6nce
silindirde metal giris deligini kapatmakta, sonra da silindirdeki metali kaliba basmaktadir. Bu
sistem ile yaklasik olarak 20 kg/cm?'yi asan basinglara erismek miimkiin olabilmektedir.

Ayrica s1vi metal en kisa siirede ve en az 1s1 kaybi ile enjekte edilebilmektedir.

Sekil 1.3° deki sicak kamara islemi erime noktalar1 daha diisiik olan ¢inko, kursun, kalay ve
magnezyum gibi maddeler i¢in kullanilmaktadir. Bu durumda cesitli sistem bilesenleri
eritilmig metalle siirekli bir etkilesim icindedirler ve bdylece enjeksiyon sirasinda eritilmis
metalin tiirbiilans, oksitlenen hava ve eritilmis metalin sogumasi gibi kotii durumlara maruz

kalmasi azalmaktadir.
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Sekil 1.3 Sicak kamarali dokiim makinesinin ana bilesenlerinin gosterimi(Sully, 1988)

1.5.1.2 Havah Makineler

Hareket kolunun yardimu ile hareket koluna bagh bulunan kaz boynunun sivi metal icerisine
daldirilmasi saglanmaktadir. Sivi metal icerisine daldirilan kaz boynu icerisine doldurma
kanalindan ergitilmis metal dolmakta daha sonra hareket kolu yardimiyla kaz boynu sivi
metali kaliba basacak sekilde kilitlenmektedir sonra sivi metal, kaz boynundan kaliba yiiksek
basin¢l bir hava ile doldurulmaktadir. Bu tip makinelerde kaliba s1ivi metalin doldurma islemi
yaklasik 35 kg/cm? basincindaki hava ile gerceklesmektedir. Burada depo icindeki sivi metal

ergime noktasinin oldukca iistiinde bir sicaklikta tutulmaktadir.

Sekil 1.4'te basingh hava ile ¢alisan dokiim makinelerinde metal enjeksiyon sistemi i¢in tipik
bir 6rnek verilmektedir. Bu makine goriiniis itibari ile kaz boynunu andirdig1 icin kaz boynu
tipide denilmektedir. Hareket kolunun yardimiyla, hareket koluna bagli bulunan kaz
boynunun sivi metal igerisine daldirilmasi saglanarak, sivi metal icerisine daldirilan kaz
boynu igerisine doldurma kanalindan ergitilmis metalin dolmasi1 saglanmaktadir. Bununla
birlikte hareket kolu yardimiyla kaz boynu sivi metali kaliba basacak sekilde kilitlenir sonra
s1vi metal, kaz boynundan kaliba yiiksek basin¢lh bir hava ile doldurulmaktadir. Burada depo

icindeki s1vi metal ergime noktasinin oldukga iistiinde bir sicaklikta tutulmaktadir.
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Sekil 1.4 Basingh hava ile calisan makinenin basit goriiniisii(Sully, 1988)

1.5.2 Soguk Kamarah Makineler

Soguk kamarali makinelerde ergime sicakligi 665 °C olan aliiminyum, 649 °C olan
magnezyum, 1083 °C olan bakir gibi ergime sicakliklan yiiksek olan malzemelerin basingh

dokimiinde kullanilmaktadir.

Bu presin en biiyiik avantaji, ergitilmis olan metalin silindir-piston iinitesini etkilememesidir.
Ciinkii metal ayn bir firin igerisinde eritilerek kalip icerisine basilmaktadir. Bu islemde
ergitilmis metal ve hidrolik piston devir siiresi boyunca ayridir. Metot bagimsiz olarak
degerlendirilerek, yart doldurulmus yolluk icine dokiilmekte ve kalibin icine aktariimaktadir.
Bu islem birka¢ milisaniye siirmekte ve hidrolik pistonun eritilmis metale temas siiresi
miimkiin oldugu kadar kisalmaktadir. Bu, aliiminyum ve bakir gibi erime noktalar1 daha
yiiksek metallerin basingli dokiimle iiretilmesine olanak saglamaktadir. Dokme islemine
yiiksek hiz ilavesi dokiimiin sekline ve boyutuna bagli olarak her bosluk icin dakikada
yaklagik olarak 1’e 100 boliimde bir yiiksek seviyede bir iiretim getirmektedir[1]. Dokiim
isleminin yinelenebilirligi, tutarliligi, ylizey ozellikleri ve gOriiniimii iyi bununla birlikte

dayaniklilig1 orta diizeyde olmaktadir(Karni, 1991).
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Soguk kamarali dokiim, yiiksek bir iiretim hacmi kazandiginda iyi kar getiren bir proses halini
almaktadir. Uretilen parcanin birim maliyeti yiiksek degerlerdedir. Istenilen iiriin icin kalibin
iretilmesi pahali ve uzun siireli bir istir bunla birlikte kaliteli dokiim iiretmek icin dokiim

makinesinin kurulumu zaman gerektirebilmektedir(Karni, 1991).

1.5.2.1 Yatay Soguk Kamarah Dokiim Makinesi

Yatay konumlu soguk kamarali makinelerde enjeksiyon sistemini olusturan silindir, piston
{initesi yatay diizleme paralel olarak yerlestirilmektedir. Silindir-piston {initesi 1sitilmayan bu
makinelerde erimis metalin enjeksiyon sistemine olan sicaklik etkisinden korumak amaciyla
silindir ve piston icerisine sogutucu kanallar acilmistir. Kaliplama isleminin ardindan, agilan
kanallar sayesinde silindir-piston iinitesi sogutularak 6zelliginin bozulmamasi saglanmaktadir.
Preste ergimis metalin silindir icerisine aktarilisinda uygulanacak ilave ve besleme sisteminin
yerlesiminin zor olmasi, kaliplama zamanimin fazlalifi, 1s1 kaybim1 6nlemek icin metalin

ergime sicakligindan fazla 1sitilmasi gibi zararli yonleri bulunmaktadir.
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Sekil 1.5. Yatay soguk kamarali basin¢ghi dokiim makinesi(Colton, 1997)

1.5.2.2 Diisey Soguk Kamarali Dokiim Makinesi

Basma islemi diisey bir kamarada yapilmaktadir. Alttaki piston ergimis metal kamaraya
dolarken, kalip giris deligini kapayacak konumdadir. Metal beslendikten sonra iist piston

asag1 dogru hareket ettirilerek, once ergimis metal iki piston arasinda sikistirilir ve bu esnada
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alt piston iist piston basincimin etkisi ile asagi dogru hareket ederek kalip giris deligini
acmaktadir. Ergimis metal bu giristen hizla kalip bosluguna basilir ve dokiimiin
tamamlanmasi i¢in bir siire basing tatbik edilir. Katilasma bittikten sonra iist ve alt piston
yukariya dogru hareket ettirilerek metal artign disann atilir. Kalip yarmm agilarak parga

cikarilir.

alic

Erirnig Metal Atk M alzeme

S ahit Kalip Hareketl F.ahp ‘ay Baskil Alt

Fistan

Sekil 1.6. Diisey soguk kamarali dokiim makinesi ve ¢alisma prensibi (Doehler, 1974).

Sekil 1.6’da gosterildigi gibi bu sistemdeki makinelerin en 6nemli avantaji, piston hareket
ettirildiginde ergimis metal siki bir kitle halinde hareket ederek dokiilen parcada hava
bosluklarinin olusumu da minimum olmasidir. Diisey makineler genellikle merkezden
beslemenin en iyi oldugu veya daha etkin oldugu durumlarda tercih edilmektedir. Ornegin;
merkez kisminin et kalinlig1 fazla ve merkezden uzaklastikca kenarlara dogru et kalinliklar

azalan tekerlek v. b. par¢a dokiimlerinde kullanimi avantajlhidir.
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2. BASINCLI DOKUM KALIPLARI

Basingh 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 yarmm olacak sekilde diizenlenmektedir.
Ergimis metal kalip bosluguna, sabit kalip yariminda bulunan besleme memesi vasitasiyla
akmaktadir. Hareketli kalip yariminda ise dokiilen parcanin sekline bagli olacak yolluklar

veya kanallar1 bulunmaktadir.

2.1 Sabit ve Hareketli Kalip Yarilar

Basingh dokiim kaliplar sabit ve hareketli kisim olmak iizere iki ana kisimdan meydana
gelmektedir. Ergitilmis metalin kalip bosluguna basildigi enjeksiyon sistemi tarafina
yerlestirilen kisim sabit kalip yarisi olarak adlandirilmaktadir. Hareketli kalip yaris1 ise
enjeksiyon makinesinin hareket sistemine bagh olarak sistemin agilip kapanmasiyla birlikte
hareket kazanarak iiretilen parcanin disariya ¢ikarilmasimi saglayan kisimdir. Sekil 2.1°de

hareketli ve sabit kalip yarilarinin gosterimi ayrintili olarak incelenmektedir.

Tagrnc Destele
Plakas
Zabit Maga Po el B
| Itici Pim
Ttici Plakast e Al | Kalp Boglugu
ac1 Destel | Toluk

Plakcas

Elawvuz Burcu
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Sekil 2.1 Hareketli (a) ve sabit (b) kalip yarilarinin incelenmesi(ASM Handbook Volume 15,
Casting, 1998)

Sabit kalip yarist incelendiginde ergimis metali yolluklara aktarilmasini saglayan giris
sistemi, kalip ¢ekirdeginin bir kismi, su kanallari, maca pimleri, maca kilitleri ve merkezleme
milleri bulunmaktadir. Hareketli kisimda Sekil 2.1°de goriildiigli lizere ergimis metali kalip
gozlerine tasimakta olan yolluklar, kalip icersindeki katilasma prosesini tamamlamis tiriinii
kalip icersinden ¢ikarmaya yardimci olan itici sistemleri bulunmaktadir. Bununla birlikte bu
ana elemanlara yardimci yayicilar, itici pimleri, itici plakalari, maca yataklari, merkezleme

millerinin girdigi yataklar yer almaktadir.

Uretimi gergeklestirilecek olan par¢a ¢ogu zaman hareketli ve sabit kalip yarilarina, parca
izerinde belirlenen ayirma c¢izgisi referans alinarak islenmektedir. Belirlenen ayirma
cizgisinin yeri, elde edilmek istenen parca kalitesine, estetik goriintiisiine, kalip omriine ve
dokiim sonrasi yapilacak temizle islemlerine etki etmektedir. Bununla birlikte yanlis olarak

belirlenmis ayirma cizgisi dokiim sonrasi kesme-temizleme islemlerini arttirarak {tiretim
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maliyetlerinin artmasina, estetik ve ergonomik olarak uygun olmayan parcalarin iiretilmesine

sebebiyet vermektedir.

2.2 Kalip Malzemeleri

Kalibin yapildigi malzeme, basingli dokiim tekniginin basarisini bityiik oranda etkilemektedir.
Ergitilmis metal kalip icine basing altinda basildigindan dolay1 kalip malzemesinin yiiksek
darbe ve mekanik soklara dayanikli olmas1 gerekmektedir. Kalay, kursun ve ¢inko gibi diisiik
ergime sicakligina sahip alagimlarda ekonomik bir maliyet ile uzun kalip omrii saglamak
miimkiin olmaktadir. Ancak yiiksek ergime sicakligina sahip alasimlar icin 6zel kalitede ve
0zel kosullara uygun kaliplar hazirlanmasi zorunlu olmaktadir. Kaliptaki ergimis metal ile
temas halinde olan ana elamanlarin iiretiminde H11(X37CrMoV51) ve H13(X40CrMoV51)
sicak is celikleri kullanilmaktadir. Talash isleme yontemiyle olusturulan kalip ¢ekirdekleri 1s1l
islem prosesi sonucunda kullanilacaklar1 44—48 HRC sertlige ulasmaktadirlar. Basin¢li dokiim
kaliplarinda ikinci grup elamanlari olusturan ergimis metal ile temas etmeyen kalip
elemanlarimin imalatinda orta karbonlu celikler kullanilmaktadir. Asagidaki tablo 2.1 ve
2.2’de basinglhi dokiim kaliplar1 ve kalip ilaveleri i¢in kullanilan uygun malzemeler

belirtilmektedir.

Cizelge 2.1 Basingh dokiim kaliplarinin malzemeleri(Topbas,1993)

Dokiilen alagim 50.000 parca 250.000 parca 1 milyon parca
iiretimi icin iiretimi igin  {iretimi igin

Cinko esash alagimlar Py (a) (b) P, (a) (b) Py (b), H,, (b)

Al ve Mg esash alagimlar H,,, H; H,;, H,, H,, H,

Bakir » » HII.I qu. Iiﬂ e P
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(a) ile belirtilmis siyirma plakalari, bakir alagimlarinin dokiimiinde kullanilacaksa asinma
direncini arttirmak i¢in nitriirlenmis halde kullanilmalidir. (b) ile belirtilen alagimlar macalar

icin kullanilmalidir.

Cizelge 2.2 Basingh dokiim kaliplarinin malzemeleri(Topbas,1993)

Ddékiilen alagim Kullanilan Malzeme
Macga siyirieilar (a) Ejektor pimleri (b)

Cinko esash 440B(b), H;;,, H,,, H;, H,;, Nitriirlenmig 7140
celigi, H,;,, Hy

Al ve Mg esash H,,, H,,, H, H,,, Nitriirlenmig 7140,
Hm Hll

Ba.klr esa.sh Hn, H:Q, Hn Hnn Hul Hﬂ

Burada;

— Hj;, Hiz, Hi3 =Kromlu sicak islem takim celikleri gurubuna girmektedir ve % 0.35-0.40 C,
% 5.00 Cr, % 1.50 Mo, % 1 Si, % 0.4 Mn % 0.40-1 V (ve Hj, tipi), % 1.50 W ihtiva

etmektedir.

— Hyo, Hz1, Hpy=Wolfram sicak islem takim c¢elikleri gurubunda olup % 0,35 C, % 2-3.5Cr ve
sirasiyla % 9, 9.5 ve 11.00 W ihtiva etmektedir.

— Py = Diisiik karbonlu kalip celigi gurubundadir ve % 0.30 C, %, 0.75 Mn, % 0,8-1,2 Cr ve
% 0,25-0,40 Mo, % 0,50 Si, % 0,80 Mn ihtiva etmektedir.

— 440B=% 0.85-0.950, % 17-19 Cr, % 1-1.30 Mo, %0.07-0.12 V igeren yiiksek kromlu
alasimdir.

Basingli dokiim kaliplarinda yiiksek sicaklik, basing gibi etmenlerden dolayr kalipta; Isil
yorulma, catlama-kirilma, korozyon-erozyon, ¢cokme gibi sorunlar meydana gelebilmektedir.

Bu sorunlart en aza indirebilmek i¢in kalip ¢eliklerinde olmasi gereken baslica 6zellikler:
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1-Yapisal saglamlik ve homojenlik,

2-Kolay islenebilme 6zelligi,

3-Sicak calismada 1s1sal arizalara kars1 yiiksek dayanimu,

4-Caligma aninda deformasyonu onleyecek yeterlikte sertlik ve mukavemet,
5-Catlamalar1 onleyecek derecede saglamlik,

6-Dokiilen alasimin asindiric1 ve silici etkisine karsi yiiksek dayanimi,
7-Yiiksek 1s1 iletkenligi,

8-Cok kiiciik 1s1sal genlesme katsayist olmalidir.

2.3 Macalar

Basinghi dokiim kaliplarinda, is pargasi iizerindeki delik, kanal, bosluk, oluk ve diger i¢
formlar1 olusturmak i¢in kullanilmaktadir. Temel olarak hareketli ve sabit olmak iizere iki ana
kisimda incelenmektedirler. Bunlara 6rnek Sekil 2.2'de gosterildigi gibi hareketli maga (a) ve
sabit maga (b) seklindedir. Baz1 magalarin amaci, parganin cidar kalinliklari esit yapmak ve

metal tasarrufunu saglamaktir.
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Sekil 2.2 Maga tiplerine 6rnekler (Doehler,1974)
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Kaliplarda sabit ve/veya hareketli macalar sikca kullanilmaktadir. Eger sabit maca
kullanilmaktaysa, macanin ekseni kalibin agilma eksenine paralel olacak sekilde
yerlestirilmek zorundadir. Hareketli macalarsa, genellikle ayirma yiizeyine paralel olmakla
birlikte bazi durumlarda ayirma yiizeyine acili olarak da yerlestirilmektedirler. Hareketli
macalarin hareketi siirgiili bir sisteme bagh olarak gerceklesmektedir. Bunlara ek olarak
tasarimi yapilan basingh dokiim kalibinda itici pimlerin kullanilmasi istenmemekteyse, kalipta

bir veya birden fazla agilir-kapanir siirgiilii mekanizma kullamilmaktadir.

Ust Hareleeth Maca

Ealp Celarded

Bimik Caph
Hareleth IMaca

Eugulk
Capl
Harelceth
Maca

Sekil 2.3: Hareketli Maga yerlesimlerine 6rnek (Nadca,2007)

Yukaridaki sekilde belirtildigi gibi kalip bosluguna yerlestirilen hareketli magalar yardimiyla

ici bosluklu iirlinler elde etmek miimkiin olmaktadir.

2.4 fiticiler

Basingh dokiim kalip konstriiksiyonun da en 6nemli 6gelerden biri ergitilmis metalin kalip
icersini doldurup katilagmasiyla olusan iiriiniin kalip icersinden c¢ikarilmasidir. Parcalarin
cikarilmasinda genellikle itici pimler, itici plakalar ve burglu iticiler kullamilmaktadir (Sekil

2.4). Itici pimlerin, 6lciileri, uygulamaya gore 3 mm den 25 mm capa kadar degismektedir. En
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cok kullanilan pim ¢aplar1 6-8 ve 10 mm dir. tici pimlerin yiizeyleri asinmaya karsi ok sert

nitriire edilmektedir.
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Sekil 2.4 Itici pimlerin rnek konumlar1 (Doehler, 1974)

2.5 Yolluk Sistemleri

Yolluk sistemi, yolluk burcundan giren ergimis alasimin, kalibin igine tasiyarak kalip
boslugunun dolmasini saglayan 6zel kanallaridir (Sekil 2.4). Basinghi dokiim kaliplarinda
yolluklar genellikle kalibin itici kismina dogru agilmaktadirlar. Derinlikleri 4, 5 mm den 8
mm ye kadar degismektedir. Genislikleri ise is parcasinin agirligina ve dis bicimine gore tayin
edilmektedir. Basingh dokiim kaliplarinda girislerin olgii 1, 25 mm iizerindedir. Ince araliklar
ise 0, 625 mm civarindadir. Cok biiyiik parcalarin meme araligir 2, 25 mm veya daha fazla
aralikla yapilir (Sekil 2.4). Ince girislerle iyi yiizey kalitesi elde edilmekle birlikte artik
kisimlarin  ve yiizeyin diizeltilmesi kolay olmaktadir, fakat yogun bir dokiim
yapilamamaktadir. Biiylik girislerle daha yogun ve kusursuz bir dokiim yapilmaktadir. Fakat
artik kisimlarin kirilmasi ve yiizeyin diizeltilmesi daha giic olmaktadir. Girislerin bityiikliigii

ve bi¢imi erimis alasimin buhar gibi piiskiirmeden bir akim saglayacak sekilde olmalidir.



23

R
4 k. Parce .a'h\ §
= x - =] %ﬂ .%
7 Yol W_
TN = — 7
If x\ﬁ I ’_'?I///"r f&f/ - / \“‘:z\:-.-.:i‘i
%\ /A&é N

il

ferme yeri

Ezas yolluk
“olhik girigi

-]

Sekil 2.4 Soguk (a) ve sicak (b) kamarali basingli dokiim makinelerinin yolluk sistemleri

(ASM Handbook Volume 15, Casting, 1998)
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Yolluk sisteminin sekli ve pozisyonu, kalip boslugunun doldurulmasi isleminde oldukga
etkilidir. Kaliteli yiizeyler ve iyi mekanik 6zellikler elde etmek i¢in, ergimis metalin, meme
girisinden sonraki akis mesafesinin miimkiin oldugu kadar kisa tutulmas1 gerekmektedir. Akis
mesafesindeki artig, uzama degerlerindeki azalmaya sebep olmaktadir. Bu nedenle ince cidar
kalinhigina sahip dokiim parcalarinda yapilan tasarimlarda tavsiye edilen akis mesafeleri

mutlaka dikkate alinmalidir.

Bunlarla birlikte meme ve yolluk kismii kolay uzaklastirmak, malzeme israfim1 ve ¢evrim
siiresini azaltmak icin ekonomik agidan ince yolluk sistemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Sonug
olarak bu degiskenlerin tiimii dikkate alinmali ve gecmis deneyimlerden yararlanarak

optimum degerler secilmelidir.

Tasarimda giris yerlerindeki hizlarin segilmesi dnemli bir adimi olusturmaktadir. Bu hiz,
ergimis metalin yolluklara girisinde sahip oldugu degerdir. Yolluklara giris hizim etkileyen
bir ana parametre akis hizidir. Deneylerle elde edilen sonuglarla, akis hizinin cok diisiik
termal degisim gosterdigi goriilmektedir. Dahas1 kalip igersinde ergimis metalin dolumun
tamamlanmasindan Once donma riskini diisiirmektedir. Genel kurallar c¢ercevesinde
aliminyum alagimlarinda, yolluklara giris asamasindaki hiz degerleri 30 ile 60 m/s

degerlerindedir [ Y.Karni, 1997].

Girislerin derinligi akisin durumuna ve dokiim sonrasi son bitirme iglemlerinin basarili olarak
gergeklestirilmesi icin uygun degerler icersinde olmalidir. Girisin minimum &l¢ii degeri

asagida belirtilen denklemle elde edilebilir[ Y.Karni, 1997]:

pxG,XG =7 (2.1)

Yukarida:

P = Alasimin 6z agirligi (gr/ mm’)

G, =Girisin derinligi (mm)

G, =Girisin hi1zi1 (mm/sn)
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J = Alagim igin deney sabiti (gr/mm?*)

Maksimum giris derinligi dokiilecek parcanin et kalinligiyla ilgilidir. Cok yaygin kullanilan
bir metoda gore girisin maksimum derinligi dokiim kalinliginin %80 ine yakin degerlerde

olmalidir[Y.Karni, 1997].

Kalip doldurma siiresinin hesaplanmasi, yolluk sisteminin tasariminda onemli bir asamay1

olusturmaktadir. Doldurma zamani, kalip doldurma denklemini kullanarak hesaplanmaktadir:

t=k(T ~T,+P,.Z) (T, ~T)T, 2.2)

t = Ideal doldurma zamani (sn)

k = Deneysel sabit ( sn/ mm)

T, = Erimis metalin kaliba girerkenki sicaklik degeri (°C )

T, = Minimum akis sicaklig1 (°C)

T, =Kalip yiizeyinin sivi metal ile temas etmeden 6nceki sicaklik degeri(°C)

P, =Siirtiinme katsayisi ( tipik olarak 0.3 degerinin altindadir)

Z =Déniistiirme faktorii (°C /%)

T, =Dokiim kalinligi (mm)

2.6 Havalandirma ve Hava Kanallari

Basingh dokiimde, kalip bosluguna ergimis metalin girisine paralel olarak havanin disariya
cikmasini saglamak, istenilen kalitede dokiim parcalar1 elde etmek igin gerekmektedir.

Havalandirma kanallar1 kalibin bolme yiizeyi iizerine islenmektedir. Hava tahliye kanallari
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genellikle ergimis alasimin havay1 sikistiracagi yerde veya girisin karsi tarafina acilmaktadir.
Baz1 tahliye kanallari, kizaklarin etrafina hareketli macalarin ve iticilerin {izerine
acilmaktadir. Iceride bulunan havamin cikarilmasi daha iyi dokiim ozelliklerine ulasiimasini
ve dokiilen parcalarda iyi kalitede 1s1l islem olanagini saglamaktadir. Akis sisteminde sikisan
havanin tahliyesi i¢in birka¢ farkli metot kullanilabilmektedir. Bunlarin en yaygin olam
ergimis metalin dolumu Oncesi bir vakum sistemi ile de tahliye edilmesidir. Porozitesiz
prosesin uygulamasi, iceride sikisan havayi ergitilmis aliiminyumun oksijen ile reaksiyonu

yoluyla ¢ikarmaktadir.

Havalandirma kanallarinin dokiim islemi sonunda sivi metal tarafindan kapatilmasi
gerekmektedir. Ergimis metalin, havanin 6niine gecme tehlikesi viskozitenin kiiciilmesi ve
akis hizinin biiytimesiyle artmaktadir. Kalip icersinde farkli cidar kalinliklarinin bulundugu
her geciste kalip ayrimina bir hava bosaltim kanali yerlestirilmelidir. Bunun temel nedeni
kalip boslugundaki gazlarin iceri dolan ergimis metal tarafindan disari itilme zorunlulugudur.
Bununla birlikte havalandirma bosluklarmin kesin bir netlikle hesap edilmesi ¢ok zor olmakla
birlikte Bernoulli formiili ile yaklastk 100 m/s’lik gaz akis hizlarinda hesaplamalar
yapilmaktadir. Bu esitlikler su sekilde ifade edilmektedir.

V=V, A+ B1).P, ! p; (2.3)
Burada,

V,= kalip boslugu icersindeki hava hacmi (cm’)

P,, = Normal atmosfer basinc1 (IkN/cm*)

P = Spesifik dokiim basinci (kN / cm®)

V. =Dokiim sistemi ve kalip boslugu hacmi (cm’)

[ =Is1l genlesme degeri
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t = Havanin getirildigi ortam sicaklign (°C)

V,=G,.0,.P, | p, (2.4)

V, = Dokiimde olusan gaz hacmi (mm?)

G, = Birim kalip yiizeyinde yaglama ve yanma sonucunda olusan gaz miktari (mm’)

O, =Yolluk sistemi dahil dokiim pargasimn yiizey alam (mm?)

Hava tahliyesi icin gerekli kesit, izin verilen akis hiz1 (200400 m/s) varsayilarak

hesaplanmaktadir.

Havlandirma kanallarinin cogunlukla yolluk girisi yanina yerlestirilmesi tavsiye edilmektedir.
Hava tahliyesinin yetersiz kaldigi durumlarda kanallarin derinlestirilmesinin yerine genis
tutulmas1 veya ek kanallarla desteklenmesi gerekmektedir. Sadece tek bir kalip yarisiyla
calisan ve cidar kalinlig1 biiyiik olan parcalarin havalandirilmasinda havalandirma kanallar
tek basina yetersiz kalmaktadir. Bu gibi durumlarda havalandirma kanallarina ek olarak

yolluk girisi genisligi uzatilarak havalandirma kanlarlina ek ¢ikma yollar1 olusturulmalidir.

Sekil 2.5 Basincl dokiimle iiretilen parcadaki havalandirma kanalinin gosterimi. (a) Tahliye
girisi, (b) hava tahliye kanallari, (c) dokiim pargasi, (d) mandal, () vakum hatti.
(Brunhuber,1963)
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Kaliptaki hava tahliyesini iyilestirmek i¢in, kalip icersine yerlestirilen kalip elemanlardan da
faydalanabilir. Bunlardan biri itici pimlerin ¢izilmesi yontemidir. Diger bir taraftan kalip
izerindeki olast hatalarin olusabilecegi noktalara hava tahliyesi i¢in 0.3-0.8 mm capinda
delikler acilmaktadir. Belirtilen tekniklerin disinda en ideal tahliye yontemi kalip cekirdegine
ve bosluguna yerlestirilen seramik ve sinter filtrelerle saglanmaktadir. Hava tahliye
kanallarimin kalip igersine yerlestirilmesi tecriibeye dayanarak gerceklestirilmelidir. Bununla
birlikte yapilacak yanlis dizayn uygulamalar1 dokiim prosesini Onemli boyutlarda

zorlagtirmaktadir.

Eger, basin¢li dokiim kalibinda havalandirma kanallar1 bulunmamaktaysa, hava dokiim
parcasi tarafindan tutularak parcanin bosluklu ve gozenekli bir hal almasina sebebiyet

vermektedir. Sekil 2.5’te basingli dokiim kalibindaki havalandirma kanallan goriilmektedir.
Kalip plakalarinin arasindaki hava tahliye kanlarlinin derinlikleri 0.05-0.12 mm, genisligi 10-

20 mm olmalidir. Hava tahliye kanali, kalibin kenaria dogru s1g tutulmali, bununla birlikte

ergimis metalin aralardan sizmamasini garantilemek icin genisletilmelidir.

Cizelge 2.3 Farkli alasimlarda hava tahliye kanallarinin derinlikleri(Doehler, 1974)

Kursun alasimlari | 0.05-0.10 mm

Al alagimlar 0.10-0.12 mm

Mg alagimlar: 0,10-0,15 mm

Cu alasimlari 0.10-0.20 mm

Havalandirma kanallar1 0.15 mm’den daha derin olmamalidir(Tablo2.3). Bakir alasimlarinin
basin¢h dokiimiinde yukarida belirtilen degerlerin iki kati alinabilir. Belirtilen derinlik
degerleri kalip boslugundan 20-30 mm uzakliga kadar olan boliim icgin gecerli olmaktadir.

Daha uzak mesafelerde bulunan noktalar icin derinlik degerleri %50 oraninda arttirnlmaktadir.

2.7 Tasirma Boslugu

Basincli dokiim prosesinde havalandirma amaciyla tagirma bosluklarinin kullanimi dokiim

parcasindaki porozite degerlerinin diisiiriilmesi noktasinda 6nemli rol oynamaktadir. Tasirma
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bosluklarina kalip icersine ilk olarak enjekte edilmis sivi metalin gecisi saglanarak basingh
dokiim parcasinin mukavemeti arttirilmaktadir. Tasirma bosluklarina genellikle kalip
boslugunun dis tarafina ¢erceve profilli parcalarda ise dokiim pargasi boliimiiniin i¢ tarafina
yerlestirilmektedir. Tagma bosluklarinin derinligi yolluk derinligine esit miktarlarda olmalidir.

Genellikle bu bosluklarda dokiim parcasi icersinde olusabilecek ciiruflar bulunmaktadir.

Yolluk kanal ile
Ayni derinlikte

Hava cebi .
Genisliginin 1/2 ,1/4’0 gy | | ;
Kadar )

e

(¥ ]

Yolluk girisi
/ genisligine
v b c  esit

Sekil 2.6 Havalandirma boslugu ve hava tahliye kanali dizayni. (a) dokiim parcasi, (b)
havalandirma boslugu, (c) itici pim, (d) ¢ekirdek (Brunhuber,1963)

Havalandirma boslugunun hacmi, dokiim parcasinin hacminin 1/8’i kadar olmalidir.
Kaliplarda yolluk, yolluk girisinin, dokiim parcasinin ve havalandirma bosluklarinin kalibin
bosaltilmasi esnasinda deforme olmamalarina ve kirilmamalarina dikkat edilmelidir. Bununla
birlikte yapilacak dizaynda havalandirma bosluklarinin tiim dékiim boslugu boyunca uzanip
ikinci bir dokiim yollugu seklinde uzanmasindan kacimilmalidir. Sekil 2.6’da tavsiye edilen
dizayn uygulamalar1 goriilmektedir. Yolluk girisi, hava bosaltimi ve tagirma boslugu birbirini
etkilemektedir. Bunun disinda tasirma boslugunun kaliptan rahatca c¢ikarilmasi i¢in altina itici

pim konulabilir.
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2.8 Kaliplarinda Sogutulmasi

Basingli dokiim makineleri her ne kadar belirli zaman araliginda daha dnceden tespit edilen
sayida parca dokiimii i¢in ayarlanmakta ve kalip 1sinmalar1 goz Oniine alinmakta olsa da,
kaliplarda parca cidarindaki kalinhik farklarindan bazi kisimlar daha yiiksek sicaklik
degerlerine sahip olmaktadir. Bu kisimlar sogutucu akiskan ve/veya bakir kullanilarak
istenilen sicakliga diisiiriilmektedirler. Sogutmay1 gerektiren bolgelere su veya hava, kalip
bloguna delinen delikler veya acilan kanallarla iletilmektedir. Bunlarin yaninda kalip
cekirdeklerinde delikler acilarak buralara bakir ¢akilmasi suretiyle gerekli sogutma islemi
saglanmaktadir.
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Sekil 2.7 Basinch dokiim kalibina sogutma kanallarinin yerlestirilmesi (Doehler,1974)

Sekil 2.7°deki gibi yerlestirilen sogutma kanallarinin, genellikle kalip yiizeyine 20 mm den
yakin olmamasi tavsiye edilmektedirler. Bununla beraber sakincasi olmayan hallerde kanallar,
maca veya bosluk ylizeylerine 6 mm kalincaya kadar yaklasabilmektedir. Uygun sogutma
sadece imalat kolaylig1 icin degil aym1 zamanda is parcasiin yiizey kalitesinin iyi olmasina ve
kalip 6mriiniin artmasina yardimci olmaktadir. Dokiimdeki sicaklik degerlerinin biiyiik oranda
degismesi sekil bozukluklarina, sicak yirtilmalara ve catlaklarina sebep olmaktadir. Sicakligin
diisiiriilmesi sogutma hattinin yerine, sogutucu sivinin akis oranina, sicaklik ve basing gibi
faktorlere bagli olmaktadir. Bununla birlikte kalibin disina olan su piiskiirtmeleri ¢ogu kez
kalip ylizeyinin sicakligini diistirmek i¢in uygulanmaktadir. Artik su ve dnceki dokiimiin diger
kalintilan1 atilmaktadir. Bu adimi kalip yiizeyi ve dokiilen parca arasinda yalitkan bir tabaka

olusturan yaglayicinin uygulanmasi takip etmektedir
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3. BASINCLI DOKUMDE YOLLUK SiSTEMIi

Basingli dokiim kaliplarinda, ergimis metalin enjeksiyon memesinden ¢ikisindan kalip
bosluguna ulasincaya kadar iizerinde ilerledigi ©zel kanallar yolluk sistemi olarak
adlandirilmaktadir. Yolluk sistemi miimkiin oldugunca, dokiim parcast iizerinde iz
birakmayacak, ergimis metalin kalip boslugunu diizenli ve iyi bir sekilde doldurmasin

saglayacak ozelliklerde dizayn edilmelidir.

3.1 Yolluk Sisteminin Tasarimi

Yolluk sisteminin dizaym yiiksek kaliteli dokiim pargalar tiretmek i¢cin 6nemli bir faktordiir.
Tasanimda parca sekli, i¢c kalitesi, yiizey kalitesi, mekanik o6zellikler, kalip malzemesi,
sicaklik, asinma ve metal sicakliginin yani sira tahliye, akicilik, 1s1 icerigi ve mikro yapi gibi

faktorleri goz oniinde bulundurulmaktadir(Sully, 1988).

Yapilan arastirmalar meme ve yolluk sisteminin tasarimi, giris acisi ve diger degiskenlerinin
tespit edilmesi deneyim gerektiren bir dizayn caligmasidir. Bu iki 6nemli 6ge dokiilecek
parcanin yiizey 6zelliklerini ve dokiim islemi sonrasinda yapilacak ikincil islemleri dogrudan

etkilemektedir.

Sully, Amerikan Dokiim Enstitiisii’ne giris ve yolluk sisteminin dizaynlarinda kullanilan
giiclii analitik metotlardan “nomograph” olarak adlandirilan teknigi sunmustur. Bu teknige
dayanarak, kaba akis dizaym icin geometrik bagmtilar saptanabilmektedir. Cevrimin
siiresinin secimi, deneylere ve dizaym yapan kisinin deneyimine bagh olmaktadir. Mevcut
olan makine kapasiteleri ve soguk kamara dokiim prosesindeki ergimis metalle doldurulan
pistonlarin dolum yiizdesi gibi sinirlamalar dahilinde gerekli olan debi miktarinin tespit

edilmesini saglamaktadir(Sully, 1988).

Analitik yontemlerin gelisimiyle birlikte bu konuda ©nemli bir referans olan P—Q’

diyagrami CSIRO, Avustralya tarafindan gelistirilmistir. P—Q® Diyagrami, ergimis metal

tizerindeki basingla debi arasinda, debinin karesi orantili bir iliski oldugunu gostermektedir.
Diyagram ayrica dokiim makinesinin olusturdugu basincin sabit olmadigini ve debiye bagl
oldugunu gostermektedir. Giris sistemi tarafindan istenilen basing da diyagram {izerinde

eszamanli olarak gosterilebilmektedir. CSIRO, bu diyagramin yardimiyla kalip doldurma
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modelini ve yolluklar1 tanimlamaktadir.

Herman, giris sisteminin analitik yontemlerle formiillendirilmesini ve komple dizayn
yonteminin tamtimi saglamistir. Metodoloji, dizayn yapan kisiye, iyi kalitede dokiimlerin
iretimini garanti eden analitik ve deneyim merkezli yaklasimlarin karistmiyla gelistirlmis bir
metodoloji sunmaktadir. Metodolojinin tanitiminin ve ana hatlarinin anlagilmasi daha etkili

dizaynlarin elde edilmesini saglamaktadir (Herman, 1988).

Karni, makine performans degerlerini, dokiim makinesinin kapasite degerlerinin genellemesi
olarak tanitmaktadir. Karni’nin yaklasimi yapilan dizaynlarin esnekligi artirmakta ve dizaynin
optimizasyonunu saglayarak dokiim prosesinin kolay bir sekilde kontroliinii saglamaktadir

(Karni, 1991).

3.2 Yolluk Sistemi ve Boliimleri

Basingh dokiim kaliplarinda yapilan dizayna gore iki temel yolluk tipi bulunmaktadir. Bunlar:
1. Pargali yolluklar
2. Yekpare yolluklar dir.

Sekil 3.1°de farkli dizayn kosullarinda belirlenen tipteki makinelerde kullanilan yolluklar
tiirleri belirtilmektedir. Parcali tip yolluk dizaym incelendiginde ergimis metalin hareketli
izerine bastirilabilir bir torpidodan veya kaliba direkt olarak monte edilmis makine
silindirinden gecerek kisa bir meme icersinde kalip bosluguna akitilmaktadir. Sicak kamaral
basingli dokiim makinesinde makinenin torpidosu ve meme birbirine bastirilmaktadir.
Dokiilen alagimin tiiriine gore araya gerekli olan sizdirmazlik elemanlarn konulmaktadir.
Memede metalin gectigi deligin capi torpidonun capindan daha kiiciik degerlerde olmalidir.
Yiiksek sicakliklarda ergiyen alasgimlarda 10 mm capindan daha kiigciik meme

kullamilmaktadir.
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Sekil 3.1 Sicak kamara ve dikey soguk kamara enjeksiyon makineleri i¢in yolluk drnekleri.

(a) Merkezi yolluk girisi, (b) distan yolluk girisi, (c) Distan ikili yolluk girisi(Doehler, 1974).
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3.2.1 Giris Kismu ve Yayici

Basingli dokiim kaliplarinda ergitilmis metalin pistonlardan kalip bosluguna akisinin bagladigi
kisimdir. Bu kisim genellikle konik yapida olmakla birlikte bu geometrik yapi, ergimis

metalin hizinm arttirmaktadir.

Delta bhilgesi
\ Meme yeri

ok emici

Sekil 3.2 Yolluk sistemi icersinde giris ve yayict kismi (ASM Handbook Volume 15, Casting,
1998).

Sekil 3.2°de goriildiigii gibi yolluklara yeterli miktarda ergitilmis metalin akisim saglamak

icin yolluk sisteminin diger elemanlarindan daha kalin ve acili olarak dizayn edilmistir.
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Sekil 3.3 Yolluk sistemi igersinde yayici tiplerine 6rnekler (Brunhuber,1963)

A Sicak kamara ve dikey soguk kamara makinelerde ergimis metalin esit dagilmasini

saglayan yayici tipi.

B Yatay soguk kamara makineler icin yumusak bir sekilde bir yone akis1 saglayan yayic1 tipi.
C Belli bir yone akis1 saglayan cekirdek.

D Dokiim parcasini tutmaya yarayan tirnakli tip yayici.

E Kalip parcasi olarak hazirlanmis yayicu tipi.

Bununla birlikte tasarimda giris yerlerindeki hizlarin se¢ilmesi Onemli bir adim
olusturmaktadir. Bu hiz, ergimis metalin yolluklara girisinde sahip oldugu hiz degeridir.
Yolluklara giris hizi, atomize edilmis jet akis1 tarafindan belirlenmektedir. Yaygin olarak
kabul edilen goriis atomize jet akisi ile sivi metalin yolluk girisinden iceriye dogru akisidir.
Bunun nedeni, deneylerle elde edilen sonuglarla atomize jet akisinin ¢ok diisiik termal
degisim gostermesidir. Dahasi kalip icersinde erimis metalin dolumun tamamlanmasindan
once donma riskini diisiirmektedir. Genel kurallar cer¢evesinde aliiminyum alasimlarinda,
yolluklara giris agamasindaki hiz degerleri 30 ile 60 m/s degerlerindedir ( Karni, 1991). Demir

alagimli metaller icin daha yiiksek hizlar gerekmektedir.

Genellikle sicak kamarali ve dikey soguk kamarali basinghi dokiim makinelerinde dagiticinin

metal giris kesiti, meme kesitinden daha kiiciik olgiilerde yapilmaktadir. Baz1 durumlarda
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yatay soguk kamarali basinglhi dokiim makinelerinde yayict Olgiileri makine olciilerinin
sagladigindan daha kalin sabit plaka gerektirmektedir. Dokiim makinesin ag¢ilmasiyla parcanin
ve dokiim artiginin diisiiriilmesi bazi durumlarda miimkiin olmamaktadir. Bu gibi durumlarda
yayict ¢ekirdek, yonlendirme kanallar1 olan sabit bir piston seklinde hazirlanmaktadir. Ayni
zamanda yayici cekirdek yollugun hareketli kalip plakasi iizerinde kalmasini saglamak iginde

kullanilmaktadir (Sekil 3.3 D)

Bununla birlikte Sekil 3.4’de yayicilara bazi ornekler verilmektedir. Yayicilar termik olarak
zorlama altinda calisan kalip elemanlaridir. Bu nedenle kalip 6mrii boyunca zaman zaman

onarilmak veya yenisiyle degistirilmek zorunlulugu bulunmaktadir.

Itici tarafi Yolluk Tarafi

Sekil 3.4 Yayici tipleri a. Konik gegisli,b. ve c. Iticili, d tek yon yonlendirmeli, e. Konik
arkadan kesmeli(Brunhuber,1963).
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3.2.2 Yolluk Kisimm

Ergimis metalin yolluk sistemi icersindeki akisinin planlanmasinda, yolluk kisminin dogru
olarak tasarlanmasi ¢cok onemli rol oynamaktadir. Bu asama dizaynin geri kalan kisminin ana
yapisint olusturmaktadir. Ergimis metal, yolluk kismi araciligiyla yolluk sistemi icersinden
kalip bosluguna akmaktadir. Akis siiresince olusabilecek kayiplart engellemek icin keskin yon
degisimleri tercih edilmelidir. Yolluk ve baglanti kanallar1 gerektiginden bir miktar biiyiik
yapilmalidir. Bu suretle 1s1 kayiplar1 ve asir1 1s1 birikmesi 6nlenmis olmaktadir. Daha 6nceden
elde edilen deneyimler dogrultusunda dokiim parcasinin kesit alan1 yolluk girig alanindan 2-3
kat mertebesinde biiyiik olmalidir. Yolluk kisminin derinligi, dokiim par¢asinin derinligi x 1.5
olarak saptanmaktadir. Akig hiz1 ¢inko alasimlarinda 15m/s, aliiminyum alagimlarinda 10m/s

ve magnezyum alagimlarinda 20 m/s degerinin altina diismemelidir.

Yolluk Eistm -

e

“~ftici Tarafi

Sekil 3.5 Yolluk sistemi i¢ersinde yolluk kismi (ASM Handbook Volume 15, Casting, 1998)

Bu asamada yapilabilecek hata dokiilecek olan parcanin kalitesini ve ekonomik olarak
maliyetini etkilemektedir. Bu konuda dikkat edilmesi gereken ana hatlarin agiklanmasi

gerekirse:

1. Ergimis metal kalip boslugu icersinde miimkiin olabildigi kadar kisa uzunluklarda

akisini gerceklestirmelidir.
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2. Kalip icersindeki yolluklar birbirine paralel veya ayrik yonlerde olmalidir.

3. Eger iiriindeki ¢cekme miktarinin esit miktarlarda olmasi planlaniyorsa, ergimis metalin
ince et kalinligina sahip bolgelere akist saglanmali daha sonra et kalinlig1 fazla olan

bolgelerin doldurulmasi saglanmalidir.

4. Eger iirindeki cekme miktar1 enjeksiyon makinesinin basincindan yararlanilarak
ayarlanacaksa, kalibi doldurmaya et kalinliginin fazla oldugu bolgelerden baslayip

ince bolgelere dogru ilerlenmesi tavsiye edilmektedir.
5. Ergimis metal kalip icersinde uzun mesafeler boyunca akmak zorunda oldugunda,
yolluk icersinde akmali daha sonrada yakin bir bolgede kaliba giris yapmalidir. Kesit

alan diisiik bolgelerde erimis metalin akisi sinirlandirilmalidir.

6. Kalip icersindeki gozler ayn1 anda dolmalidir.

Sekil 3.6 Yolluk kanali tipleri A elverisli, B elverissiz (Brunhuber,1963).

Cizelge 3.1 Alasim cesitleri(Doehler, 1974)

Alagim tipi h b
Cinko alagimlari i¢in 1 4
Aliilminyum alagimlan i¢in 1 3
| Mg alagimlan i¢in 1 2
Cu alagimlan igin 1 3
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Yolluk kismiin alanimin giivenilir siirlar dahilinde hesaplanmasi gerceklestirilene kadar
minimum boyutlarda ¢alisilmasi biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu durumda yolluk sisteminin ana
elamanindan olan yolluk kisminin yeniden ergitilmesiyle olusacak hammadde ve enerji
kayiplan azaltilmaktadir. Bununla birlikte yolluk kismimin mevcut boyutlarinin biiyiitiilmesi
kiigiiltiilmesinden daha kolay bir islemdir. Asagida belirtilen Sekil 3.7°de cesitli yolluk
kisimlan gosterilmektedir. Kiigiik boyutlu dokiim pargalarinin tiretiminde maksimum iiretim
hizina ulasabilmek i¢in yuvarlak kesitli yolluk kanallar tercih edilmelidir. Genel olarak
yolluk kanallar1 olabildigince kisa olmalidir, ancak soguk baskilarin onlenmesi i¢in kalibin

belirli bir kisminin 1sitilmas1 gerekmekteyse kor bir yolluk kanali kullanilabilir.

5

Kor yolluk  (A) T yolluk (B)
W =
Fan yolluk Ofset yolluk (D)

Sekil 3.7 Yolluk kanali tipleri (A) kor yolluk kanali, (B) T yolluk kanali, (C) Fan yolluk
kanali, (D) Ofset yolluk kanali (Brunhuber,1963)

T bicimli yolluk kanalinda ana kanaldan gelen ergimis metalin hiz1 ile kenarlara ayrilan
kanallardaki ergimis metalin hiz degerleri farklidir. Bazi durumlarda esit hiz degerlerini elde
etmek amaciyla kanal kalinliklan degistirilmektedir. Bununla birlikte merkezde olan akisin
sinirlandirilmasi ve bu suretle ergimis metalin akisinin kenarlara yonlendirilmesi i¢in yolluk
kanalinda bir ada birakilmaktadir. Fan tipi yolluklarda yolluk boyutlarinin dogru olarak
hesaplanmasiyla birlikte ergimis metalin yolluk girisine sabit bir hizla akmasi1 saglanmaktadir.
Fan tipi yolluk kanalinin tasariminda, yolluk kanalinin baslangicindan yolluk girisine kadar
olan dik kesitteki diizenli daralmanin saglanmasi 6nemli bir 6gedir. Coklu yolluk kanallarinin

tasarimi1 sOz konusu oldugunda, ergimis metalin kalip gozlerine es zamanlh olarak akisinin
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saglanmasi i¢in gerekli dengelenme yapilmalidir. Ergimis metalin akist direncin en az oldugu

bolgeleri izlemektedir.

3.2.3 Meme Kismu

Yolluk sistemi igersindeki en 6nemli kisim olarak nitelendirebilecegimiz meme kisminin
tasarim1 basinglhi dokiim kalibinin tasarimindaki parametreleri yakindan etkilemektedir.
Bilindigi gibi meme kismi dokiim parcasi ile yolluk kismi arasinda ergimis metalin kalip
cekirdegine akisini saglamakla ylikiimlii kisimdir. Yolluk meme araligi higbir sekle dokiilecek
olan parcanin et kalinligindan daha kalin degerlerde olmamalidir. Bununla birlikte iiretilecek
parcanin yiizey kalitesi ve kusursuz olarak doldurulabilmesi bu parametreyle yakindan

iliskilidir.

b-Ug: beslemi kalp

_—_ _ s

aqihic kanah

c-Yandan beslemeli kalp d-vastik beslemeli kalp

Sekil 3.8 Cesitli meme kisimlarinin gosterimi(Doehler, 1974)

Basingh dokiim kaliplarindaki yolluk memelerinin genis aralikli tiplerinde olgiiler 1.25 mm
nin iizerinde degerlerdedir. Ince araliklarsa 0.625 mm civarindadir. Cok biiyiik 6lcekteki
parcalarda meme araliklarn 2.25 ve daha fazla aralikla yapilabilmektedir. Bununla birlikte et
kalinlig1 ¢ok ince olan parcalarda tavsiye edilen degerlerden daha kiiciik ol¢iiler kullamlabilir.
Sekil 3.8’de uygun meme tipleri ve boyutlar1 belirtilmektedir. Verilen optimum degerlerin
disina ¢ikilmasiyla cesitli hatalar olugsmaktadir. Bu hatalar ergimis metalin akis izlerinin parca
izerinde olusmasi, kaynak yerlerinin olusmasi, yiizeyde liflenmenin meydana gelmesi ve

diger hatalar olarak 6zetlenmektedir.
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Catlaklar—

c)

Sekil 3.9 Meme kisminin ince tutulmasinin sonuclari(ASM Handbook Volume 15, Casting,
1998)
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Biiyiik aralikli meme secimin en biiylik avantaji ergimis madenin piiskiirtme yapmadan
normal yollarla kalip icersine dolmasidir. Bunun dogal sonucu olarak bu tarz proseslerde
diisiik enjeksiyon basinciyla calisilmakta, kalip sicakligt daha rahat kontrol edilmekte ve

dokiim parcalar1 daha mukavim olmaktadir.

Buna ek olarak, ince kesitli pargcalarda malzemenin lif yapisi ikinci derece onemli kabul
edilecek olursa, iyi derecede yiizey kalitesine sahip dokiim parcalarinin elde edilebilmesi icin
ince kesitli meme tercih edilmelidir. Ince kesitli meme kullanmamn dezavantajlarindan bir
tanesi de ergimis metalin kalip ylizeyine piiskiirtiilmesi sebebiyle dokiim parcasinin kalip
icersine siki bir sekilde yapismasidir. Bu sekilde kalip yiizeyine yapisan veya kaynak olan

metalsel parcalar kazima, zimparalama veya kimyasal yollarla temizlenmektedir.

C
!.:.:I s E E :‘; .
d d d

s
!
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Sekil 3.10 Genis yiizeyli ince cidarli basingli dokiim pargalarinin meme kisimlari
(Brunhuber,1963)

A lyi kalitede bir doldurma degil, yiizey kalitesinde hatalar bulunmaktadir.

B Meme kisminmi genisletilmesi ve tagirma bosluklarinin destegiyle A’ya nazaran daha iyi

kalitede dokiim parcasi elde edilmektedir.

C Yiizey kalitesi istenilen sinirlar dahilinde olmasina ragmen dokiim parcasinda porozite

bulunmaktadir.

D Yolluk girisinden hava tahliyesinin iyi bir diizeyde gercgeklestirilmesiyle diisiik cidar

kaliliklarinda iyi kalitede basingh dokiim parcalar elde edilebilir.

E Agsin 1sinma tehlikesi bulundugundan yolluk girisinin ¢ok iyi derecede sogutulmasi

gerekmektedir.

F Yolluk giris genisliginin daraltilmasiyla dokiim kalitesi en yiiksek olan iiriiniin elde edildigi

dizayndir.
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" Tasuma Boslugu
/TN

Meme / 2
— Dilziin Parcasy

(a)

Dilkiim
[ L].:'ar-; as1

Yollulk
Eismu

(b)

Yolluk Eastu— Kasranm

(c)

Sekil 3.11 Meme kisminin farkli dizaynlari(tASM Handbook Volume 15, Casting, 1998)
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Meme kisminin basin¢li dokiim pargasit i¢in uygun Ozelliklerde olmasi, genel itibariyle
tasarimcinin tecriibesine bagli olmaktadir. Tasarime1 dokiilecek parcanin sekil 6zelliklerine
uygun olan tasarimi uygulamak zorundadir. Sekil 3.11°de farkli sekillerdeki basimg¢h dokiim

parcalart icin uygulanan tasarimlar goriilmektedir.

Meme kismimin derinligi akis karakteristigi, dokiim sonrasi budama ve son bitirme
islemlerinin basarili olarak gerceklestirilmesi i¢in uygun degerler icersinde olmalidir. Meme

kisminin minimum 6l¢ii degeri asagida belirtilen denklemle elde edilebilir(Karni, 1991):

PXG,XG"™ =7 (3.1

yukarida:

p = Alasimin 6z agirhig (gr/ mm’)

G, =Girisin derinligi (mm)

G, =Girisin hi1z1 (mm/sn)

J = Alagim i¢in deney sabiti (gr/mm?®)

Maksimum meme derinligi dokiilecek parcanin et kalinligiyla ilgilidir. Cok siklikla kullanilan
pratik bir metoda gbre, memenin maksimum derinligi dokiim kalinliginin %80’ ine yakin olan

degerlerde olmalhidir(Karni, 1991).

3.24 Cesitli Yolluk Sekilleri

A Metalin teget girisini saglayan yaka tipi yolluk girisleri.
B Yandan yolluk girisi, yollugun sekliyle ¢ekirdege metalin direkt carpmasini azaltmaktadir.
C Metali kaliptan bosluga yonlendiren ikili yolluk girisi

Daha uzun, boru seklindeki parcalar halka seklinde yolluk kullanilmasiyla iyi sekilde
dokiilebilir(Sekil 3.12).
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T2 7
yan
S

Sekil 3.12 Silindirik ve boru sekilli dokiim pargalart icin yolluk girisleri(tASM Handbook
Volume 15, Casting, 1998)

Sekil 3.13 Cesitli yolluk konumlari. (a) Kalip boslugu, (b) yolluk girisi, (c) hava cebi(ASM
Handbook Volume 15, Casting, 1998)
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Sekil 3.13’de yuvarlak, plaka sekilli parcalarda yolluk girislerine 6rnek sekiller ve konumlar
gosterilmistir. Teget yolluk girisleri (Sekil 3.13 A, B), hava tahliyesinin kapanmasi nedeniyle

kullanilmamaktadir. Onun yerine bu sekiller simit sekilli parcalar i¢in uygundur.
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Sekil 3.14 Farkli yolluk tiirleri ile kullanildiklar1 basingli dokiim makineleriyle iliskisini
gostermektedir(Doehler, 1974).
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A Beraberinde hava siirliklenmektedir. Kalip distan ice dogru doldurulmaktadir.

B Hava hapsedilmektedir, dolum digaridan ice dogru olmaktadir.

C Kalip ortadan doldurulmaktadir. Iyi kalitede dokiim parcasi elde edilmektedir.

D Cift yolluk girisi. lyi kalitede dokiim parcasi elde edilmektedir.

E Biiyiik yiizeyli pargalar icin istenilen kalitede dokiim parcalar elde edilmektedir.

F, G Simit veya plaka seklindeki parcalar icin uygundur(Sekil 3.14)
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Sekil 3.15 Cok gozlii kaliplar i¢in yolluk dizayni. (A) yatay soguk kamarali basin¢h dokiim
makineleri i¢in basin¢ odasinin alt kisminda hilal seklinde bolme bulunmaktadir. a kalip
boslugu, b basing odasinin kapali tarafi. B, C, D dizaynlar yatay soguk kamarali basingh

dokiim makineleri i¢indir. E, F, G dizaynlan sicak kamara makineleri ve dikey soguk kamara

makineleri i¢in uygundur(ASM Handbook Volume 15, Casting, 1998)

A Sicak kamarali basingh dokiim makinesindeki parcali yolluk

B Dikey soguk kamaral1 basin¢li dokiim makinesinde parcali yolluk
C Dikey soguk kamaral1 basingli dokiim makinesinde yekpare yolluk
D Dikey soguk kamaral basin¢h dokiim makinesinde yekpare yolluk
E Yatay soguk kamarali basin¢li dokiim makinesinde yekpare yolluk

a metal girisi, b dokiim parcasindaki yolluk, ¢ dokiim parcasi, d sabit kalip plakalari, e oynar
kalip plakalar, f itici pimleri, g dagitici ¢ekirdek, h ergimis metalin zamanindan 6nce kalip

icersine girmesini engelleyen siirgiiler, i itici plaka destegi.

Yekpare yollugu dokim pargasinin disginda Sekil 3.14 E’ deki belirtildigi gibi
konumlandirarak kalip boslugunu ergimis metalle doldurmakta miimkiindiir. Ergimis metalin
kalip bosluguna girmeden yollugu tamamen doldurmus olmasi gerekmektedir. Tiim sicak
kamarali ve dikey soguk kamarali basinghi dokiim makinelerinde yolluk yeri parga

konstriiksiyonuna uygun yere rahatlikla yerlestirilmektedir.

3.3 Basin¢ch Dokiim Kahplarinda Genel Konsriiksiyon Kurallar:

e Kalip dizaynmnin izin vermesi durumunda tek bir yolluk girisi yapilmali, aksi
durumlarda yolluk girislerinden kalip bosluguna olan ergimis metalin birbirine

karsilikli akisi engellenmelidir.

¢ Ergimis metalin miimkiin oldugu kadar serbest olarak kalip boslugu icersinde akisi

saglanmalidir.

e Yiizey alami genis olan parcalarda yolluk girisinin kalibin farkli kisimlarinin es

zamanda doldurulmasini saglayacak bir bolgede olmasi saglanmalidir.



50

e Havalandirma kanallarinin ve tasirma bosluklarinin yapilacak uygun dizaynla kalip

boslugundan 6nce doldurulmamasina dikkat edilmelidir.

e Kalip boslugunun dolmasi yolluk kisminin tamamen dolmasindan sonra baglamalidir.

Bununla birlikte yolluk girisinin 6n kisminda akisin yavaslanmasi 6nlenmektedir.

e ince yolluk girisleri, ince cidarli dékiim pargalarin basingh dokiimiinde yiiksek akis
hizlarinda kullanilmaktadir. Kalin yolluk girisleriyse, diisiik enjeksiyon hizarlinda

kalin cidarh dokiim parcalari i¢in uygunudur.

e Boru formunda olan dokiim pargalar1 yuvarlak yolluk {iizerinde ¢ok noktadan

doldurulabilmektedir.

e Dokiim parcasinda bulunan federler ergimis metalin akigin1 yonlendirmek igin

kullamilmalidir.

® Yolluk girisleri dizayn edilirken ergimis metalin karsi cidara carpmadan girisi
saglanmalidir. Yolluk girisinin kesiti, dokiim yollugunun kesitinden biiyiik boyutlarda
olmamalidir, aksi taktirde icersinde hava kabarciklar1 bulunan girdaplarin olusumuna

neden olmaktadir.

¢ Enjeksiyon hiz1 ¢ok yiiksek degerlere ayarlanmamalidir, aksi taktirde laminar akis elde

edilemez.

® Yiizey alam1 genis ince cidar kalinligina sahip ¢ok gozlii dokiim pargalarinin
yolluklandirilmas1 birden fazla yolluk girisiyle gerceklestirilmelidir. Bu girisler

kalibin merkez kisminda ana yolluk kismiyla birlestirilmelidir.

3.4 Yolluk Sisteminin Boyutlarnin Makine Kapasitesiyle Dengelenmesi (P —Q>

Diyagram)

Yolluk dizayninda, kalibin dizayninda kullanilan parametrelerin optimum degerleriyle dokiim

isleminde kullanilacak makine kapasitesinin eglestirilmesi 6nemli bir unsurdur. Bunun i¢in

kullanilan baslica ara¢ P — Q*diyagranudir.

P — Q*Diyagrami dokiim prosesinin tasariminda kullanilan 6nemli bir aractir. Bu grafigin

temelini olusturan fikirler, kendisinden iki y1l 6nce tamtilan P—V* diyagraminda bulunsa da
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(Zabel, 1980) ilk defa CSIRO tarafindan 1977 yilinda Avustralya’da gelistirilmistir.

P —Q* Diyagraminin kuramsal temeli, siirekli yogunluk, sabit sikistirilamaz akis igin enerji

tasarrufunun ifadesidir(White, 1986). Bu temel, kalip icersine dogru akan akiskanin
enerjisinin, ayn1 akigskanin disan iletimindeki enerjisine ve enerji kayiplarina esit olmasi

gerektigini belirtmekte ve su sekilde ifade edilmektedir:

E,=E,+H, (G.2)

Burada:

E, . stvinn igeri iletim kanalindaki enerjisi (J)

E . sivinin disan iletim kanalindaki enerjisi (J)

H, :toplam enerji kaybi (J) dir.

Denklem (3.2) hiz, basing ve sivi metal 6zellikleri gibi Ol¢iilebilen, genellikle kalipta mevcut
olan parametrelerin kullanildig1 bir bagint1 gelistirilerek denklem asagidaki sekli almaktadir
(White, 1986):

Loly-Lilyny, (3.3)
p 2 P 2
Burada:

P iceri iletim kanalindaki basing (N / mm®),

P, disan iletim kanalindaki basing (N / mm?),

v,: igeri iletim kanalindaki hiz (mm/sn),

v, disari iletim kanalindaki hiz(mm/sn),
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¥ yogunluk (gr/mm’) ,

Ealip boslagu

Yolhik

Sivi Metal

Sekil 3.16 Pistonun doldurulmasi, yolluk, kalip boslugu girisi ve Bar-Meir sonrasinda

havalandirma bosluklarinin semayla gosterimi(Bar-Meir, 1997)

Sekil 3.16 dokiim isleminde ergitilmis metal ile pistonun doldurularak sivi metalin yolluklar

vasitasiyla kalip cekirdegine basilmasi siirecinde akis sisteminin elemanlar1 gosterilmektedir.

Ergimis metal pistonlarin doldurulmasiyla yolluklardan kalip boslugu girisine kadar yol
alirken olusan enerji kayiplari, baslica siirtiinme, geometri degisimleri ve giristeki tazyikli

akis sebebiyle olmaktadir.

Ergimis metalin homojen o6zelliklerde olmamasindan dolayi, pistonlarin doldurulmasi,
yolluklar ve kanal giris sistemi boyunca ayn oranda ve dogrultuda yol almamaktadirlar. Bu
durum tiirbiilansa, carpigmalara ve akista girdaplara sebep olmaktadir. Bunlarin olusumuna
dokiim isleminde ergitilmis metali aktarmada kullanilan yiiksek hizlar ve yiizey piiriizliiliigii,

kanal hacmindeki ani degisimler ve keskin kisimlar etki etmektedir.

Kalip boslugundaki basicin sifir oldugu farz edildiginde ve akis sisteminin farkli 6gelerinin

etkileri diisiiniildiigiinde denklem (3,3) soyle ifade edilmektedir:



53

P=Cv’ (3.4)

P . piston yiizeyindeki basing (N /mm?),
v, :SIVI metalin bosluk girisindeki hiz1 (mm/ sn?),

C, - karma akis katsayisi(composite discharge coefficient)dur.

Denklem 3.4 kalip girisi olarak da diisiiniilen akis noktasindaki istenilen sivi metal hizina

ulagmak icin gerekli olan piston yiizeyindeki basinci hesaplamak i¢in kullanilir.

Dokiim makinesinin aktarim hizini dlgerek C, Katsayisi hesaplanabilmektedir. Kalip dokme
uygulamas1 karma akis Kkatsayi1 degerinin ve P-Q’ye da P —V?grafiklerinin
olusturulmasinda ¢ogu kez dokiim makinesinin Ozellikleri yerine makine performansinin
ol¢tim sonuglar1 kullanilmaktadir(Herman, 1988). Diger bir deyisle, C, katsay1 sadece dokiim
makinesinin Ozelliklerine degil yolluk, giris ve hava tahliye sistemi gibi kalip dokme
isleminin diger Ogelerine de bagli olmaktadir. Denklem (3.4) hem soguk hem de sicak

kamaral1 dokiim tekniklerine uygulamaktadir.

Akig orani ve basing arasindaki iligki, (v,) girisindeki hiz, akis debisi (Q) ve girig alaninin

(A,) olarak ifade edilirse su denklem elde edilmektedir:
v, =Q/A, 3.5)
Sonrasinda denklem (3.5)’1i (3.4)’te yerine koymakla elde edilen:
C
P=—LQ (3.6)
2
Ag

Bu, piston yiizeyindeki basingla akis orani arasinda kuadratik bir bagimlilik oldugunu

gostermektedir. Yani debi arttiginda basincta (P) artmaktadir. Bu bagimlilik genelde hidrolik
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basinci artirarak elde edilmektedir. Bu durum sekil 3.6’da gosterilmektedir.

i 3 H 1
Kalip Cizgisi
8000 |
6000 -
g
o 4000 b -
2000 + -
1 1 L L

a 0.4 0.8 12 1.6 2

Q(m’s~)

Sekil 3.17 Cesitli akis oranlart icin kalip ¢izgisini gosteren P —Q diyagrami. Akis oranm
ekseni Q ’da dogrusal 6l¢cek kullanilarak olusturulmaktadir(Herman, 1988)

Dokiim isleminde kullanilan yiiksek enjeksiyon hizlar tiirbiilansli akis durumunu

gostermektedir. Giris hizinin genelde 30 ile 60 m/s aras1 degistigi diistiniildiigiinde, yiiksekligi
2mm olan ve kinematik viskozite degeri 107, 700 °C de A1380 alasiminin tamamen

tiirbiilansh akista, Reynolds sayis1 30x10” ile 120x10”arasinda deger almaktadir.

Kalibin hizl1 bir sekilde doldurmasi prosesinde 2 ve 4 m/s arasindaki piston hizlarin1 dikkate
alan bir benzer analiz 150 ve 300 mm arasindaki piston caplari igin 3.75x10°” den 1.0x10° a
kadar siralanan Reynolds sayisinin degerlerini vermektedir. Bu analiz akis durumunun

tamamen tiirbiilansh oldugunu gostermektedir.

1 ] i ] ] ] ]
Kalip Cizgisi
BOOOD -
6000 -
=
B
o 4000 [ .
2000 B
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Qz(m65-2)
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Sekil 3.18 Cesitli akis oranlar1 igin kalip ¢izgisini gosteren P—Q? grafigi. Akis oran1 ekseni
Q? de dogrusal 6lcek kullanilarak olusturulmustur(Bar-Meir, 1997)

Basitlestirmek icin, akis oraninin (Q) alanina karsi piston yiizeyindeki basing (P), dogrusal

Olcek yerine kuadratik bir akis orani 6lgegi kullanilarak pozitif bir egimle diiz bir ¢izgi olarak

gosterilmektedir.

Genel olarak karma akis katsayis1 kalip dokme isleminin verimliliginin Ol¢iimii olarak

diisiiniilmekte fakat 6zellikle yolluk giris sisteminin verimliliginin 6lciisiidiir.

12000 F T =1 T T T T T
883
10000 =054
Ct =07 -----
8000 P
T
S 5000 - v
o P
4000 |- i E
2000 F e :
:::Irr ] [l 1 i [ 1 i

05 1 15 2 25 3 35 4

Q(m's~?)

Sekil 3.19 Akis katsayisinin(C) kalip ¢izgisi iizerindeki etkisini gosteren P — Q> diyagramu.
Girig alam A, = 0.0151 m? (Bar-Meir, 1997)

Sekil 3.19°da akis katsayisinin enjeksiyon sistemi tarafindan saglanmasi gereken basinca olan
etkisini gostermektedir. Akis katsayr degerindeki bir ilerleme mevcut akis oranim oldukga
artirmakta veya sabit bir akig orani icin akis sisteminden alinmasi gereken basinct

azaltmaktadir. Bu, dokiim kalitesi iizerinde giiclii bir etkiye sahiptir.

Akis katsayis1 cogunlukla uygulama esnasinda diisiiniilmektedir. Genelde C. =0.5-0.6

cinko (Herman, 1988) i¢in ve C, = 0.5 aliiminyum(Karni, 1991) i¢indir.
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4. YOLLUK SISTEMLERININ SIMULASYONU

4.1 Giris

Simiilasyon, teorik veya gercek fiziksel bir sisteme ait neden sonug iliskilerinin, bir bilgisayar
modeline yansitilmasiyla, degisik kosullar altinda gercek sisteme ait davraniglarin bilgisayar
modelinde izlenmesini saglayan bir modelleme teknigidir. Simiilasyon su amaclar

dogrultusunda yapilmaktadir:
e Tasarim veya imalat oncesi yapilan simiilasyon,
e Verilen tasarim veya imalat kararlarin gidisatlarin1 ve sonuglarini tahmin etmekte,
e Tasarim veya imalatta ortaya c¢ikabilecek problemlerin nedenlerini belirlemede,
¢ Imalat icin yatirrm yapmadan 6nce problem alanlarini belirlemede,
e Yapilabilecek alternatif degisikliklerin etkilerini ortaya ¢ikarmada,
¢ Biitiin sistem degiskenlerinin bulunmasini saglamada,

e Tasarim veya imalat ortamindaki fikirleri degerlendirmede ve verimsizlikleri

belirlemede,

e Tasarimdaki veya imalattaki planlarimizin biitiinliginii  ve fizibilitesini test

etmede kullanilmaktadir.

Basinghi dokiim simiilasyonu, sistem dizaym ve analizinde hizla popiiler olan bir aractir.
Simiilasyon programlari, mithendis ve teknisyenlere dizayn ve iiretimle ilgili zamaninda ve
zekice kararlar vermeleri i¢in yardimci olmaktadir. Simiilasyon programlar1 tek basina
problemleri ¢dzemez fakat problemi agikca tanimlamakta ve sayisal olarak alternatif
¢oziimleri degerlendirmektedir. Kosul analizi yapabilen bir ara¢ olan simiilasyon programlari
onerilen herhangi bir ¢6ziim i¢in sayisal 6l¢ciim ve analiz yapabilmektedir ve kisa zamanda en
iyi alternatif ¢oziimii bulmaya yardimci olmaktadir. Yeni bir dizayn iiretimi yapilmadan
tiriinler test edilmeden Once bilgisayarda sistemi modellenerek, iiretim sonucunda
olusabilecek hatalarin énceden goriilmesine yardimci olmaktadir. Uretilecek iiriiniin devreye

alinmasinda, iyi iiriin elde etmek icin aylar siiren ¢calismalar simiilasyon yazilimlariyla giinlere
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hatta saatlere sikistirilmig olmaktadir.

Simiilasyon programlar1 yardimiyla ¢ok fazla sayida ve ¢ok fazla ozellikli degiskeni tek bir
modelde toplayabilme 6zelligi, bugiinkii kompleks {iriinlerin dizayn1 ve imalati icin

vazgecilmez bir ara¢ olmaktadir.

Bugiin basin¢h dokiimde giris ve yolluk sistemlerinin dizayninda ve analiz caligsmalarinda
kullanilan simiilasyon yazilimlart bulunmaktadir. Bunlardan Moldflow Avustralya Pty.’den,
“METALFLOW”  yazilimi kalip doldurma islemi ve yolluk sistemlerinin dizaynini ve
analizini saglamaktadir. Kalip doldurma islemini, tasarimcinin dokiim i¢in gereken doldurma
metodunu seciminden sonra, giristen kalip boslugunun icine dogru metal akisin1 sematik
olarak tanimlayarak {iniform doldurma analizi sistem tarafindan gerceklestirmektedir. Ayrica,
ergimis metalin akis uzunlugu ve havalandirma durumu analiz edilmektedir. Yapilan analiz
sonucunda makine ayarlartyla dizayn metodolojisi karsilagtirilarak, simiilasyon sonunda
kalibin dolmayan kisimlar1 veya parcada olusabilecek hatali kisimlar tizerinde ¢6ziim yollar

aranmaktadir.

“Ergimis Metalin Akis1”, “Besleme Sistemi Dizaym” ve “Yolluk Dizayni” isimli simiilasyon
modiilleri Amerikan Dokiim Enstitii’sii tarafindan gelistirilerek sanayide yayginca kullanilan

bir¢ok simiilasyon yazilimlarina entegre edilmistir(Bar-Meir, 1997)

“Ergimis Metalin Akis1” modiilii, piston boyutunun, hidrolik basincin, enjeksiyon hizinin ve
giristeki boyutlandirmanin kalip doldurma islemine olan etkisini analiz etmektedir. Bu modiil

ile saglanan bilgiye dayanarak “Yolluk Dizayn1” modiilii kullanilabilmektedir.

“Yolluk Dizaym”, ergitilmis metalin debi miktarinin bilinmesiyle yolluk sisteminin asil

boyutunu hesaplamak icin kullanilmaktadir.

Sonug¢ olarak “Besleme Sistemi Dizayni” modiilde besleme sisteminin hesaplanmasi icin
uygulanmaktadir. Yapilan hesaplama, kalib1 doldurmak icin gerekli kosullarin karsilanacagini

ve bu noktadaki performans degerlerinin tahmin edilmesini garanti etmektedir.

Bilgisayar destekli dokiim(CIDC) islemi kat1 modelleme tekniklerine
dayanmaktadir(Karni, 1998). CIDC islemiyle farkli yazilim gerecleri bir dizayn ortaminda

birlestirmektedir, geometriyi yeniden tanimlamaktan kaginmakta ve dizayn prosesinin
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planlanmasinda kullanmaktadir. Bu yazilimlar malzeme, proses, iiriin ve miihendislik
analizleri kapsamaktadir. Basin¢h dokiim islemindeki kalip doldurma analizi, ergimis metalin
akis1 ve sogutma sirasindaki 1s1 transferini sonlu elemanlar yontemi kullamilarak simiile
etmektedir. Akis karakteristigi ve proses degiskenleri, deneyime dayanarak kullanici
tarafindan secilmektedir. Bu se¢im havalandirma sisteminin islem tizerindeki etkisini goz

Oniine almamaktadir.

Rao (N-Rao, 1989) yolluk sistemini dizayn etmek icin bir yazilim paketi gelistirmistir.
Gelistirilen yazilimda giris hizim ve dolum siiresini belirlemek icin “binary” arastirma
metodunu kullanmistir. Bununla birlikte gelistirilen yazilim farkli giris ve yolluk cesitlerine

firsat vermektedir.

“METALFLOW” yazilimimin giincellestirilmesi R.Lang (Lang, 1996) tarafindan yapilarak
yazilimda “Castflow” ve “Casttherm” olmak iizere iki modiil tamtilmaktadir. “Castflow”
ergimis metalin akis analizi icin yolluk geometrisine ve takim yollarinin olusturulabilmesi
icin kullanilabilen iic boyutlu tel kafes yapiya olanak saglayan kalip doldurma modeline
dayali bir sistemdir. “Casttherm” kalip doldurma isleminde termal analizini
gerceklestirmektedir. Bununla birlikte kalip doldurma simiilasyonundan elde edilen degerler,

kalibin termal analizi ve dokiim prosesindeki enerji analizleri i¢in kullanilmaktadirlar.

Bu calisma, dokiim prosesinin anlasilmasinda, modellenmesinde ve analizinde giincel
ilerlemelere dayanan giris ve yolluk dizayn metodolojisindeki gelismeleri kapsamakta ve bu

konuda yapilacak calismalara rehber niteligindedir.

4.2 Yolluk Sisteminin Optimizasyonu

Dokiimle iiretilen parcalardaki karmasiklik ve karmasik fonksiyonlarin artisiyla birlikte
basin¢h dokiim isleminde bilgisayar destekli optimizasyon tekniklerinin kullanimi artmastir.
Kalip dizaynin gercgeklestirilmesinde ve ©On iiretim islemlerinde, optimizasyon yapilmasi
zorunlu olmustur. Bununla birlikte yolluk sistemindeki degiskenlerin dokiim simiilasyonu
icersinde dogru bir sekilde tamimlanmasiyla niimerik optimizasyonda dogru sonuglar elde
edilmektedir. Yeni nesil optimizasyon araclar1 simiilasyon prosesiyle birlestirilerek
optimizasyon tekniginin deneme yanilma yOntemi temelinde kullanilmasinin Oniine

gecilmistir.
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Sekil 4.1 Geleneksel Deneme-Yanilma Yontemi ile Optimizasyon Teknigiyle Desteklenmis
Yontemin karsilagtirilmasi(Lang, 1996)

Basinghi dokiim kaliplarin tasariminda yolluk sisteminin dizaym iiretilecek dokiim parcasi
tizerinde cok Onemli rol oynamaktadir. Dokiim pargalart iizerindeki cogu iiretim hatalar
yolluk dizaynin yanlis veya yetersiz yapilmasindan kaynaklanmaktadir. Hatali yolluk

dizaynindan kaynaklanan hatalari siralamak istersek:
¢ Tirbiilansh akistan kaynaklanan porozite ve parga icersinde olusan hava kabarciklari,

¢ Ergimis metalin kalib1 uygun zamanda dolduramamasindan dolay1 ana yollukta olusan

donmalar,
¢ Ergimis materyalin yigilmasiyla olusan baskidan kaynaklanan ¢ekme porozitesi dir.

Cogu zaman tasarimcilar tarafindan yolluk tasarimina gereken Onem verilmemektedir.
Basingh dokiim prosesinin gelisen yeni teknolojilerle birlikte daha kompleks hale gelmesine
ragmen, yolluk sistemlerinin dizaynlar1 geleneksel cercevede basit bir seviyede

tutulmaktadir. Bu sekilde basit yaklasimlarla olusturulmus yolluk sistemlerinde ¢ogu zaman

U0 X STUNIapy21sa(J a[ATeNa ] wossezmmd(
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ergitilmis metalin yolluk geometrisi icersindeki akis karakteristigi géz oniine alinmamaktadir.
Basinghi dokiim kaliplarinda yolluk sistemlerinin optimizasyonu cogunlukla parametreler
izerinde yapilan muhtemel kabullerle baglamaktadir. Bunun yaninda yapilan kabullerin

uygulamaya yonelik olmasi optimizasyon sonuglarindaki kararlilig1 yakindan etkilemektedir.

—~
~

Sekil 4.2 Yolluk sistemindeki ¢esitli dizayn varyasyonlarinin optimizasyonu(Procast, 2003)

Sekil 4.2°de secilen alt1 uygulama iizerinde yapilan optimizasyon sonucunda, son dizaynda
elde edilen basarili sonug¢ goriilmektedir. Yapilan optimizasyonun amaci yolluk sistemi
icersindeki hava bosluklarindan kacinarak ideal yolluk dizaynimi elde etmektir. Bu calismada
dokiim makinesinin pistonlarinin basmaya hazir pozisyonu ve meme kismindaki agi
sabitlenmis siir kosullarin1 olusturmaktadir. Sabitlenen bu degiskenlerin arasindaki diger

parametreler optimizasyona acik, gereken degisikliklerin yapilacagi sistem bilesenleridir.

Yapilan optimizasyonlarla giris ve yolluk sistemlerinde ozellestirmeler yapilarak bunun

sonucunda herhangi bir duruma 6zel sistem parametrelerinin tespiti yapilmaktadir.

Bununla birlikte belirtilen uygulamada modelleme su sekilde yapilmaktadir.
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Dizayn degiskenleri:
ZL =Yollugun derinligi (mm)

CX =Meme kismindaki ac1

Sabitler:

i € I= varsayim yoluyla kabul edilen eleman/ yolluk kisminin birimi

j € J= varsayim yoluyla kabul edilen eleman/ meme kisminin birimi

Parametreler:

ZL,=Yolluk kisminin derinliginin alt limiti (mm)
ZL,= Yolluk kisminin derinliginin st limiti (mm)
CX ,= Meme kismindaki a¢imn alt limiti

CX , = Meme kismindaki aginin iist limiti

Yardimci Degiskenler:

tc,= 1 elementin yolluktaki birim doldurma zamani; i€ I (sn)

te ;= j elementin meme kismindaki birim doldurma zamani; je€ J (sn)

Vx ;= meme kismindaki j elementinde x yoniindeki ergimis metalin hizi; je J (mm/sn)
Vy ;= meme kismindaki j elementinde y yoniindeki ergimig metalin hizi; je€ J (mm/sn)
Vz ;= meme kismindaki j elementinde z yoniindeki ergimis metalin hizi; je J (mm/sn)

V= ergimis metalin amaglanan hiz degerini belirten element; je J (mm/sn)
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Formiilasyon su sekildedir:

Minimize V,(ZL,CX)= Vx> +Vy,” +Vz,’ (4.1)
rc; <te, iel, jeJ (4.2)
ZL, <ZL<ZL, (4.3)
CX,<CX <CX, (4.4)

(4.2) ile belirtilen sinirlamada yolluk kisminin elementinin dolum zamaninin meme kismin
dolum elementinin dolum zamanim ge¢memesi gerektigi tanimlanmaktir. Sinirlamalarda
yolluk kisminin meme kismindan daha Once dolduruldugu kabul edilmektedir. Hava
kabarciklarinin olusumunun Oniine gecilerek yiiksek kalitede liretim saglanmaktadir. (4.3) ve

(4.4) ile belirtilen sinirlamalar dizayn degiskenleri i¢in fiziksel limitlerdir.

Bununla birlikte bilgisayar destekli optimizasyon proseslerinin yayginlasmasi bu alanda
hizmet veren miihendis ve teknisyenlerin islerini birakmasi anlamina gelmemektedir. Bu
uygulamalarda saglanacak basar1 prosesin yonetimini gergeklestiren teknik elemanin konuyla
ilgili hakimiyetiyle yakindan ilgilidir. Bugiiniin bilgisayar teknolojisiyle basit bir yolluk
sisteminin optimizasyonu 10-15 dakikada, karmasik bir modelse birka¢ saat igersinde
hesaplanabilmektedir, bu nedenden dolay1 basinghi dokiimdeki optimizasyon uygulamalari

gelecekte olacak gelismeleri takip etmektedir.

4.3 Dokiim Simiilasyonunda Temel Esaslar

Bu bolimde, akigskanlar mekanigiyle kalip igersindeki sivi metal akisimi coziimlemekte
kullanilan FEM ( sonlu elemanlar yontemi) c¢Oziimlerinin altinda yatan fiziksel ve
matematiksel esitlikler incelenecektir. Bu denklemler detayli olarak cikarilmalari yerine kisa
ve 0z olarak agiklanmaktadirlar. Bu boliimde dokiim prosesinde kullanilan akis denklemleri,
serbest yilizey denklemi, damlacik denklemi ( droplet equation) ve bunlarin simiilasyon

yazilimi altinda birlestirilmesi incelenmektedir.

4.3.1 Korunum Denklemleri

Akiskan denklemleri ii¢ tane korunum yasasindan elde edilmislerdir: kiitlenin korunumu,

momentumun korunumu ve enerjinin korunumu.
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4.3.1.1 Kiitlenin Korunumu

Bu yasa, kiitlenin yoktan var edilemedigi gibi yok ta edilemeyecegi belirtilmektedir. Bu,
matematiksel olarak birden fazla sekilde ifade edilmektedir. Verilen D bolgesinde, D ’nin
icerdigi Q, D nin alt bolgesidir, ie., Q < D. Bununla birlikte dQ ’nin Q bolgesinin sinirt
olmas1 kabul edilsin ve # normalin disinda bir noktay1 belirtsin. (2 uzayda zamanla

degismeyen sabit bir nokta dir). Euler diizleminde (x,#), bu hacimdeki kiitlenin degisim

degeri su sekilde ifade edilebilir:
Q : 3 boyutlu A bolgesinde bir nokta

1 : normal vektori

d . d - 90 .
_mEn = i p(Z,1)dV = i -, @nav (4.5)

Verilen hiz alani #(X,7), (pu.n)Kkiitlenin degisim miktarinin sinir degerlerini gecmesi

saglanirsa, kiitlenin korunumu:

j a—p(?c,t)dv =— j (pii.ii)dA = j V.(pii).dV (4.6)
at Q. Q

Q

Eger birinci ve ikinci esitligi birlestirirsek, sunu elde ederiz:

j {%—’;’ - ?.(p.ﬁ)}dv =0 4.7

Bu esitlikten anlasilacagi gibi Q hacmindeki kiitlenin degisimi rasgele secgilen Q < D de

sinir disina akan kiitle miktariyla ayn1 degerdedir.
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4.3.1.2 Momentumun Korunumu

Newton’un ikinci kanunun kartezyen koordinatlarda kii¢iik bir kontrol hacmine

uygulanmasiyla, Sekil 4.3’de verildigi gibi:
CV iizerindeki z F, = x yoniinde disar1 dogru akan akiskanin momentumu CV- den

x yoniinde igeriye dogru akan akigkanin momentumu CV+ ya

x yoniinde toplam momentum CV in i¢ine birikmektedir.

prp. =
v o+ W ar
A C2
A , A
— | yutu', =
A B -
Vv
, Ax N '
2 =P £ 5 pPro. 2
— >
w—-u' ax P i wAu, —
2
D C
>
| u - u _—A—J'—
2
p-—p. ‘A_'V
3
Awv
¥ -\

Sekil 4.3 Kartezyen koordinatlardaki kontrol hacmi(White, 1986)

Burada:

0., py': 0z agirligin x ve y koordinatlarinda birinci tlirevidir.

u,v : pargaciklarin x ve y yonlerindeki hizlaridir(m/sn).
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BC yiiziine olan s1v1 akisinin kiitlesi agsagida belirtildigi gibi dir :

Hp+?)—§%j(u +3—’;%ﬂx[(u +g—’;%j(Ayx1)} (4.8)

Benzer sekilde, AB, AD ve CD yiizeylerini gecen siv1 akisi da yazilmaktadir.

du du ou dpu) d(pv) op

—+pu—+py—+u ——+—=+— 4.9
Par TP TP ”[ ax oy o *3)
Siireklilik denkleminden, M + M + a_p = (0 olmaktadir. Esitligin sag tarafi:

ox dy ot

u u ou

—+pu—+ pv— 4.10
p o pu o pv PN (4.10)

Yapilan kontrolle, x yoniinde ii¢ boyutlu akis i¢cin benzer bir denklem yazabiliriz.

a—M+ a—M+ a—M+ a)a—u: & “4.11)
pat puax pvay P 0z th ‘

‘e

Sekil 4.4 Diferansiyel hacimde olusan gerilim(White, 1986)
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Kati cisimler mekaniginden kesme gerilmesi, sekil 4.4’de asagida belirtilen iligkileri

icermektedir.

Bu nedenle x yoniindeki momentum esitligi su sekilde yazilmaktadir;

0
9%y | 9Ty (T _ ,Du (4.12)
ox dy 0z Dt

Bilinmeyenlerin sayisal olarak fazlaligindan dolay1, gerilim ve yer degistirme iliskisine gore

Newton’un akis kanunu ( x yoniinde) su sekilde ifade edilmektedir:

I
7, = u[a—; + B—ZJ (4.13)
Jdw Odu
=y 4.14
b ”(afazj (+14)
—p+zﬂ(g jmvv (4.15)

Burada A kinematik viskozite, x4 dinamik viskozite degeri olup, P ise basinci temsil

etmektedir. Bunlarin (4.12) esitliginde yerlerine konulmasiyla Navier-Stokes denkleminin

standart sekli elde edilmektedir:

P2 =g, - L Lo a—”+1VV)+—< <a—” Sy LS4 3 (4.16)
Dt ox ox

Eger akisin sikistirlamaz, i viskozitesinin akis bolgesinde her yerde sabit oldugu ve akisin

diizgiin oldugu kabul edilirse, denklem su sekilde yazilabilir:
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ou au+wau 18P+ (82u+82u+82u
ox dy 0z 8 p Ox ~ ox*> 9y’ o7’

) (4.17)

g, X yoniindeki yercekimi ivmesidir. Benzer denklemler, Navier-Stokes denkleminin y ve z

dogrultularinda yazilabilir.
4.3.1.3 Enerjinin Korunumu

Kinetik enerji, t aninda diferansiyel hacimde E, olursa, i¢ enerjisi E,, parcaciklarin icine

olan 1s1 akisinin oram1 Q olarak tamimlanmistir ve bu i W kuvvetiyle gerceklestirilmektedir.

Bu durumda enerjinin korunumu, su sekilde ifade edilmektedir:
DErE)=0-W (4.18)
D t i k .

Enerji denkleminin daha detayli incelenmesi termodinamik prensiplerle yapilmaktadir. Enerji
denkleminin dokiim tekniginde damlacik(droplet) iizerine uygulanmasi daha sonra

incelenecektir.
4.3.2 Akis Denklemleri

Zamana bagimli Non-Lineer sistemler igin:

li—vAii + (V)i +V(p™ p)=p~ f in Q (4.19)
V@ii)=0, Q de. (4.20)
u=g,I, iizerinde. 4.21)
Her ikisi : (—p ' pI +vVii)ii = h, T, iizerinde. (4.22)

Yada: (—p ' pI+2vAi)i=h, T, iizerinde. (4.23)
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u=u, at t=0 (4.24)
u = Akiskanin hizi(mm/sn)

p = Akiskanin 6z agirhg (N / mm’)

v=u/p Kinetik viskozite (mm/sn*)

A =Laplace ‘daki koordinat yonii

Q= R’ veya R*’nin sinir

I' = Q ’nin sinir1

r,ur,=r,r,Nr,=¢ (boskime)

g =Dirichlet datast ( I',, lizerinde tanimlanmis bir vektor, genellikle O, fakat degisken sinir

kosullarina sahip olabilir)

h =Neumann datas1 (I', iizerinde tanimlanmis bir vektor)

I = 3x3 tanimlanmuis bir matris
n= I ye dogru normalden disariya dogru ¢ikan vektor.

Vi = 3x3 matris
Ai=MVi+Vi")/2

Termal-transport problemini ele alirsak, sicaklik denklemi:

T—oAT +iNT = s (4.25)
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T=T, t=0de, T=T 0,Q de,
ovVT.ii=z, d,Q lizerinde,

T =sicaklik (°C)

o =termal yayilma katsayisi

s =kaynak terimi

T ve z, 9,Q ve 9,Q iizerinde verilen sicakligin zamana gore tiirevi alinarak elde edilmis

fonksiyonlardir.
Burada problemin parametrelerinde bazi kisitlamalar bulunmaktadir:

1. Ik hiz V(@,)=0 kosulunu £ nin iizerinde karsilamak zorunda ve I, lizerinde
n,u, =n.g olmalidir. Genellikle I', iizerinde u, = g olmasim umariz, ilk hiz ayni smir

kosullarinda ¢oziimde gosterildigi gibi olmaktadir. Not: g zamana bagli olmaktadir.
2. I',, =T esitliginde, Dirichlet datas1 g : J 1.8 =0 kosulunu saglamak zorundadir.

4.3.3 Serbest Yiizey Denklemi

Kalip doldurma analizinde, arastirmacilar sivi metal ile havanin sinir bolgelerinde olusan
fiziksel olaylara yogunlasmislardir. Bu smir genellikle serbest yiizey olarak
adlandirilmaktadir. Eger akiskan hareket igersindeyse, serbest yiizey termodinamik ve
mekanik olarak dengede degildir. Bununla birlikte, yiizeydeki momentumun naklini ve
yiizeydeki denge farki gereginden fazla biiylk olmadigt kosullarda degisimi
inceleyebilmekteyiz. Bu sonu¢, hizin ve momentumun serbest yiizeyi iiniform bir sekilde
gecmeye meylettigini gostermektedir. Bu sonuglar, 1sinin ve momentumun taginimiyla elde

edilirler.
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4.3.4 Yiizey Gerilimi

Akis sistemi sematik olarak Sekil 4.5°te goriilmektedir. Bu akis sisteminde kii¢iik bir hacim
Q ile belirtilmistir ve I" ise bu birim hacmin smridir. Q ve I uzayda sabitlenmis
degerlerdir. Serbest yiizey IT ile belirtilmistir. ikinci sekilde gosterildigi gibi iki ayri
akigkanmin serbest yiizeyi ge¢mesiyle, u hizi zaman iginde siirekli bir degerdedir. u, =u,,

burada u, gazin hiz1 u,. Serbest yiizeyin her iki tarafinda da gerilim olusmaktadir. Bunlarin

iliskisi, takip eden sirada yiizeyi gecen momentumun degisimiyle incelenmektedir.

R (4.26)
Rl R2

Sivi AKiskan Tarafindaki Geriliin

-
Yuzey Gerilimi ?{

Gaz Tarafindaki Geriliin

Sekil 4.5 Serbest yiizey ve serbest yiizeydeki gerilmeler(White, 1986).

Burada 7 yiizey gerilim katsayisi, R, ve R, egriligin temel radyiisleri. Verilen denklemden
ve gerilmelerin yonlerinden yaralamlarak yiizey geriliminin iki zit yone dogru olan gerilmeler
vasitasiyla dengede tutuldugu soylenebilir. Yiizey gerilmeleri dokiimde kesit alam1 dar olan
bolgelerde cok onemlidir. Yeteri derecede biiyiik kesit alanlarinda giivenli bir sekilde ihmal

edilebilir.

4.3.5 Damlacik Denklemleri

Bu béliimde, akiskanlar mekaniginin ana denklemleri tek bir partikiil i¢in veya tek bir birim
damlacik icin incelenecektir. Bu denklemler, akisin yayilimini sayisal olarak modellemek icin
gerekli esitliklerdir. Bu c¢ikarimlar bundan sonra agiklanacak olan “Renolds Transport

Teorem” ine yapilan uygulamalarla ortaya ¢ikan denklemlerdir.
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4.3.5.1 Reynolds Transport Teoremi

“Renolds Transport Teorem” i, “Lagrangian” ve “Eulerian” yaklasimi arasinda baglanti
saglayarak akigskanin termal ve dinamik durumu iizerinde ilgilenmektedir. Eger B nin bir

akigkanin alan1 oldugu ve £ ’nin bu bolgede yogunlugu temsil ettigi kabul edilirse, net kiitle

siireklilik denklemlerinde, takip eden‘den hacim:

B = s ppiv,idS 4.27)

Uzayda rasgele secilmis kontrol hacminin icersine akiskanin gecisi Sekil 4.6°da
gosterilmektedir. Kontrol hacmi, uzaya dogru hareket edebilir, donebilir ve boyutu

degisebilir.

Kkontrol hacmi

sistemn dmin

zaanan € zaman t+ O t

Sekil 4.6 Sistem, kontrol hacmine dogru birbirini izleyen iki zamanda hareket etmekte(White,
1986)

Suan kontrol hacminin i¢ine hareket eden birim kiitleyle ilgilenilmektedir( sistem olarak
tanimlanan). ¢ zamaninda, sistemin siurt kontrol yilizeyi olmaktadir. Bu zamanda, sistemin
kiitlesi sistemin kontrol hacmi olmaktadir. 7+ & zamaninda, sistemin bir pargast kontrol

hacminin digina hareket etmektedir. Sistemi terk eden kiitle dm_ , o esnada sisteme giren

out ?

kiitle dm,, .

B alanin miktari, sistemi terk eden kiitlenin(sistem) miktariyla oB,,, ve giren miktar oB, ‘le

iliskili olmaktadir. Asagida yapilan tanimlamayla B alanindaki degisim su sekilde elde

edilmektedir:
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dB_. B_(t+d&)—-B_ (¢
Sys 1m S)s( ) S)s( ) (4_28)
dt §—0 &

t zamaninda sistemdeki B ’nin miktari, B ’nin kontrol hacmindeki ¢ zamanindaki miktarina

esittir:

B, (1)=B, (1) (4.29)

sys

t+ & zamaninda:

B, (t+d)=0B,,+B, (t+d)—3B, (4.30)

sys

t zamaninda B ifadesi i¢in ve 7+ (4.28) numarahi denklem iginde tekrardan

diizenlenirse:
dB., . - ,
s llm Bcv (t + &) Bcv (t) + éBout _ éBm (43 1)
dt  a-0 o ot o
[1k iki terimden basit olarak B ’nin kontrol hacmindeki degisim orani :
lim B, (t+d)—-B, (1) _dB,, 4.32)
a-0 ot dt

Kontrol hacmindeki B ’nin miktar1 £ yogunluguyla kontrol hacminin tistiindeki yogunlugun

integrasyonuyla elde edilmektedir.

Boylece,
dB., d
o 2 7A% 4.33
= b (4.33)

Diger iki terimin ifadesiyle kontrol yiizeyini gecen net akiskan miktart:
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. éBout éBt’n _ piond
gg{7 - 7} = j _pBaids (4.34)

Sonug olarak, “Reynolds Transport Teorem” i:

dB d

sys

dt dvie

BdV + j pP@i.dS (4.35)

Buradaki &,, akiskanin kontrol yiizeyi dogrultusundaki hizi, 7, kontrol yiizeyinin normal

vektorudiir.
4.3.5.2 Tek Partikiil Denklemi

“Reynold Transport Teorem” akigkanin dagilim(yayilim) evrelerinin tanimlanmasinda
kullanilacaktir. Ozel olarak damlacik veya partikiil icin kiitlenin korunumu, momentumun ve
enerjinin korunumu denklemlerin tanimlanmasiyla baglamaktadir. “Lagrangian” goziiyle
bakildiginda, hareket eden birim kiitleye uygulanmldigir goriilmekte ve uzaysal boyuttaki
degisen kosullar1 tanimlamamaktadirlar. Sekil 4.5 te, v, , partikiiliin atalet yonlerine gore hiz1
ve r, partikiiliin radyiistidiir. Partikiiliin kiiresel oldugu, fakat donmedigi kabul edilmektedir.
Kontrol yiizeyi, partikiiliin sinir tabakasiyla aym ylizeydedir. Partikiiliin yilizey 6zelliklerinden

lokal akiskan oOzelliklerine, sinir bolgesinde gecisler olmaktadir. @, hizi kontrol yiizeyinin
icersine dogru kontrol yiizeyi yoniindedir.
X % Kontrol yuzevi

—2
-~ W,

v

X]

Sekil 4.5: Partikiilii cevreleyen hareket eden kontrol yiizeyi(White, 1986).
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4.3.5.3 Kiitlenin Korunumu

Kiitlenin korunum kanununa “Reynolds Transport Teorem”i uygulanirsa:

% WPV +] P @iidS =0 (4.36)

Yukaridaki esitlikte p,, partikiiliin 6z agirligi, p_, kontrol yiizeyindeki akiskanin 6z agirhigi.

Oz agirligin hacim iizerine integrali partikiil icin anlik partikiil kiitlesini vermektedir, m .

Ayni zamanda @, ve p ’nin kontrol yiizeyi iizerinde iiniform oldugu farz edilirse, siireklilik

denklemi su sekilde yazilmaktadir:

dm _

-p. @S 4.37
dt ps d ( )

Yukaridaki denklemde @ , akis hiz vektoriiniin biyiikligi, @,.n,. Eger partikiil
buharlasmaktaysa, @ pozitif degerdedir ve partikiiliin kiitlesi zaman igersinde azalmaktadir.

S, partikiiliin yilizey alanidir.

4.3.5.4 Lineer Momentumun Korunumu

Newton’ un ikinci kanunundan:

(4.38)

Bu kisimda, ana degisken U . dir. “Reynolds Transport Teorem”inin uygulanmasi,

momentumun degisme oranini su sekilde ifade etmektedir:

. d . L
F== [wpUav+][ . pU,7,@ds (4.39)
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yukarida: U ., 1¢ referans diizlemine gore kontrol yiizeyindeki akisin hizidir. Bu esitlik, i

yonii i¢in vektorel bir denklemdir. Bir damlacigin ( a drophlet) donmesine gore, partikiiliin

icersindeki hiz degeri:

U ,=v, + Eiix (_[)jé:k (4.40)

Yukaridaki denklemde &, degisken tensor, v, i¢ referans diizlemine gore partikiil ¢ekirdek
kiitlesinin hizi, @; partikiilin donme vektorii ve &, cekirdekten olan uzakliktir. v, ve &,

partikiiliin i¢ kisminin iizerinde sabittirler. Kontrol hacmindeki momentumun integrali su

sekilde yazilmaktadir:
d
— p,U.dv = —(v m) +-— 8uka) & [ wSipadv (4.41)

Kiitle merkezinin tanimlanmasiyla birlikte, esitligin sag tarafindaki ikinci kisim sifira esittir,

bu sekilde denklem asagidaki gibi olmaktadir:

d dm dv,
— UdV——vm =V, —+m— 4.42

Eger partikiil buharlagir yada yogunlasirsa, sonrasinda partikiil kiitle merkezine gore

yiizeyinin hizi fﬁi + €, @,r, olmaktadrr, r yiizeyin regresyon oramidir. Bdylece kontrol
hacmini gecen akiskanin i¢ referans diizlemindeki hiz:

U, =V +¢

s l]ka)‘rk +(r+ o), =v, + €, a)‘rk +o n, (4.43)

ijk
Yukarida, rahat bir sekilde islem yapabilmek icin, regresyon isleminin orani ve (r+ o)n,
akiskan hiz1 @ n, ile yer degistirmistir. Yapilan bu islemlerden sonra kontrol yiizeyindeki net
akigkanin net momentumu:

[P0, i,0,dS = [ ,p,(, +€,0,r, + @ 7)ii,d,dS (4.44)

l s ) J
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Buradaki v, yilizey konumunun bir fonksiyonu degildir. Siireklilik denkleminin

kullanilmasiyla :
5, [ o1, 0,dS ==, dm (4.45)

Yapilan islemlerden sonra, partikiil icin momentum esitligi:

~ dv, b . .
F = m7vt+j P @O 01 dS +€,.jk(ojjl P, @;dS (4.46)

4.3.5.5 Enerjinin Korunumu
Termodinamigin birinci kanunda belirtildigi gibi:

dE _ 0-Ww (4.47)
dt

Yukaridaki esitlikte Q ve W, birim zamanda kontrol hacmindeki degisim oramidir. E
asagida belirtildigi gibi ifade edilen toplam enerjidir.

E=Me+S.0 (4.48)
Yukarida belirtilen esitlikte e i¢ enerjiyi ve kinetik enerjiyi temsil etmektedir. .0 yiizey

gerilimini gostermektedir. Verilen enerji denklemine Reynolds transport teoremini

uygulanirsa :
. d Lo d
0-w-2 [ psedv+ [ . pedids]+ (5 (4.49)

Partikiiliin donmedigi bununla birlikte kendi i¢ersinde bir hareketinin olmadigi kabul edilerek

damlacigin i¢ hiz1 v, olarak kabul edilmektedir. Kontrol hacmindeki enerjideki degisim orani (

esitligin sag tarafindaki birince ve ii¢iincii kisim) :
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d d d 5.3, ds
Z (. piedv+=(5.6) == [+ )V + 5 4.50
dzI”p"e > dtjwpd(l 2) dt (450
LV 4 i+ 2

di 27 dt r

Burada i yiizey geriliminin sabit olarak kabul edilmesiyle partikiiliin ortalama i¢ enerjisidir.
Sonrasinda, (4.49) numarali denklemin ikinci terimini degerlendirilmektedir, akisin enerji

denklemi:

e, =i +——" (4.51)

Burada i, yiizeydeki spesifik i¢ enerji, U, ic referans diizlemine gore i¢ hiz degerini

i,

olusturmaktadir. Bu hiz su sekilde belirtilmektedir:
burada @ = (@+r)i, (4.52)

U,, ve e,  akisin enerji denkleminde yerlerine konulmakta ve denklem yeniden

diizenlenmesiyle (ylizeyin lizerindeki akiskan kiitlesinin zamana goére integralinin — (dm/ dt)

oldugu daha 6nce belirtilmisti) :

) 2
WP, @7 dS = —(V7 + “’T)‘Z—’? +7,[ o, D dS + [ i, p,ii,@,dS (4.53)

J

(4.50) ve (4.53) denklemlerinin birlestirilmesiyle kontrol hacminde, #zamaninda, sistemdeki

enerjinin degisim orani:

dE. . dv, (o)’
dt "dt 2

DRV AR

e L iy 45 p.w o dS [ Wi @i dS + 2.5 (4s4
dt dt r
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4.3.5.6 Partikiile Olan Is1 Transferi

Bu olayda partikiiller arasinda iki yolla 1s1 transferi gerceklesmektedir: radyasyon ve iletim
( conduction). Eger partikiiliin gri renkte oldugunu kabul edersek, partikiildeki net radyoaktif

181 transferi:

Q. =4m*(a,J —€o,T)) (4.55)
yukaridaki esitlikte ¢, iletim, £ tasinim, J radyasyon, o, Stephan-Boltzmann sabitidir.

Net 1s1 iletimiyle olan 1s1 transferi (1s1 akis vektoriiniin integraliyle elde edilmektedir).
Q.= .4, Ads (4.56)

QC pozitif degerlerdeyken sicaklik partikiiliin icersine dogru olmaktadir.

4.3.5.7 Partikiillerin Cevresindeki Is Miktar:

Is sistemi cevreleyen i¢c ve dis kuvvetlerin vasitasiyla ortaya cikmaktadir. Burada sadece
yercekimi giicii i¢ kuvvet olarak kabul edilmektedir. Yercekimi kuvvetinden kaynaklanan is

miktar1 su sekilde ifade edilmektedir:

W, =-F,, 7, (4.57)

Kiigiikk bir alana (dS) basincindan kaynaklanan is miktart basing kuvvetinin element
tizerindeki davramiginin noktasal {iriiniidiir ve elementi gecen hizidir. Toplam kontrol
yiizeyine integralinin alinmasiyla kontrol yiizeyinin iizerindeki is miktar elde edilmektedir.

Sistemin ¢evresi tarafindan yapilan is miktarini su sekilde elde edebiliriz:

W, = ,@+@)p,idS (4.58)
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Benzer olarak, sistemdeki kesme kuvveti tarafindan yapilan is miktar1 su sekilde ifade

edilmektedir:
W, =, +@)z,i,ds (4.59)

Is miktarina, basingtan ve kesme kuvvetinden olusan kuvvetlerin birbirine eklenmesiyle (v, =

sabit):

[ G +@)(pii,—7,ii)dS =¥, [ ., (p,ii, = 7,7,)dS + [ , p,ii,dS + [ ,oz,7,dS (4.60)

Esitligin sag tarafindaki ilk integral damlacigin iizerindeki yiizey kuvveti, F S -

Ikinci integralin yeniden diizenlenmesiyle :

[opiids =] p.@+ fﬁi)ds =[ .. %d)iﬁids +[ . rpds 4.61)

s

Ugiincii integral sifira esittir, ¢linkii @, ytizeyin normali olan bir vektor ve 7,7, partikiiliin

yiizeyine teget olan bir diizlemde bulunmaktadir. iligkili olan biitiin esitliklerin enerji

denkleminde yerlerine konulmasi ve uygun bir sekilde diizenlenmesiyle:

N |
@) d—m+2—§rS+Ia(z’§+&)pgd)ﬁidS
2 dt - S,

d - av, - = —
—(mi)+v,(m—+ wowdS—-F,6 —F )—
dl ( ) i ( dl I L‘SpS i i.b I,S)

=0-0.- j _rpds (4.62)

(4.50) numaral esitligin gosterdigi gibi, partikiiliin donmedigi farz edilmektedir, denklemin

sol kismindaki ikinci terim olan v, nin degeri sifirdir. Ayn1 zamanda regresyon oraninin yiizey
tizerinde diizenli oldugu farz edilmektedir ve p +20/r’nin kombinasyonu damlacigin

icersindeki basingtir, p,. Boylelikle denklem su duruma indirgenir:
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s 2 .

dl ?dm (0] dm N ; | pd

i ——=—""4| hpaidS=0 +0 — ) 4.63
mdt l dt 2 df J‘LS sps tnz Qr Q(, rpd pd ( )

Burada h =i, + P kontrol yiizeyini gecen akiskanin entalpisidir.
P

r p,S carpani, damlacigin kiitlesinin zamana gore degisim miktari cfi_n; ’yi gostermektedir.

Ayrica akigkanin hizimin olusturdugu kinetik enerji farki iki ayr evrede entalpiyle
karsilastinlldiginda ~ ¢ok kiigciik degerlerdedir. Bu kabullerin dogrultusunda yapilan

sadelestirmeler neticesinde partikiiliin enerjisini veren denklem su sekilde olmaktadir:
di dm - -

m—=0 +0.——(h,—h 4.64
7 0,+0. 5 (hy =hy) (4.64)

burada h =i+ Pa gy,
Pa

4.3.6 Ortalama Hacimde Damlacik Denklemi

Uygulamada, damlaciklarin karistmiyla ugrasma zorunlulugu bulunmaktadir. Bu karigim
icersindeki her bir noktanin akis ozelliklerini ¢oziimlemek uygulamada yeri olmayan bir
yaklasgimdir. Akisg icersinde ortalama oOzelliklerin g6z Oniine alinma zorunlulugu
bulunmaktadir. Bununla birlikte mevcut hacimden g6z Oniine alinan noktalara gore yorum
yapmak ve ¢oziime gitmek gerekmektedir. Asagida, geleneksel yaklasimla ele alinmis stirekli

durumlar i¢in korunum kanunlar1 ortalama 6zelliklere gore incelenecektir.

4.3.6.1 Hacim Ortalamasi

Kiiresel bir hacim (CV'), bu akiskan karisiminin gevresi ve partikiiller Sekil 4.6’da gosterildigi
gibi g6z Oniine alinmaktadir. Ortalama hacim V , siirekli olarak sistemin igersinde bulunan
hacim (V,) ve igeride yayillmakta olan hacmin (V,)toplamina esittir. Bu kiiresel hacmin

merkezine ortalama 6zellikler elde edilmektedir. Siirekli akisin oldugu evrede bazi 6zellikleri
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belirtmek i¢in B kullanilirsa, agsagida belirtilen iki ¢esit ortalama deger dikkate alinmaktadir.

Siirekli akigin oldugu evrede kontrol yiizeyinin alani: S, (mm?),

Kontrol hacminin yiizey alani: § (mm®),

Boylece, S=S.+S5, ve §, =S, +S§, olmaktadir.

Sekil 4.6 Yiizeylerin tanimlanmasi(White, 1986).

Gradyanin ortalama hacmi, ortalama hacmin gradyanina ek olarak siirekli akigin ve yayilimin
oldugu ara bolgede B integralini de icermektedir.
9B OB

1
9 _% (. Buds 4.65
ox, Oox, V'[ g M (4.65)

Zamana bagl ortalama hacim:
9B 3B

1
= 24| . BidS 4.66
o ot VJ.SJ " (4.66)

Bu denklemler korunum yasalarinda ortalama hacmin elde edilmesi icin kullamilacaktir, diger

uygulamalara dahil edilmemektedirler.
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4.3.7 Dokiim Analizinde Kullanilan Birlestirilmis Diferansiyel Denklemler

Dokiim analizi, erime ve katilasma siireglerinin fiziksel olarak degisimleri dogrultusunda
serbest yiizey, akig alani ve termal alan diferansiyel denklemlerinin karsilikli olarak
birlestirilmesiyle olusturulan kompleks ve nonlinear bir prosestir. Birlestirilmis denklemler iki

farkli kategoride siniflandirilabilirler:

1) Basin¢hi dokiim simiilasyonunda, problemler cok asamali, ¢ok bilesenli sistemlerden
olusmaktadir. Bu asamalar ve bilesenler birbirini etkilemektedirler ve giiclii bir sekilde

birlestirilmislerdir.

2) Birlesme durum degiskenlerinin seviyesinde, u, p, t, p, ve sistemdeki denklemlerdedir.
Durum degiskenlerinin birlesme seviyesinde birbirleriyle olan iligkisi ¢ogunlukla yapilan
kabullerle basitlestirilmis ve Navier-Stokes denklemi, enerji denklemi, serbest yiizey
denklemi vb...gibi fiziksel olarak anlamli denklemler altinda gruplandirilmigtir. Eger bu
denklemler iizerinde dikkatli olarak fiziksel deneyler yapilirsa, bu denklemler arasinda zayif

olan denklem ikilisi bulunabilir ve bunun sonucunda bu denklemler arasinda ayrim yapilabilir

Fiziksel problemin dogasi ve matematiksel formiilasyonu, birlestirilmis denklemlerin
problemin ¢oziimiine katkida bulunmasina veya bulunmamasima karar vermektedir. Ornek
vermek gerekirse, e8er 1s1 akigi sabit durumda ise sadece enerji denklemi termal akisi
yonetmektedir, akigkanlar mekaniginde enerji denklemi ve Navier-Stokes denklemi arasinda
bir uyum gerekmemektedir. Bu baglamda, enerji ve Navier-Stokes denklemi arasindaki
birlestirme islemi bozularak enerji denkleminde, sabit hiz alam1 kullanilarak ¢6ziime
ulagilmaktadir. Simiilasyon c¢oziimlerinde en gercek¢i problem ¢6ziimii, birlestirilmis

denklemlerle gerceklestirilmektedir. Bu nedenle birlestirme islemi ¢ok kritiktir.

Degisik kosullar altinda ¢ok genis boyutlu, dokiim kalib1 tasarimcilarinin karsisina ¢ikan
problemler tarzindaki durumlar analiz etmek icin, modellerin ve araglarin spesifik analiz
kosullarimi birebir yansitmasi gerekmektedir. Niimerik 6rnekler bazi birlestirilmis sitemlerin

varligim kanitlamaktadir(Dai, 1994).
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4.4 Niimerik Simiilasyonda Temel Esaslar

Ara yiizeyde olusan akisi simiile etmek icin iki ana yontem bulunmaktadir: “capturing” ve
“tracking”. “Capturing” metodunda, veritabani hesaplanan tiim bolgede tanimlanmaktadir.Bu
bolgelerdeki herhangi bir siireksizlik, ara yiizeydeki hiz miktarinin artmasina neden
olmaktadir. Bu metodun dezavantaji, tanimlanan alan iizerindeki degisimle birlikte ¢ok sayida
hata olusturmaktadir. Genellikle sayisal degisimler olmaktadir, bunun sonucunda ara yiizeyde

ortaya ¢ikan siireksizlikler cabukga kaybolmaktadir.

“Interface tracking” diger bir “Capturing” metodudur. “Interface tracking”, ara ylizeyi ek
hesaplamal1 elementler kullanarak tanimlamaktadir. Bu, mevcut 6n koordinatlarinin(front
tracking) ozellestirilmesiyle birlikte dogrudan yada dolayli olarak hacimsel siirtiinmenin her
bir kontrol hacminde(volume tracking) kullanilmasiyla basarilabilmektedir. Burada, dnemli
bir siire¢ teskil eden iic onemli “front tracking” teknik bulunmaktadir: “Front tracking”,
“Level set method” ve “Volume-of-fluid” (VOF). Aym1 zamanda, VOF metodu kabul
edilebilir degerler dahilinde hassasiyeti uygun ve goreli olarak kullanim1 kolay oldugundan

genis kullanim alanina sahiptir.

“Interface tracking” metodu genel olarak asagida takip eden denklemi ¢6ziimlemektedir:
9,p+V.(up)=0 (4.67)
Burada u hiz, p ise yogunluktur.

Sikistirilamaz akis icin Vu =0 dir. Bunun {izerine denklem (4.67) degistirilirse,
9,p+Vu=0 (4.68)
elde edilmektedir.

4.4.1 Front Tracking

“Front tracking” metodunun ara yiizeyi direkt olarak Lagrangian’in isaretlerini kullanarak
tanimlamaktadir. Isaretler 6n tarafin formuna baglantilidir, bunun manasi sabit konumda olan
“Eulerian” ag yapisinin igersine hareket etmektedir. Ara yiizey deforme olur veya hareket
ederse ara yiiziin noktalan eklenir, silinir ve yeniden baglanir(Herman, 1988). Acik ve net bir
yapida olan ara ylizler bilgileri ag noktalarmin iizerinde diizgiin bir dagitim fonksiyonu

kullanarak dagitmaktadir. Bunun sonucunda bolge kararliligi, diizgiinligii ve sayisal
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yayillimimin diismesini saglamak i¢in sonlu bir kalinliga sahip olmaktadir. Buna karsin, “front
tracking” metodu iki boyutlu rasgele secilmis topolojilerde basarili sonuclar vermektedir ve

tic boyutlu problemlerde uygulamasi zordur.

4.4.2 “Level Set” Metodu

“Level Set” metodu on y1l dnce Osher ve Sethian tarafindan ortaya konulmustur. O zamandan
bugiine bu yontemle cokca uygulamalar gerceklestirilmistir. Dokiim prosesi bu alandaki
popiiler uygulamalardandir, bunun asil nedeni matematiksel formiillendirmesinin sayisal

analizde biiyiik kolaylik saglamasidir.

“Level Set” metodunda ara yiizey, tanimlanan baz1 fonksiyonlarin seviyesini gostermektedir,
¢, tanimlandigr gibi @(x,t =0)==xd , buradaki d, x’ten ara yiize olan mesafedir. Eger d
ara yiiziin disinda ise, isareti pozitif olmak zorundadir, negatif ise iceride olmak zorundadir.
¢ =0 oldugu durumlarda, sifir seviyesi ara yiizeyle birlesmektedir. Hareket eden ara yiizey

icin dinamik esitlik su sekilde yazilmaktadir:

9 Fvg=0 (4.69)
ot

Burada F normal dogrultusunun digina dogru ara yiizeyin hizidir. Ara yiizeyde olusan akis
icin, F egrisel olarak bagimli hiz, akigin hiz1 normalden ara yiizeye dogru olmaktadir, n ara

yiizey normalidir.

i = % (4.70)

“Level Set” yaklasiminin gii¢lii oldugu iki nokta bulunmaktadir. Bunlardan birincisi “Level

Set” yaklasimiyla ¢ fonksiyonun serbest ylizey hesaplamalarinda ¢ok Onemli olan, ara

yiizeyin normali ve egriselligi cok kolay bir sekilde hesaplanmaktadir. Bu yaklasimin ikinci
avantaji, on kismin ylizey oOzellikleri ani bir sekilde degistiginde hesaplama igin Ozel
prosediirlere ihtiya¢ olmamasidir. Her bir zaman araliinda, ¢ fonksiyonun degeri

giincellenmektedir ve ¢ her yeni anda ara yiizeydeki bolgelerde, sifir degerinde olmaktadir.

“Level Set” ¢ fonksiyonunun degerinin korunmasi, kiitlenin korunumu manasina
gelmemektedir. Bu metodun test edilmesiyle, biiyiilk miktarda kiitle kaybinin oldugu tespit

edilmistir.
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4.4.3 Volume-Of-Fluid Yaklasim

Volume-Of-Fluid (VOF) yaklagimi, serbest yiizeydeki akis1 modellemek i¢in yaygin olarak
kullanilan metotlardandir. Nispi olarak uygulanmasi kolay, genel itibariyle giiclii bir
yontemdir. Biitiin VOF metotlari, akiskanin kii¢iik bir miktarindan birim hacim alinmasiyla

ara yiizlin iizerinde baslamaktadir. Alinan hacim miktari, vof , cogunlukla bir birim hiicrelik

akigkanin hacminin tiim birim hiicrelerin hacmine oranlanmasi olarak tanimlanmistir. Bundan

dolayi, birim hiicrede akigskan olmadigi zaman vof =0, birim hiicre akiskanla dolu oldugu
zaman vof =1 ve karigmis birim hiicre sivi/hava ara yiizii igeriyorsa 0 < vof <1 dir. Boylece,

ara yiizlin gergek geometrik degerlerini kullanmak yerine, birim hacim ara yiizden direk

olmayan yoldan siireklilik denklemlerinde kullanilmaktadir.

Sikistirllamaz akis icin, kiitlenin korunumu hacmin korunumuna esittir, bu nedenle olusan

herhangi bir akisin ara ylizeyde meydana getirdigi hareket vof un korunumuyla

c¢oziimlenmektedir. Sonuc¢ olarak, sonlu hacimler metodunun korunumu, hacim
sinirlandirilmasiyla saglanmaktadir ve sayisal hatalarin diizeltilmesi icin, hesaplamalarda her

bir akigkan i¢in kiitle ve hacmin korunumu saglanmis olunur.

Hemen hemen ayni, kiicilk hacimlerdeki ara yiizde birbirinden cok farkli olmayan
topolojilerin sonuglari, ara yiizeyin kesin konumu elde edilen zamandan biraz farklh
degerlerdedir. “Piecewise Polynomial Curve” her bir hiicredeki ara yiizey topolojilerini
tanimlamak amaciyla kullanilmaktadir. “Polynominal” lerin dizimi kullanilan metoda ve
denklemin mertebesine baglidir. Cevreleyen birimlerdeki hacmin miktar1 “Polynominal” in
katsayisim1 belirlemede kullanilmaktadir. “Piecewise” egrisiyle temsil edilen birim hacim
VOF’la kesin bir uyum i¢inde olmak zorundadir. Bu “Piecewise” ara ylizeyinin yapilan

yaklagimlarla son yerinin ayarlanmasiyla tamamlanmaktadir.

Ara yiizeyin siireksizligini saglamak amaciyla, hacimsel akis geometrik olarak geride kalan
akisin karakteristiginin izlenmesiyle elde edilmektedir ve belli bir zaman aralifinda yiizeye
aktarilan akiskan miktarina da karar verilmektedir( egrinin altinda kalan alan). Hacim
miktarlann giincellenerek yeni zaman aralifn igin siireklilik denklemi kullamlarak

¢oziimlenmektedir (Ousterhout, 1994).

Price ve Rowe VOF formiilasyonun dogal olarak kiitleyi korudugu konusunda tartismakta ve
normalden 6n kisma dogru olan sayisal yayilim elemine etmektedirler. Ik olarak ortaya

konulan VOF algoritmalarindan biri ara yiizeyin yatay ve dikey dogrularla basitlestirildigini
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gostermektedir ve elde edilen alan, birim hiicredeki akigkanin hacmine esit
degerlerdedir(Simple line interface calculation or SLIC )(P. Mathews ve G. Krett, 1990).
Young’in gelistirerek ortaya koydugu ileri seviye VOF metodu PLIC ( Piecewise Linear
Interface Calculation) olarak bilinmektedir. PLIC egimli “piecewise” dogrusundan yeniden
olusturulmus ara yiizeye uygulanmaktadir. Kabul edilen ara yiiz geometrisi, ara yiiz yapisi ve
akiskanin hacminin hesaplanmast VOF metodundaki ana unsurlardandir. SLIC ve PLIC

metotlari, takip eden siraya gore su sekilde aciklanmaktadir.

4.4.3.1 SLIC

“Simple line interface calculation” (SLIC) iki boyutlu yatay veya dikey dogrulan ara yiizeyi
gostermek icin kullanmaktadir. iki komsu hiicredeki akiskanin varhigi (koordinat eksenleri
tasinmigtir) sadece bu dogrunun dis normaline karar vermektedir. Adimlarin ve gereken
tasimalarin esas olarak yapilmasi tek bir boyutta olmaktadir. “Strang” in ayirma yontemiyle,
cok boyutlu problemleri tek boyutlu bir grup olarak ele almak dogrudur. Akiskanin degisik bir

dogrultuya taginmasiyla birlikte dogrunun yonlendirilmesi cesitli sekillerde olmaktadir.

0.0 0.0 0.0 oo 0.0

00

oo

0o

Sekil 4.7 Ara yiizeyin SLIC yaklasimiyla yeniden olusturulmasi(Price, 1998)

Gerekenden fazla yapilan basitlestirmeler, malzemede fiziksel olmayan doniisiimlere neden
olmaktadir. “SLIC” metodu, fiziksel olarak manasi olmayan sayisal sonuglar ortaya
koymaktadir. Bunun anlami malzeme pargalan fiziksel olmayan sekilde ara yiizden disariya
atilmaya ve akiskanin ana yapisindan ayrilmaya meyletmektedir. “SLIC” metodu,

dezavantajlarinin yaninda hala yaygin olarak kullanilan ve uygulamasi kolay bir yontemdir.
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4.4.3.2 PLIC

Young, vof yaklasgimini yaygin olarak referans alinan PLIC ( piecewise linear interface

calculation) yontemiyle gelistirmistir. PLIC egimli “piecewise” dogrusundan yeniden
olusturulmus ara yiizeye uygulanmaktadir. PLIC’in hassasiyeti tamamiyla dogrunun egiminin

hesaplanmasinda kullanilan metoda baghdir.

“SLIC” metodundan farkli olarak, “piecewise” yaklasimi koordinat dogrultularindaki
dogrulan hizalamamaktadir. Diger bir deyisle, “PLIC” yaklasimi ¢cok boyutludur ve operator
ayirma yaptig1 zaman iligkisiz bir sekilde ag yapisina dogru bir taginma gerceklesmektedir.

Ayn1 zamanda yeniden yapilandirma adimlar1 her bir yon icin yeniden tekrarlanmalidir.

0.0 00 oo 0.0 0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

Sekil 4.8: Ara yiizeyin PLIC yaklasimiyla yeniden olusturulmasi(Price, 1998)

Sekil 4.7 ve sekil 4.8’de, yapilan geometrik kabullerin ara yiiziin yeniden yapilandirilmasini
¢ok oOnemli rol yaptigim sOylemek miimkiindiir. “Piecewise” in lineer olarak yeniden
yapilandirilmast cok daha hassas ara ylizeylerin tanimlanmasina imkan vermektedir. PLIC
metodu ara yiizeydeki sec¢ilen birim elemanlar biiyiik 6l¢ekte olduklarinda ¢oziim isleminde

cok giicliidiir.

Fakat birim elemanlar kii¢iik ve yiiksek kalitede segilecek olursa, sonuclarn iyi diizeyde
tutmak zorlagsmaktadir. Bunun anlami, PLIC metodu diizgiin, yiiksek derecede egrisellige
sahip bolgelerde uygun sonuglar vermektedir. Bircok simiilasyon uygulamasinda kullanilan

PLIC metodu Young’un ortaya koydugu sinirlar ¢ercevesindedir.

Sayisal yiizey geriliminin gosterimi igin yapilan kabuller yeniden olusturma isleminin
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dogasinda bulunmaktadir. Eger var olan ag yapis1 yeniden diizenlenir ya da polinominal
yapiin dizilis siras1 ikinci dizilimden iiciincii dizilime dogru artig gosterirse yiiksek derecede
egrisellige sahip bolgelerdeki sayisal yiizey gerilimi azalma gostermektedir. Fakat PPIC
(piecenise parabolik interface calculatior) islem zaman agisindan PLIC e gore daha pahali bir

tekniktir(Price, 1998).
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5. BILGISAYAR DESTEKLIi SIMULASYON UYGULAMASANIN iINCELENMESI

5.1 Giris

Spot lambalari, genellikle polis ve itfaiye araclarinin 6n béliimiine monte edilerek arag
oniindeki canli veya cansiz objelerin tamimlanmasinda kullanilan lambalaridir(Sekil 5.1).
Bununla birlikte spot lambalarimin kullanimi yolcu tipi askeri ve 0©zel araclarda
kullanilmaktadir. Spot lambalan dikey ve yatay konumda kullanima imkan verecek sekilde
araclarin 6n barlarina monte edilmektedir. Montajli diizenekte yer alan saft ve egik disliler

spot lambasinin hareketini saglamaktadir.

Sekil 5.1 Aracin 6n kismina monte edilmis spot lambasi.

Spot lambalar1 fonksiyonel acidan, mukavemet ve goriiniim agisindan:

* Montajh diizenek igersindeki saft ve egik disliler spot lambasinin déonme hareketini

saglayacak sekilde dizayn edilmelidir.

e Montajhi pargalar, dis ortamdaki riizgar ve korozyon etkinsine uygun dayanimda

olmalidir.

e Spot lambasi gerekli mekanik hareketleri, elektriksel fonksiyonlar1 saglamali ve ¢ok

farkli sicaklik ve hava kosullarinda goriiniimiinii korumalidir.

Montajh diizenek, araclarin i¢inde ve disinda olmak iizere iki adet dirsek seklinde parcadan
olusmaktadir(Sekil 5.2). Fonksiyonel acidan bu parcalarin nem, kir ve toz gibi zararh etkilerin
elektriksel ve disli sistemine niifuz etmesini 6nlemelidir. Bununla birlikte dis destek safti

elektriksel devre icersinde topraklama gorevi gormektedir. Parcalar ilizerindeki yiizeyler
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diizgiin, reflektdor krom kaplamali, ezilmeye, korozyona ve asinmaya mukavim yapida

olmalidir.

icteki
Dirsek
Parcasi

IDirzek
Parcasi

Sekil 5.2 Montajli parcalar icersinde dirsek kisimlari.

Araclarin dis kisminda kalan dirsek, parcasi icerdeki kismina gore daha yliksek performans
gerektiren ortam kosullarina maruz kalmaktadir. Bu kisimda bulunan dirsek, spot lambasinin
tim agirhigim tasimakta ve disli sistemini korumaktadir. Dis kisimdaki dirsek parcasinin,
destek saftina ve spot lambasina montaji; diizgiin hareket kabiliyetini, kuvvet aktarimim
saglayabilmek, elektriksel topraklamay1 ve nemden korumay1 saglayabilmek icin hassas bir

sekilde gerceklestirilmelidir.

Sekil 5.3 Dirsek parcasinin cesitli yonlerden resimleri

Simiilasyonu yapilacak dirsek parcast 100 mm uzunlugunda, 37.5 mm yiiksekligindedir.
Parca {izerindeki en biiyiik cap 30mm, en kiigik cap 20 mm ve 168 gr
agirhigindadir(Sekil5.3). Bununla birlikte dirsek parcasinda iic adet ufak delik, i¢ kisminda
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feder, vida deligi ve i¢ kismindaki silindirik yapiy1 kuvvetlendirmek i¢in yardimer federler

bulunmaktadir. Yiizeyde olusabilecek hatalar ve i¢ kisimda meydana gelebilecek porozite

parcadaki mukavemeti, rijitligi ve dis ylizeyde yapilacak kaplamanin 6zelliklerini diistirecegi

icin istenmemektedir. Parcadaki montaj kisimlarinda +/-0.03 mm ve +/-0.05 mm ise parca

genelinde kabul edilmis genel toleranslardir.

5.2 Basin¢ch Dokiim Prosesi

Dirsek parcasinin 50 ton’luk sicak kamara basincli dokiim makinesiyle 10000 adet iiretilmesi

on goriilmiistir. Bu tarz bir parganin basinghi dokiim teknigiyle iiretilmesinin su gibi

avantajlar1 olmaktadir:

5.2.1

Bu teknikle ¢ok sayida ve hassas toleranslar dahilinde parcalar imal edilerek bu
parcalarda diger iiretim metotlarindan kaynaklanabilecek Olciisel hatalarin sebep

olabilecegi sizdirmazlik ve elektriksel kagak etkilerinin bertaraf edilmesi.

Yiizey kalitesinin iyi olmasi nedeniyle parlatma isleminin daha az olmasi ve bununla

birlikte iiretim zamaninin ve maliyetlerin diigmesi.

Hurda miktarinin azaltilmasiyla, verimlilik ve malzemeden yapilan tasarruf

artmaktadir.

Bu teknikle parcadan beklenilen kompleks geometrik Ozellikler, hassas toleranslar,

yiizey kalitesindeki uygunluk ve diisiik tiretim maliyetleri saglanmaktadir.

Metal Alasiminin Se¢imi

Uretilecek parcanin performans ozelliklerine uygun islenebilirliginin saglanmasi igin, daha

uygun metal alasimlarinin secilmesi gerekmektedir. Bu noktada Zamak#3, Zamak#5 ve Zinc

ZA-8 onerilen alasimlar arasindadir. Bu alagimlarin mekanik 6zellikleri asagida belirtildigi

gibidir(Tablo 5.1).
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Cizelge 5.1 Zamak#3, Zamak#5 ve Zinc ZA-8 alagimlarinin mekanik 6zellikleri
(NADCA, 2004)

ZAMAK #3 ZAMAK #5 Zinc ZA-8
Alasim Ozellikleri Heder [N R S
#3 #5 8
Gerilme Mukavemeti (Nmm) >26 27 31 35
Akma Gerilmesi (Nmm) >19 21 25 26- 28
Sertlik (BHN) >80 82 91 100-106
Darbe Dayanimi (kg) >5 6 6.5 3-4,5
Elektriksel iletimi (mikro ohm cm) >63.5 68.5 66 70.3
Olciisel Kararliligi ( 1= Ust, 5= Alt) 1 1 1 2
Islenebilirligi ( 1= Ust, 5= Alt) 1 1 1 2
En
Alagim Maliyeti ( $ / kg) Uygun [$1.186 $1.206 |$1.226
Deger

Zamak #3 basin¢gh dokiimde yaygin olarak kullanmilan ¢inko alagimlari arasindadir. Diger
cinko alagimlarina nazaran uygun fiyattadir. Zamak #3; %4 Aliiminyum ve %0.035
Magnezyum icermektedir. Zamak #3 basig¢li dokiim parcasindan beklenilen darbe dayanima,
elektriksel iletkenlik, Olgiisel kararlilik ve {iretilebilirlik ozelliklerini tamamiyla

saglamaktadir(Tablo 5.3).
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Cizelge 5.2 Zamak#3, Zamak#5 ve Zinc ZA-8 alasimlarinin kimyasal 6zellikleri
(NADCA, 2004)

Alasim Zamak 3 Zamak 5 ZA-8
Al 3.9-43 3.9-43 8-8.3
Mg .02-.05 .01-.02 .015-.030
Cu .10 .75-1.25 .8-1.3
Fe .075 .050 .075
Ni - .005-020 -
Cd .003 .002 .003

Si .003 .003 .003>
Mn - - -
Pb .004 .002 .004
Zn Denge Denge Denge

Cizelge 5.3 Zamak#3’ten beklenilen performans 6zellikleriNADCA, 2004)

ZAMAK #3
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I5lenshilirlik

Alastm Maliyeti !'__;_._:.' __::‘_'_—'_I s G
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Isterilen Performans Degerleri
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Cizelge 5.4 Zamak#5’ten beklenilen performans 6zellikleriNADCA, 2004)

Fenlme Mukavemeti|™

Alma Gerlmes:

Sertlik |-

Datbe Dayammn

Elektriksel Tlatimi
Gilrizsel Eararhihii
Islenehilirlik
A lasim Malivet:

ZAMAK &5

|
: 'If-" Lamrsr Toat
I ]

e B - E e

yiiksek degerlerdedir. Bu nedenlerden

Istenilen Perfortnans Degerlert

Zamak#5, Zamak#3’ten daha fazla bakir icerdiginden daha iyi mekanik oOzelliklere
sahiptir(Tablo 5.2). Zamak#5; %4 Aliiminyum, %0.055 Magnezyum ve %1 Bakir
icermektedir. Performans 6zelliklerine bakildiginda Zamak#5 dokiim pargasi icin gerekli tiim

degerleri karsilamaktadir. Fakat, Zamak#5’in birim fiyati Zamak#3’iin birim fiyatindan daha

dolay1 Zamak#3 iin tercih edilmesi dogru olacaktir.

Cizelge 5.5 ZA-8’ten beklenilen performans 6zellikleriNADCA, 2004)

ZA-8

{
Garilre Mukavernets L0
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Cinko alasimi ZA-8, diger alasimlarindan cok daha fazla Aliiminyum icermektedir. ZA-8
%8.4 Aluminyum, %0.025 Magnezyum ve %1 Bakir icermektedir. ZA-8 alasiminin gerilme
mukavemeti, akma gerilmesi, sertlifi ve elektriksel iletkenligi beklenilen degerleri
karsilamaktadir. Fakat, ZA-8’in darbe dayamimi, Olgiisel kararliligni ve islenebilirligi
beklenilen degerleri saglamaktadir. Bu sebeple basinghi dokiim parcasinda ZA-8’in secimi

uygun degildir.
5.2.2 Kaliptaki Macalarin Dizaym

Dokiim parcasinin i¢ kistmdaki profiller veya delikler genellikle hareketli magalar tarafindan
olusturulmaktadir. Kalibin kapali durumdayken ergimis metal kalip icersine dolmakta ve
hareketli magalarin ¢cevrim sonunda acilmasiyla dizaynda tanimlanmis bosluklar ve diger i¢
ozellikler olusturulmaktadir(Sekil 5.4). Ergimis metalin kalip icersinde katilagmasi
tamamlandiktan sonra, hareketli magalar geri ¢ekilerek dokiim parcasinin kaliptan ¢ikmasi
saglanmaktadir. Dirsek parcasinin i¢ kisminda bulunan profiller ve delikler ii¢ adet hareketli
maca tarafindan cikartilmaktadir.Hareketli macalar, dokiim sonrast isleme maliyetleri
azaltabilmek icin hassas toleranslar dahilinde imal edilen iyi derecede yiizey kalitesine sahip

kalip elemanlandir.

st Hareleeth Maca

| —— -t |

H

Buyul Capl | Kigik

Hareketh Maga » Caph
Hareleth
Llaca

Sekil 5.4 Hareketli macalar

Dirsek parcasinin alt kismi incelendiginde iki adet vida deligiyle bir adet matkap yuvasi
goriilmektedir(Sekil 5.5). Bu kisimlarin kaliptan c¢ikartilmasi icin iki temel c¢oziim

bulunmaktadir.
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it
-~ NMatkap
YVVida Delikleri YW uUuvasi

Sekil 5.5 Dirsek parcasindaki delikler.

Bu farkli iiretim metotlarin seciminde maliyetlerin etkisi bulunmaktadir. Ornegin ek bir
isleme yapilarak bu formlarin verilmesi ek bir iiretim gideri olusturacag: gibi, kalip icersinde
maca yardimiyla ¢ikartilmasinin kalip maliyetlerini arttirici etkisi bulunmaktadir. Bu noktada

farkli iiretim metotlar1 asagida belirtildigi gibi incelenmektedir.

Matlkaplama Matkaplama  Matkaplama
(Matkap (Merkez i Son Delik)
Fwrasy) Deliz)

Sekil 5.6 Dirsek parcasindaki talasl isleme bolgeleri.

Dirsek parcasimin alt kisminda bulunan deliklerin talagh islemeyle olusturulmasi yiiksek
adetteki parca miktar1 géz Oniine alindiginda ekonomik olmamaktadir(Sekil 5.7). Bununla
birlikte talash isleme yontemiyle bu deliklerin hassas toleranslarinin verilmesi biiyiik bir risk
olusturmakta buda hurda miktarim1 arttirma riski tagitmaktadir. Dirsek parcasinda bulunan
deliklerin kalip igersine yerlestirilecek olan maca yardimiyla cikartilacak olmasinin, ilk

yatirim maliyetinin yaninda her bir parcaya diisen maliyeti ekonomik sinirlar dahilindedir.
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Sekil 5.7 Delikler icin dizayn edilmis maca blogu.

Maca kullanimi hassas delik toleranslarinin elde edilmesinde ve deliklerin pozisyonlarindaki
hassasiyet acgisindan talagh islemeye gore daha iyi sonuglar vermektedir. Her bir macaya,

asinmay1 azaltmak ve yaglamay1 saglamak amaciyla “Solvanite” kaplamas1 yapilmistir.

5.2.3 Yolluk Sisteminin ve Tasirma Bosluklarimin Tasarimmm

Kalip bosluguna basilan ergimis metalin akis karakteristigi, basinghi dokiim kaliplarinin
dizayninda temel faktorler arasindadir. Ergimis metalin akist hizli, iiniform, keskin yon
degisimlerinden uzak, tiirbiilanssiz ve hava kabarciklan icermemelidir. Kalip boslugunun
ergimis metal ile beslenmesini saglayan yolluk ve meme kisminin dizayni, kalip tasariminda

anahtar unsurlardandir(Sekil 5.8).

Yol ks Genel Ornele

Fan tipi meme, orta f
bélimdeld ince _
leesith liswm Tanjant meme, kaln

leesith kasim

Sekil 5.8 Ornek parcada meme ve yolluk kisimlari.
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Iyi dizayn edilmis meme kisimlari, ergimis metalin kalip icersine hizli bir sekilde girmesini ve
kalip boslugunda diizgiin bir sekilde tiirbiilanssiz olarak ilerlemesini saglamaktadir. Bununla
birlikte memelerin dizayn1 dokiim parcasinin yiizey Kkalitesini yakindan etkilemektedir.
Ozellikle meme kisimlarmin dokiilmiis parcadan kopartilmasi esnasindaki  yiizey
bozukluklarin1 6nlemek amaciyla, meme kisimlarnt daha az gorillen kisimlara

yerlestirilmelidir.

Bu geometrideki bir parca icin temel olarak iki tip yolluk sistemi tasarlanabilmektedir. Bunlar

su sekilde aciklanabilir:

Birinci secenekte, meme kismi dirsek parcasinin kiitlece en yogun oldugu kisimda, yarim
yiuzik  formunda  olusturularak  kalip  icersine  ergimis  metalin  basilmasi

gerceklestirilmektedir(Sekil 5.9).

12 Timik
Tipi Meme

Mletal Alng
—

T ollule Eistm

Sekil 5.9 yiiziik tipi meme ve yolluk kismi.

S1vi metalin, par¢anin kiitlece yogun oldugu kisimdan baslamasindan dolay1 ergimis metalin
kalip boslugu icersindeki akist dolum isleminin sonuna kadar kesintisiz olarak devam
etmektedir. Bununla birlikte meme kisminin enjeksiyon sonrasi kopartilmasi sonucunda, bu
bolimiin parcada fazla goze carpmamasindan dolay1 iiriin iizerinde diizgiin ve kaliteli

yiizeyler olusturmaktadir.

Ikinci secenekte, meme kismu parcann iist kisminda orta bolgeye fan formunda
yerlestirilmektedir(Sekil 5.10). Yapilan dizaynda kalip bosluguna basilan ergimis metal akisi
iki ana yone ayrilmaktadir. Bu durum kalip boslugu icersinde tiirbiilansa sebebiyet vermekte,

tiirbiilansin olas1 sonuglart olan porozite ve kalip boslugunun tam olarak doldurulamamasi
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gibi durumlar olugmaktadir. Bununla birlikte, meme kisminin dokiim sonrasi parcadan
ayrilmasiyla géze hos gelmeyen izler olugsmakta ve bu durum dokiim sonrasi yiizey

islemlerini arttirarak maliyetleri yiikseltmektedir.

Yolluk Eisrm

Metal musl\

Fan Tipi Meme Kismu

Sekil 5.10 Fan tipi meme ve yolluk kismi

Tasirma bosluklar1 kalip bosluguna akan ergimis metalin kalip icersinde rahatca akisina
imkan vermekte, kalip boslugu icersindeki hava kaparciklarimin tahliyesini
saglamaktadir(Sekil 5.10). Dirsek parcasinda, tasirma bosluklari meme kismina zit yonde
akisin sonlandigr kisimlara yerlestirilmektedir. Bu bolgeler fazla goze carpmadigindan,

parlatma ve kaplama maliyetlerini artmamaktadir.

1/2 Tuzik Tipd
Tagirma Boglugu

Sekil 5.10 Yiiziik Tipi Tasirma Boslugu.
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5.2.4 Kalip Malzemesinin Secimi

Basingh dokiim kaliplan sabit ve hareketli olmak {iizere iki kisimdan olusmaktadir. Kalip

yiizeyindeki ¢inko birikimi diisiik degerlerde oldugundan H13 takim celigi, kalip yarilar ve

macalar i¢in kullanilmaktadir.

Sekil 5.11 Sabit ve Hareketli kalip yarilari.

Her iki kalip yarisimin yiizeyleri 6nceden belirtilen gereksinimler dahilinde islenmis ve
parlatilmistir. Parcadaki yiizey kalitesinin istenilen degerlere ulasmasi icin kaliba krom
kaplama yapilarak son sekli verilmistir. Sicak kamarali basin¢li dokiim makinesiyle dokiim
islemi gerceklestirilmektedir. Ergimis metal 420 °C sicaklikta makineden cikmakta ve
makinenin potast 100 kg a yakin ergimis metali tutmaktadir. Dokiim islemiyle 25000 parga

iretilmekte ve bir saatte 235 parca dokiilmektedir.
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5.3 Simiilasyon islemi ve Sonuclar:

S 000+2000000°0 =d3LS IWIL S 000+2000000°0 = FWIL  0=d3L3  JHNSSIHd  Ji0m = Xljalg

A How ueag

1svdoid Gyt < 1 > o oi[E] i ke

disH  S10|d A% 8NIIld  SiSjEUEMEd  SOSIS  SUOIDY  JOpDEp  JnojuoD S|4

Ajo0ja pinjy — Uojoag B anssaid - inojuo) :0pO0Z UOISI3A [SYIMALA. .

5.3.1 Basin¢ Dagilim

Sekil 5.12 Dokiim islemi esnasinda parca iizerindeki basing dagilimi
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A D X ow iuedsg

5 000+3000000°0 = d31S dWIL S 000+2000000°0 = FWIL

0 =d3ls

Gt < 1l > »pori & & B

FdNIvd3IdWaL

Jom = Xljaid

5.3.2 Sicaklik Dagilim

Sekil 5.13 Dokiim islemi esnasinda parca iizerindeki sicaklik dagilimi
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5.3.3 Kalibin Doldurulma Zamam

A Xow iuesg

1svooid

5 000+3000000°0 = 315 JWIL S 000+3000000°0 =JWIL  0=d3LS  JWIL NOILLYDIHIAINOS  AoM = Xljald

Gl « 1 » » o & & &|3| BA

+HE® s

Sekil 5.14 Dokiim isleminde kalip doldurma zamanin gosterimi

BUON

digH  SI0|d A-¥ SaMdld  SiajPWEded  Sdes  SUOIDY 403084 AnojuoD S|4

101237 P auwil| LOLEJLLPIOS

Anojuon 0 °F00F UOLSISA | SYIMALY, .
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5.3.4 Porozite Kontrolii

b L0 ow iuess

1Svooid

5 000+3000000°0 = d315 JNIL

5 000+2000000°0 = FWIL

0 =d3aLs

ALISOHOd FIVANIHHS

Jlom = Xyaid

Sekil 5.15 Dokiim sonrasi olugan hava kabarciklar
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Niimerik kalip doldurma ve katilasma simiilasyonu PROCAST sonlu elemanlar programiyla
gerceklestirilmigstir. Kalibin doldurulmasinda SOLA-VOF algoritmalarn (C.W Hirt ve B.D
Nichols, 1981) serbest ylizeyle kullanilmasiyla birlikte Navier-Stokes denkleminin ¢6ziimii
elde edilmistir. Katilagsma evresindeki entalpi metoduyla, 1s1 gegisi denklemi ¢oziilerek elde

edilir(Rappaz, 1989).

Kabul edilen hidrodinamik ve termal sinir kosullart daha dnceden benzer kosullar altinda
cinko iizerinde yapilan deneylerden elde edilmistir. Kalip doldurma esnasinda simiile edilen

piston basinci 100 bar’1 agmamaktadir.
Katilasma

Kalip icersinde akan sivi metalin sicaklik simiilasyonunda, sivi metal kritik sicakligin altinda

kalmaktadir, bu nedenle muhtemel bir donma olusmamaktadir.
Yapisma

Cinko alagimlarimin dokiimiinde, kaliptan parcayr ayirmaya yarayan ayiriciyla kalibin disi
yikandiginda, yapigsma gozlenmemektedir. Lokal hiz, uygun kontak zamam i¢in fazlasiyla

yeterli miktardadir. Yapigma ihtimali umulmamaktadir.

Hava Tahliyesi

Kalip iizerindeki doldurma bdlgesinin karsi istikametinde tagsma kanallari ilave edilmistir.
Cekme Gozeneklesmesi

Parca iizerindeki gbzenek olusumu agirlikli olarak u¢ bolgelerdedir. Yapilan katilagsma
simiilasyonu gostermistir ki cekme godzeneklesmesi bu kisimlarda 6nemsiz degerlerde

olusmaktadir.
Olii noktalar

Olii noktalarin olusma nedeni, tasma kanalinin degisik pozisyonlarda konumlandirilmasidar.
[lkinde par¢a bu bolgede dolduruldugunda sivi metal tasma kanallarinin icersine akmaya
devam etmektedir. Ayn1 zamanda silindirdeki sivi metalin akisinin olusturdugu etki 6lii nokta
olusturmaktadir. Niimerik olarak izi takip edilebilen toz oksit zerrecikleri bu bolgede kalirlar

ve tagma kanallarina taginamazlar. Bu noktalarin olusumu parca kalitesini kotiilestirmektedir.



106

6. SONUCLAR

Basinghi dokiim kaliplann giin gectikce karmasiklagsmaktadir. Bu nedenle, kalip dizaym
yapilirken ¢ok sayida faktoriin ve olayin bilinmesi bununla birlikte dikkate alinmasi
gerekmektedir. Bu durum ise kalip dizaynlarim1 zorlagtirmakta ve hatalara neden
olabilmektedir. Biitiin bu nedenlerden dolay1 kalibin sivi metal ile doldurulmasinin ve
katilagmanin niimerik simiilasyonu, dizayn miihendisleri i¢in yliksek derecede Onem
kazanmistir. Bu simiilasyon araclarinin kullanilmas1 kaliptaki hatalarin tanimlanmasinda ve

kalip optimizasyonunda ¢ok dnemli yer tutmaktadir.

Basinghi dokiim yontemiyle imal edilen parcalarin yiiksek kalitede liretilebilmesi, yapilacak
olan kalip dizaymyla yakindan iliskilidir. Niimerik simiilasyon uygulamalarindan yiiksek
derecede verim elde edebilmek icin dokiim ve yolluk sistemi dizaynlarinin konstriiksiiyon
mithendisleri tarafindan gergeklestirilmesi gerekmektedir. Uygulamalarda gosterilebilecegi
gibi dokiimde olusabilecek bir cok hata kalip imalati gerceklestirilmeden tespit
edilebilmektedir. Simiilasyon uygulamalarindan, dokiim denemeleri ve iiriin iizerinde yapilan

tahribatli deneylerden daha iyi sonuglar elde edilmistir.

Bu baglamda yapilan bu calismada, basinghi dokiim teknigindeki giris sistemi, yolluk
sistemleri ve genel akis sistemleri incelenerek bunlara etki eden temel parametreler
matematiksel ve fiziksel esitliklerle aciklanmistir. Bununla birlikte basinghi  dokiim
kaliplarinda giris ve yolluklarin simiilasyonunda kullanilan yaklasimlar karsilastiriimali
olarak ele alinarak mevcut teoriler iizerindeki incelemeler gergeklestirilmis ve Ornek bir

simiilasyon uygulamasi ele alinmistir. Yapilan bu simiilasyon uygulamasiyla:

e Simiilasyonla ¢ok sayida ve hassas toleranslar dahilinde parcalar imal edilerek bu
parcalarda kaynaklanabilecek oOlgiisel hatalarin sebep olumsuz etkilerin bertaraf

edilmesi.

¢ Hurda miktarinin azaltilmasiyla, verimlilik ve malzemeden yapilan tasarruf

artmaktadir.

e Yapilan simiilasyonla, parcadan beklenilen kompleks geometrik 6zellikler, hassas

toleranslar, yiizey kalitesindeki uygunluk ve diisiik iiretim maliyetleri saglanmaktadir.

¢ Simiilasyon sonuglarina uygun olarak yapilan iiretimlerde zaman kaybi azalmakta ve

buna bagl olarak iiretim hiz1 artmaktadir.
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