T.C.
GEBZE TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ERGIMIS METALI POTADAN KUM KALIBA
DOKME SURECINDEKI
TERMAL ETKIiLESIMLER

DUYGU YALCIN
YUKSEK LiSANS TEZi
MAKINE MUHENDISLIGi ANABILIiM DALI

GEBZE
2017



T.C.
GEBZE TEKNIiK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ERGIMIS METALI POTADAN KUM
KALIBA DOKME SURECINDEKI
TERMAL ETKILESIMLER

DUYGU YALCIN
YUKSEK LiSANS TEZi
MAKINE MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI

DANISMANI
DOC. DR. ILYAS KANDEMIR

GEBZE
2017



T.R.
GEBZE TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES

THERMAL INTERACTIONS OF MOLTEN
METAL DURING THE TRANSFER FROM
THE LADLE TO THE SAND MOULD

DUYGU YALCIN
A THESIS SUBMITTED FOR THE DEGREE OF
MASTER OF SCIENCE
DEPARTMENT OF MECHANICAL ENGINEERING

THESIS SUPERVISOR
ASSOC. PROF. DR. ILYAS KANDEMIR

GEBZE
2017



-
¢

L=

o 4

>
B

GEBZEN YUKSEK LISANS JURI ONAY FORMU

N

TEKNIK UNIVERSITES A ~

GTU Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu'nun 29/06/2017 tdrih ve
2017/35 sayihi karanyla olusturulan jiiri tarafindan 29/06/2017 tarihinde tez savunma
sinavi yapilan Duygu YALCIN’in tez galismasi Makine Miihendisligi Anabilim
Dalinda YUKSEK LISANS tezi olarak ka}aul edilmistir.

JURI
UYE
(TEZ DANISMANI) :Dog. Dr. ILYAS KANDEMIR

UYE :Dog. Dr. AHMET ZAFER SENALP % f

UYE :Yrd. Dog. Dr. AHMET ZIYA SAYDAM

ONAY
Gebze Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu’nun

ceedeciid oo tarih ve .../ ....... sayili karar1.

IMZA/MUHUR

Dog. Dr. Arif Cagdag AYDINOGLU
Gebze Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti Miidirii



OZET

Bu ¢alismada Sonlu Elemanlar yontemi ile ergimis metalin potadan kaliba
aktarim siirecindeki termal etkilesimler incelenmistir. Dokiimhane kosullarinda,
dokiimiin akis1 incelenmis, fiziksel 6lgiimler yapilmis, pota ile kalip arasindaki metalin
151 kaybi1 sonlu elemanlar yontemi ile analiz edilmistir. Teorik olarak kaliba aktarilan
1s1, metalin dokiim sonundaki 1sis1 Ve analiz sonunda elde edilen kayip isilar
incelenmistir. Sonlu elemanlar yazilimi olarak Ansys-Transient Thermal ve {i¢ boyutlu
yazilim olarak Inventor-Autodesk kullanilmistir. Kalip i¢indeki akis1 gdzlemlemek

icin Magma-Soft yazilimindan faydalanilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sonlu Elemanlar Analizi, Gri Dokme Demir, Dokiim, Is1

Transferi.



SUMMARY

In this study thermal interactions of the molten metal during the transfer from
the ladle to the sand mould is analyzed by using finite element method. Under the
foundary conditions, the flow of the pouring is observed, physical measurements are
done and heat losses are between the ladle and the sand mould is analyzed by using
finite element methods. Heat is obtained with the summation of the teorical energy
that is transfered to the mold, final heat of the metal and the loss heat that is calculated
by the Ansys-Transient Thermal as a finite element analysis software and Inventor-
Autodesk as a three dimensional software are used. To observe the pouring in the

moulding, Magma-Soft sofware is utilized.

Key Words: Finite Element Analysis, Gray Cast Iron, Pouring, Heat Transfer.
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1. GIRIS

Tirkiye, dokiim sektorii liretiminde, diinyada ilk 10 igerisinde yer almaktadir.
Bu iretimin % 70’ten fazlasim1 karsilayan gri dokme demir; 1350 — 1450 °C
civarinda ergitilerek dokiiliir. Bu denli yiiksek sicaklikta yapilan ergitme islemi,
dokiim igsleminin toplam maliyetinin % 10’una denk diismektedir. Ancak bu 1sinin bir
kismi, ergitilmis metalin potadan kaliba aktarilmasi esnasinda akiskanin hava ile
temasi ve kalip icerisinde kumun 1sinmasi ile kaybolmaktadir.

Dokiim anindaki sicakligin pota icerisinde korunarak, akiskanin kaliba ilk giris
sicakliginin belli bir degerin altina diismemesi dokiim kalitesi i¢in Onemlidir.
Akiskanin kalipta diizenli bir sekilde katilagmasi i¢in sicaklik farklarinin yiiksek
olmamas1 gereklidir. Hizli bir sicaklik degisimi malzemenin mikro yapisini
bozmektadir. Akiskanin potadan ¢iktiktan sonra en kisa zamanda kaliba dokiimii
saglanmalidir. En kisa zamani belirleyecek 6nemli kriterler ise dokiim yiiksekligi,
akiskanin dokiim agis1, pota agzi kesit alan1 ve kalip agz1 kesit alanidir.

Calismada akiskanin potadan ¢iktiktan sonraki ilk geometrisi ile fiziksel kosullar
ile belirlendikten sonra, akisin nasil geceklestigi gozlemlenmistir. Kalibin seklini alan
akiskan bu esnada sahip oldugu 1sinin bir kismini kum kaliba aktarir. Dokiim islemi
bittiginde, akiskan kalip boslugunu doldurdugunda son sicakligi, ilk dokiim
sicakligindan diisiiktiir. Ciinkii 1sinin bir kismin1 kaliba aktarmis bir kismini1 da pota
ile kalip arasinda havaya aktararak kaybetmistir.

Teorik olarak dokiim esnasinda kaybedilen 1s1 hesaplanmis, analiz sonunda da
kaybedilen 1s1 bulunmustur. Ik durum ve son durum arasinda 1sida farklar
gorilmistiir. Bu fark pota ile kalip arasinda gergeklesen 1s1 kaybina esit olacagi
Ongoriilmiistiir. Yapilan sonlu elemanlar analizinde bu 1s1 kaybinin teorik hesap ile

ortliismesi incelenmistir.



1.1. Tezin Amaci, Katkisi ve i¢erigi

Potadan kaliba aktarilan ergimis metalin dokiilmesi esnasinda, dokim
iiriinlerinde pek cok problem ile karsilasilmaktadir. Ozellikle ergimis metalin
sicakliginin yliksek olmasi, 1350 — 1450 °C araliginda, bu sicakligin tehlike arz
etmesi, dokiim esnasinda kontrolii sinirlamaktadir. Bu sicakliklardaki en ufak bir hata
dokiim sonucunu degistirmekte, nihai irlinde problemlere yol agmaktadir. Bu
problemleri siiflandirmak gerekirse; gaz hatasi, kum diisme hatasi, kum hatasi,
¢okuntii hatas1 olarak siralanabilir. Bu hatalarin sonucunda {riin fireli olarak
nitelendirilebilmekte ve hurdaya ayrilmaktadir. Uriinii hurdaya ayiran bu hatalarin
nedenleri ise gereginden hizli ve yavas dokiim, ihtiyactan fazla ve ya diistik sicaklikta
dokiim, fazla yiiksekten yapilan dokiim, fazla ve eksik metal ile dokiim yapilmasi
olarak siniflandirabilir.

Ote yandan dokiim prosesinde nihai iiriinden belirli bir metalurjik yapiy1
korunmasi beklenir. Akiskanin uzun siire potada bekletilmesi malzemenin metalurjik
yapisinda istenmeyen sonuglara neden olabilmektedir. Ornegin akiskanin uzun siire
potada beklemesi karbon miktarinda diisiise neden olacak, bu da nihai {iriiniin sertlik
degerlerini degistirecektir. Ayrica akiskani potada uzun siire bekletmemek igin hizli
dokiim gerceklesmesi; akiskanin hizim1 ve akiskanin kalip icerisindeki hareketini
degistirecektir. Dokiim isleminin basarili olabilmesi i¢in, katilagsma baslamadan 6nce
akigkanin kalip bosluguna sakin bir sekilde dolmasi olduk¢a onemlidir. Burada
akigskanin hareketinden beklenti laminar akis seklindedir. Ancak hizli gergeklesecek
bir dokiim akista kaotik bir duruma, tiirbiilansa sebebiyet verecektir. Ayrica hizl
dokiim akiskanin kaliba zarar vermesine, kaliptan parca koparma; kum diismesi gibi
hatalara, neden olabilmektedir. Bu da nihai iriinde sekil bozuklugu anlamina
gelmektedir.

Dokiimiin tiim asamalarinda 1s1 gegisleri incelenmistir. Kalip i¢indeki 1s1
gegisleri ve kalip disindaki hava ile termal etkilesim teorik olarak ve sonlu elemanlar
analiz programi ile hesaplanmaistir.

Bu calismada 1s1 kayip noktalar1 ve sebepleri belirlenerek dokiim isleminin
enerji kayip noktalariincelenmistir. Dokiimhane kosullarinda bu 1s1 kayiplarinin bu
Olctimlerin teknik yaklasimla degil rastgele yapiliyor olmasi projenin bilimsel olarak

da gerekliligini ortaya koymaktadir. Tiirkiye’de heniiz bu caligmadaki yaklasimin



yapilmamasi, yenilik¢i olusu ve bilinmeyen bir noktayr aydinlatmasi projenin hem
teknik hem de ticari agidan getirisinin yiiksek olacagini gostermektedir. Calismanin
literatiire katkisi, dokiim prosesinde karanlik bir noktay1 aydinlatmak ve daha az enerji

sarfiyati ile dokiimii yeniden tasarlamaya yol gostermek olaraktir.



2. DOKME DEMIR

Dokme demirler ergimis sivi demir ve alasimlarindan olusan malzemelerin bir
kalip igerisine aktarilip, kalibin seklini almas1 ve soguyarak katilismasi ile olusurlar
[Web 1, 2017]. Dékme demirler bilesiminde % 2 ve daha fazla miktarda karbon
bulunduran demir-karbon karisimlaridir. Bilesiminde % 4’¢ kadar karbon ve % 3,5’¢
kadar silisyum bulunur [Cambell, 1991]. Dokme demirler, sicak ve sogukta
bicimlendirilmeye elverisli olmadigindan yiiksek sicaklikta ocaklarda ergitilip,
dokiildiigi sekilde sogutulan ve nihai haline ulasan demir-karbon-silisyum alagimidir

[Mesleki Egitim ve Ogretim Sisteminin Giiglendirilmesi Projesi 1, 2011].
2.1. Dokme Demirin Ustiinliikleri ve Farklar:

Doékme demirleri, diger dokiim tiirlerinden ayiran baslica iistiinliikleri vardir. Bu

uistiinliikler asagidaki gibi siralanabilir.

Dokme demirler diisiik ergime sicakligna sahiptir. 1150 °Cile 1300 °C

araliginda ergitme islemi gergeklestirilir. Bu sicakliklar ¢eligin ergime

sicakligina (1400 — 1550 °C) gore diisiiktiir.

e Dokme demirler dokiildiiklerin kabin seklini kolayca alabilmeleri nedeniyle
akigkanlik 6zellikleri iyi olarak degerlendirilir. Ayrica cekme oranlar diisiiktiir.

e Diisiik ergime sicakligi sayesinde daha az enerjiye ihtiya¢ duyulacagindan,
dokme demirlerin iiretim maliyeti ¢elige gore daha distiktiir. Kum kalipta
yapilan dokiim islemi de diger kalip yontemlerine (alg1, kokil, seramik vb.) daha
kolay ve ucuza iiretilir.

e Dokme demiri olusturan kimyasal bilesenler oldukc¢a genis bir bilesen
spektrumuna sahiptir. Bu da bilesen hazirlama islemini daha kolay kilmaktadir.

e Dokme demirler torna, delme, kesme gibi talaghi imalat isleme teknigine
elverislidir. Ayrica isleme esnasinda harcanan enerji de oldukga diisiiktiir.

e Dokme demir alasgimini olusturan metallerin eldesi kolay ve ucuzdur.

e Dokme demirlerin basma gerilmesi ytliksektir. Yani kirilmaya kars1 mukavemetli

yapiya sahiptir.



e Dokme demirler asinmaya ve korozyona karsi olduk¢a mukavemetli bir yapiya
sahiptir [Mesleki Egitim ve Ogretim Sisteminin Giiclendirilmesi Projesi 1,
2011], [Web 1, 2017].

Dokme demirler alagimlarindaki kimyasal bilesenler ile farkli kimyasal
Ozellikler kazanabilirler. Dokme demirlerin kimyasalina etki eden en Onemli iki
element ise karbon (Ca) ve silisyumdur (Si). Karbon ve silisyum metallerinin alasim
icindeki miktar1 grafit olusumunda etkilidir. Grafit yapisinin olusmasi kadar sekli ve
miktar1 da onemlidir. Grafit yapist asinma direncini arttirdigi, malzemeye kazandirdigi
sertlik ile isleme kolaylig1 sagladig1 ve siirtiinme direncini ve titresimi azalttig1 icin
dokme demirlerde tercih edilir. Karbon; demir karbiir bilesigi, bilesik bagli karbon,
olusturmak yerine dokme demirde serbest halde bulunarak grafit yapisinin olusmasini
saglar. % 2 ve ilizerinde olusan serbest karbon atomlari demirde grafit yapisini
olusturur. D6kme demirde silisyum kullanilma nedeni ise silisyumun demir karbiir
olusumunu azaltarak, grafit olusumuna katkida bulunmasidir [Web 4, 2014], [Mesleki
Egitim ve Ogretim Sisteminin Giiglendirilmesi Projesi 1, 2011].

Dokme demirler yapilarindaki silis ve karbon miktar arttik¢a kimyasal yapilar
degisecegi igin, farkli bilesendeki dokme demirler farkli isimlerle adlandirilirlar. Sekil
2.1°de goriilecegi gibi silis ve karbon miktarinin degisimine gore ¢elik dokiim, beyaz
dokme dokiim, gri dokme demir, temper dokme demir ve kiiresel grafitli dokme demir
olarak adlandirilirlar [Davis, 1996]. Endiistride kullanilan dokme  demirlerin

% 37’sini ise gri dokme demir olusturur.
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Sekil 2.1: Farkl: tipteki dokme demirlerde karbon ve silisyum miktarlari.



2.2. Gri Dokme Demir ve Ozellikleri

Gri dokme demirlerin katilasmasi ile yapisindaki serbest karbonun biiyiik
¢ogunlugu grafit yapraklarina doniisiir. Bu dokme demirlerin gri olarak adlandirilma
nedeni; kirilma yiizeyindeki gri olusumlardir. Yapisindaki grafit gri dokme demirin
esmer renkli olmasini saglar. Gri dokme demirin diger dokiimlerden bir farki da
ergimis metalin yavas sogumasidir. Soguyan metaldeki serbest karbon % 0,8’den daha
kiiciiktiir ve bu karbon, Sekil 2.2°de goriildiigii gibi grafit yapi, yaprak seklinde
bi¢imlenir [Davis, 1996]. Bu grafit yapraklar, kalin kesitli dokiim pargalarin yapisinda
gozle goriilebilecek niteliktedir [Mesleki Egitim ve Ogretim Sisteminin

Giiglendirilmesi Projesi 1, 2011], [Web 4, 2014], [Cambell, 1991].

Sekil 2.2: Mekanik 6zellikleri i¢in en elverisli bir grafit yapisi.

Grafitin gerilme artiric1 etkisi ile gri dokme demirlerin ¢ekme dayanimlari
diisliktiir ve gri dokme demirler gevrektir. Ayrica basma dayanimlar: ve stinekligi
gayet iyidir. Bunlara ilaveten gri dokme demirlerin mukavemet derecesi, titresim
soniimleme, termal yorulma direnci, kolay islenmesi ve yaglanma kabiliyetleri ile gri
dokme demirler makine parcalari liretiminde ve otomotiv sektoriinde kullanima
elveriglidir. Sadece titresim soniimleme kapasitesine bakildiginda gri dokme demirler,
celikten 20 ila 25 kat daha iyidir. Gri dokme demirler 6zellikle fren sistemlerinde (fren
ve debriyaj balatasi, fren diski, kampana, saft kamasi, vb.), otomotiv motor bloklar1 ve
baglanti pargalar1, disliler, vanalar, flanglar ve borularda kullanilir [Santner and
Goodrich, 2006], [Web 4, 2014].



Gri dokme demirlerde karbon ve silis disinda manganez, fosfor, kiikiirt, krom,
vanadyum, molibden, nikel, bakir gibi elementler bulunur. Kiikiirt ve fosfor dokme
demirde ¢ok fazla istenmese de dokme demirin hammaddesi olan pikin iginde
bulunmasindan dolay1 malzemeye karisirlar. Diger elementler ise mikro yapiya istenen
etkiyi saglamak, grafitlesmeyi kontrol altinda tutabilmek ve korozyona karsi direng
olusturmak i¢in ilave edilir [Web 4, 2014]. Tablo 2.1°’de gri dokme demir
bilesimindeki elementlerin yiizdesel katkilar1 verilmistir [Santner and Goodrich,
2006].

Tablo 2.1: Gri dokme demir bilesenindeki elementlerin yilizdesel katkilari.

Element Ad1 % Miktar
Karbon 2,00 — 4,50
Silisyum 1,00 — 3,00
Manganez 0,15 - 1,00
Fosfor 0,02 —-1,00
Kiikiirt 0,02 - 0,25

2.2.1. Gri Dokme Demir Bilesimindeki Elementlerin EtKisi

Gri dokme demirin bes ana bileseni karbon, silisyum, manganez, fosfor ve

kiikiirttiir. Bu elementler dokme demirin mikro yapisinda farkli etkilere sebep olur.

e Karbon

Karbon gri dokme demirde ergitilip sogutuldugunda iki farkli yapr ile gozlenir.
Bunlar demir ile bilesik olusturdugu sementit (FezC) ve bilesime dahil olmayan
serbest karbonlarin olusturdugu grafitlerdir. Karbonun bilesen i¢inde istenen miktari
% 2,00 ile % 4,50 araligindadir. Bilesendeki karbon orani hesaplanirken grafit
halindeki karbon yiizdesi ile bilesik haldeki karbon (sementit) yiizdesi toplanarak,
toplam karbon miktart bulunur. Yapida grafitlesme tam olarak gerceklesmigse grafit
karbon toplam karbona esittir ve bilesik halinde karbon olusumu yoktur. Karbonun
dokme demire gri dokme demirde karbon oraninin yiiksek olmasi istenir [Mesleki
Egitim ve Ogretim Sisteminin Gii¢lendirilmesi Projesi 1, 2011]. Ciinkii karbon metalin

erime sicakligini diisiiriir ve metalin akiskanligini arttirir [Behnam et al., 2010], [Web



2, 2017]. Karbon miktarin artmasi metalin siirtlinme ve asinma etkilerini azaltir
[Buckley, 1977]. Karbon miktarinin artmasi ile metalin 1sil iletkenligi artacak ve
boylece soguma hizi1 artacaktir [Holmgren et al., 2007]. Karbon ayn1 zamanda metalin
sertligini azaltir, bu da malzemenin kirilmasini veya g¢atlamasini geciktirir. Ayrica

karbon dokiim sonras1 malzemede olusacak biiziilmeyi azaltir [Voort, 2004].

e Silisyum

Mikro yapida yeterli grafitlesme olusabilmesinde silisyum oldukca etkilidir.
Silisyum orani % 1 ile % 3 arasinda degisim gosterebilir. Silis oraninin artmasi demir-
karbon matrisinin mukavemetini ve sertligini azaltir. Bu azalma islenebilirlik
acisindan elveriglidir. Ayrica silisyum, gri dokme demirde korozyon direncini agiga
cikarir, yiiksek sicakliklarda oksidasyon direncini arttirmada rol oynar [Web 2, 2017],
[Web 3, 2017]. Silisyumun grafitlesme iizerinde etkisi yiiksek olmakla birlikte
grafitlesmeyi belirleyen bir diger faktér metalin soguma hizidir [Davis, 1996].
Silisyum grafitlesmeye daha kolay etki etsin diye metal ergitildikten sonra potaya
alinma sirasinda as1 adi verilen yontem uygulanarak ile potaya aktarilabilmektedir. Bu
asamada toz haldeki silisyum belirli bir oranla, ocaktan potaya dokiilen metalin
dokiimii esnasinda akisa eklenerek kullanilir. Ayrica silisyum karbon gibi ergime
sicakligin1 diisirmede de etkilidir [Ali, 2010]. Ergitme ocaginin malzemesinde
kullanilacak silikon ergitme i¢in kullanilacak enerjinin % 5 ile % 20’si arasinda

tasarruf imkani saglamaktadir [Peaslee et al., 2012].

o Kikirt

Kiikiirt dokme demirde ¢ok fazla tercih edilen bir element degildir. Silisyum ve
karbonun aksine grafit olusumunu engelleyici etkisi vardir. Kiikiirt, manganez ile
birlestiginde mangan siilfiire (MnS) doniisiir, bu bilesim ciiruf ile birlikte metalden
bertaraf edilir. Bu islem gereksiz is¢ilik ve enerji kaybina sebep olmaktadir. Kiikiirtiin
diger olumsuz etkileri ise dokiimiin sertligini arttirmak, metalin akiskanligin1 azaltmak
olarak siralanabilir [Ali, 2010]. Mangan bulunmadigi durumda grafit yiizeylerde
istenmeyen demir siilfat (FeS) olusumu gozlenir [Web 5, 2017], [Seidu, 2014].



e Mangan

Mangan kiikiirdiin dokiimde yarattigi olumsuz etkileri ortadan kaldiran bir
elementtir. Siilfiir ile bilesim olusturarak, siilfiiriin miktarin1 kontrol altinda tutar,
stilfiirtin olumsuz etkilerinden dokiim parcasini korur. Yiiksek miktarlarda mangan gaz
bosluklarina sebep olarak, dokiim pargasinda fire olusturacaktir [Ali, 2010], [Web 2,
2017]. Mangan ve kiikiirt dokme demir igerisinde tek baslarina bulundugunda, grafit
olusumuna ters etkileri mevcuttur [Web 5, 2017]. Yiiksek miktardaki mangan ciiruf
olusumu ve metalde gaz kagaklari risklerine neden olur. En diisiik sertlik ve
mukavemet igin istenen mangan miktar1 asagidaki gibi tespit edilir [Web 2, 2017],
[Seidu, 2014].

% Mn = 1,7 % Sn + 0,3 2.1)

e Fosfor

Fosfor, dokme demirin akiciligimi arttirdigi ve karbonun grafit halinde
ayrilmasini sagladigi i¢in tercih edilir. Az miktardaki fosfor metal penetrasyonunu
arttirir. Ayrica metalin akiskanlhigini artirdigi i¢in de kullanilir. Ancak fazla miktardaki
fosfor dokme demirin sertligini ve kirilganligini artirdigr icin fosfor orant % 1 ve

altinda tutulur [Web 2, 2017], [Cambell, 1991],

e Diger Elementler

Dokme demir igeriginde bulunan ya da bulunabilecek diger elementler bakir,
aliminyum, nikel, vanadyum, molibden, titanyum, zirkonyum seklinde siralanabilir.
Bu elementlerin bilesimde mekanik yapiytr kuvvetlendirmek i¢in kullanilir.
Grafitlesmeye olumlu etki saglayan elementler en goktan en aza dogru; titanyum,
aliminyum, bakir, nikel ve zirkonyumdur. Grafitlesmeye olumsuz etki ise molibden
ve vanadyum ilavelerinde goriiliir [Davis, 1996]. Bakir ve nikel ilaveleri dokme
demirlerde benzer etkiler yaratabilmekte, mukavemeti arttirmaktadir. Nikel toklugu
arttirir ve farkl kesit alanlarindaki sertlik farkini azaltir. Bakir ve molibden ile yapilan
denemelerde her ikisinin de dokme demirdeki yarattig1 etki cekme mukavemetinin ve
sertligin arttigt yoniindedir. Aliiminyumun fazla bulunmasi dokiimde hava

bosluklarina neden olabilecegi gibi, eksikligi as1 malzemesini etkisiz kilar. Vanadyum



sertligi ve asimnma direncini arttirir. Titanyum ve zirkonyum akiskanlia olumlu

etkilidir [Cambell and Tiryakioglu, 2006], [Voort, 2004], [Bihari et al., 2014].

e Karbon Esdegeri

Karbon esdegeri (CE), dokme demirde ne kadar saf karbon bulundugunu
gosteren ifadedir. Dokme demirdeki silisyum ve fosfor karbon gibi davranarak demirin
katilasmasini etkilemektedir. Bu yiizden karbon esdegeri hesabinda (Esitlik (2.2))

silisyum ve fosfor yiizdeleri baz alinir [Davis, 1996].

% Si + % P
%CE=%C+OLTO 2.2)

2.2.2. Gri Dokme demirlerin yapi bilesenleri (mikro yapilari)

Bileseninde % 2 ve iistii karbon ile olusan dokme demirler, dokiimiin soguma
sartlar1 ve bileseninde bulunan silisyum ve mangan elementlerinin miktarlar ile
baglantili olarak mikro yapida farkliliklar gosterir. Demirin soguma ile yapisinin
degismesi, yani sicaklikla mikro yapisinin degismesi durumu onun alotropik bir yapiya
sahip olmasindan kaynaklanir. D6kme demirin katilagsma seklini kararl ve yari-kararh
sistem diye ikiye ayrilabilir. Kararli sistem demir-grafit (Fe — C) olusumu, yari-
kararli sistem ise demir-sementit (FesC) olusumudur. S1vi demir ve karbon alagiminin
silisyum ilavesiyle ve yavas yavas sogutuldugunda, karbon; mikro yapida grafit
halinde gozlenir; demir ise kristallesir. Bu yapiya kararli yap1; demir-grafit olusumu
denir. Sivi demir ve karbon alasimi mangan ilavesiyle ve hizli bir sekilde
sogutuldugunda ise karbon, demire Fe3C seklinde baglanir. Bu yapiya da yari-kararl
yap1; FesC olusumu denir. Bu iki duruma bagli olarak Sekil 2.3’te dokme demirin
sogumast demir-karbon denge diyagraminda gozlenir. Gri dokme demirlerin
katilagmas1 ise kararli sisteme Ornektir. Mikroyap:r mikroskopta incelendiginde
delta (&), ostenit (y), ferrit (&), perlit (FesC + «) ve grafit yapilar1 goriiliir [Cambell
and Tiryakioglu, 2006], [Voort, 2004], [Ali, 2010], [Web 6, 2017], [Web 7, 2017].
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Sekil 2.3: Demir-Karbon Diyagrami.

Demir karbon diyagrami yatayda karbon yiizdesini 0’dan baslatir ve karbon
% 6,7 oldugunda sonlandirir. Karbon oran1 % 2,14’iin altinda olan malzeme ¢elik
olarak nitelendirilirken, daha yiiksek degerlerde “dokme demir” adini alir. Karbon
% 6,7 miktarma ulastiginda yapinin tamami sementite doniismiistiir denebilir.
% 4,5 karbon iistiindeki alasimin veriminden bahsetmek zordur.

Diyagram dikey eksende sicaklik degisimlerini gosterir. 1540 °C altinda
karbonun hi¢ bulunmadigi alagimlarda delta fazi1 ile ilk kristallesme baglar.
1400 °C’nin altinda gama kristalleri ile birlikte delta faz1 goriilmeye baslanir. Karbon
miktar1 arttik¢a ayni sicaklikta metalin sivi halde olma durumu devam eder. Sicaklik
diismeye devam ettiginde demir karbon diyagraminin en yumusak yapisi olan ferrit
gozlenir. Bu yapinin toklugu diisiik, yumusak ve dayaniklilik agisindan da ¢ok iyi
degildir. Ferrit yapisinin giiglendirilmesi i¢in dokme demirlere silisyum ilavesi
etkilidir. Karbon orani artifinda gama demiri olarak adlandirilan ostenit yap1 goriiliir.
Ostenit maksimum % 2,11 karbon miktarina, yiiksek tokluga ve 120 Brinell sertligine
(HB) sahiptir. Ostenit yapmin sekillendirilmesi kolaydir. Ostenit yapmnin sicakligi

720 °C’nin altina diistigli durumlarda karisim yapi olarak bilinen perlit faz1 gozlenir.
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Perlit, ferrit ve sementit yapilarini bir arada bulunduran fazdir. Perlit, 225 HB diizeyi
ile orta sertlikte, yiiksek dayanimli ve esnek bir yapidir. Asinmaya kars1 direnglidir.
Bu 6zelliklerinden dokme demirlerde siklikla perlitik yapiya rastlanir. Ostenit yapinin
daha yiiksek karbon miktarlarinda, bir diger karigim yapi olan ledeburit fazi1 gézlenir.
Bu faz ostenit ve sementit yapilarinin birarada bulunduran fazdir. Ostenit oldukca sert
ve mukavemetli bir yapidir [Davis, 1996], [Web 6, 2017], [Web 7, 2017], [Web 8,
2017].

Sekil 2.3 Demir karbon diyagraminda 1, 2, 3 ile numaralandirilmis ii¢ 6nemli
doniisiim noktast mevcuttur. 1 noktasi ii¢ fazin (y, § ve sivi) bir arada dengede
bulundugu peritektik noktasidir. 1490°C sicaklikta karbon orani1 % 0,25 civarindadir.
2 noktas1 dstenitin en soguk oldugu an, 720°C civarinda, tek fazli (y) yapinin ¢ift fazl
(a + FesC) yapi ile birlestigi 6tektoid noktasidir. Bu noktanin altindaki sicaklikta
Ostenit, perlit yapiya doniisiir. 3 noktast 1140°C civarinda karbon oraninin % 4,3
oldugu si1v1 fazdan kati faza gecis noktasidir. Bu noktaya 6tektik nokta adi verilir. Kati
faza gecis izotermal reaksiyon ile olur. Yani, katilasmaya gegen alasimin sicakligi
reaksiyon sirasinda ¢ikan 1s1 nedeniyle once bir miktar yiikselir, sonra soguma devam
eder. Gri dokme demirlerde katilasmanin Gtektik noktadan baslamasi tercih edilir
[Web 6, 2017], [Web 9, 2017].

Katilagma sonrasinda mikro yapida sogumanin hizina ve karbon miktarina bagl

olarak gri dskme demirlerde farkli grafit boyutlar1 gozlenir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4: TS EN ISO 945-1 standardina gore yapraksi grafit tipleri.
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Sekil 2.4°te gosterilen A tipinde, grafitlerin yapist homojen ve gelisi giizel
dagilima sahip yapraklar halindedir. Bu durum A tipine ait malzemenin as1 seklinin ve
miktarinin dogru, soguma hizinin ise diisiik oldugu durumlarda gézlenmektedir. Grafit
boyu ve dagilimi her bolgede esittir. Metalde asirt soguma olmadigi tahmin edilebilir.
Bu yap1 dokme demirlerde yiiksek mekanik 6zellikleri sebebiyle tercih edilir. B tipi
modelin grafit dagilimindan 6tektik bir yapiya sahip oldugu gozlenir. A tipine kiyasla
daha hizl1 bir soguma gerceklesmistir. Ayrica asilamanin yeterince etkin olmadigi
soylenebilir. Ince kesitli parcalarda sik¢a goriilen bu yapinin mukavemeti diisiiktiir. C
tipi model karbonun yiiksek oldugu modellerde hizli sogumanin da etkisiyle gézlenir.
Mukavemeti diisiik, islenebilme o6zellikleri kotiidiir. Bu modelde grafit boyutlar
biiyiik, grafit yapraklar1 kalindir. Grafit miktarindaki bu fazlalik 1s1y1 1yi iletmesini
saglar, bu amagla endiistrilerde kullanilir. D tipi grafit, silisyum oraninin fazla olmasi
ve sogumanin ¢ok hizli gergeklesmesi ile ortaya cikar. Bu yapida ferritik ve perlitik
olusumlar gozlenir. E tipi grafit yapisi, D tipi gibi silisyum miktar1 ve soguma hizinin
asir1 yiiksek olmasi ile olusmustur. Bu yapida toplam karbon miktar diistiktiir, ayrica
yapinin mukavemeti diisiiktiir [Web 7, 2017].

Gri dokme demirinde yapinin ¢ekirdeklenmesinde, ferrit ve sementit tabakalarin
kalinliklarinda ve grafit boylar1 ile miktarlari, metalin soguma hizina baghdir.
Aragtirmalar soguma hizinin artmasinin ile grafit olusumda ters etkisi oldugunu
gostermektedir. Soguma hizi arttikga grafitlerin yapraklari arasindaki mesafeler
azalmakta, ferrit ve sementit tabakalari artmaktadir. Ayrica soguma hizi ile

malzemenin sertligi artmaktadir [Stefanescu, 2005].
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2.3. Dokiim Asamalari

Dokiim asamalarii dokiim oncesi hazirlik, dokiim islemi, dokiim sonrasi olmak

tizere lice ayrilabilir (Tablo 2.2). Dokiim Oncesi hazirlik asamalari sirasiyla model

yapimi, yolluk tasarimi, maga yapimi, kalip kumu ve kalip hazirlama ve metali ergitme

olmak iizere bes adim, dokiim sonrasi agamalar ise katilagtirma, kalip bozma ve yiizey

temizleme olmak {izere {ige ayrilir. Dokiim pargasini temizleme islemi ile parga

dokiimhaneden ¢ikmaya hazirdir.

Tablo 2.2. D6kiim asamalari.

e Model Yapimi
¢ Yolluk Tasarimi
e Maga Hazirlama

¢ Kalip Kumu ve
Kalip Hazirlama

* Metali Ergitme

Dokim

e Dokiim yapma

e Katilastirma
e Kalip Bozma
¢ Yiizey Temizleme

Dokiim agamalarinin prosese nasil dahil oldugu Sekil 2.5’te gosterilmistir [Web

10, 2017].

(Gerekiyorsa)

ERGITME

MACATASARIMI

KUMHAZIRLAMA —1—>

—

—

MODEL TASARIMI

l

KALIP YAPIMI

DOKUM

|l

KATILASMA VE
SOGUTMA

—> KALIPBOZMA —>

TEMIZLEME

Sekil 2.5: Dokiim Asamalari.
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2.3.1 Dokiim Hazirhg:

Dokiim hazirligi, metalin ocaktan alindigi zamana kadarki kismi kapsar. Tablo
2.2 kapsaminda, bes ana baslikta ifade edilen bu siiregte model yapimi harig, siire¢ her

dokumde kendini tekrarlar.

2.3.1.1 Model Yapim

Ahsap, plastik esasli malzeme, metal, strafor vb. malzemeler ile i¢ine dokiilecek
malzemenin dolduracagi boslugu elde etmek i¢in model yapilir. Ahsap modeller kolay
sekillenmesi, kolay islenmesi ve ucuz olmasi ancak ¢abuk kirilmasi sebebiyle az
sayida yapilacak dokiimler i¢cin uygundur. Plastik esasli modeller ahsap modele gore
daha kolay hazirlanan, ylizey diizgiinliigii daha iyi olan malzemelerdir; 60000
kullanima kadar uygundur. Metal modeller digerlerine goére daha uzun omiirliidiir,
ancak maliyeti daha fazladir. Hazirlanmasi daha uzun siiren bu modeller seri tiretimler
i¢in kullanimi elveriglidir. Strafor modeller biiyiik parcalarin dokiimii ve sadece bir
seferlik kullanim igin maliyeti az, hazirlanmasi kolay bir modeldir.

Model tasarimi yapilirken par¢anin {i¢ boyutlu resmi {izerinden model resmi
cikartilir. Kalip yapma sekline gére modeller yatay veya dikey olarak iki ya da daha
cok parcadan olusabilir. Modellerin iist ve alt dereceye ait kisimlar1 model arabasina
monte edilerek model dokiime hazirlanmis olur.

Model tasariminda dikkat edilecek en onemli nokta, metalin kalip igerisinde
sogumasi bittikten sonra biiziilerek boyut degistirmesidir. Metalin tipine gore cekme
pay1 hesaplanmali, model ¢ekme payi1 eklenerek tasarimi yapilmalidir. Kalin kesitlerde
cekme orani, ince kesitlere gore daha fazla olmaktadir. Gri dokme demirlerde ¢ekme
payt 10/1000 mm kadar olabilmektedir. Kalin kesitlerde bu oran 7/100 mm kabul
edilmektedir. Hizli sogumaya bagli olarak, gri dokme demirde dokiim parcalarina
ilave talas pay1 (isleme pay1) verilir. Ancak katilagsma sirasinda olugan biiziismeler,
¢ekme bosluklarina veya sicak yirtilma ve i¢ gerilmelere neden olabilmektedir. Cekme
bosluklarini 6nlemek i¢in kalip tasariminda ¢ikici ve besleyici ad1 verilen boliimler yer
alir (Sekil 2.5). Bu béliimler katilasma sirasinda olusabilecek ¢ekme bosluklarini

ergimis metal ile besler [Aran, 2007], [Cerit vd., 1996], [Demircioglu, 2013].
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Cikici Besleyici Yolluk

C— > Ustderece

C—=>> Altderece

Sekil 2.6: Cikic1 ve besleyiciler.

2.3.1.2 Yolluk tasarimmi

Ergimis metalin kalibi doldurmak igin yol almasii saglayan, ona yol veren
kanallarina, yolluk ya da yolluk sistemi denir. Yolluk tasarimi model tasarimi kadar
onemlidir. Yolluk sistemi dokiim pargasinin adedine, bi¢imine ve boyutuna gore
cesitlilik gdsterir. DOkiim hatalarinin  pek c¢ogu yolluk sisteminin  uygun
tasarlanmamasindan kaynaklanir. Bu hatalar, kum erozyonu, gaz bosluklari, ¢ekintiler,
eksik dokiim ve soguk dokiim seklinde siralanabilir. Yolluk sistemindeki hatalar akista
istenmeyen tiirbiilansa sebebiyet verir. Bu tiirbiilans mekanik ve termal hareketleri
tetikler. Tirbiilansa bagli olarak nem; kum nem dengesi bozulabilir, macalarda ve
kalipta kum erozyununa sebep olabilir.

Yolluk sistemi elemanlar1 Sekil 2.7°de de goriildiigii gibi havsa, gidici (kolon),

topuk, filtre, ctirufluk, ciiruf tutucu, meme olarak adlandirilir [Vaghasia, 2009].

T~ Havsa

— Gidici
Curufluk ——

-

Curuf

tutucu /
Topuk

N

Yatay yolluk
/

Yolluk uzantisi

Sekil 2.7: Yolluk sistemi.
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Yolluk sisteminde havsa, potadan dokiilen ergimis metalin ilk temas noktasidir.
Metalin kalip disina sigramasint Ve yayilmasini engellemek i¢in huni seklinde
tasarlanmasi, dokiim pratigi agisindan uygundur. Ancak bu tasarimin dezavantaji
konikligi nedeniyle akisa donme etkisi yaratmasidir. Havsa her zaman dolu
tutulmalidir. Boylece ciirufun sahip oldugu yogunluk farki ile, kum oksit gibi
malzemelerin gegisi miimkiin olmaz. Yolluk sistemi metalin tiirbiilanssiz akacagi
sekilde tasarlanmali, Reynolds sayist 20000°den kiigiik olmalidir. Tiirbiilans
olusumunu engellemek i¢in havsa kesitinin dairesel ya da kare olmas1 daha uygundur.
Ciinkii havsayr dolduran metal aktik¢a her gelen metal bir donme hareketi igerisine
girecektir. Metalin bu hareketi yercekiminin ve havsa igerisinde olusacak santrifiij
kuvvetlerinin etkisiyle metal hizlanir, donerek akan metal ortamdan hava emer ve bu
hava gaz sakatlarina sebebiyet verebilir. Bu donme hareketi ayn1 zamanda akista
tiirbiilansa sebep olur. Dairesel ve metal kesit donme hareketi azalir. Ayrica havsa
icinde donme olmazsa, havsa igindeki ciiruf gibi yabanci maddeler metalin {istiinde
yiizer ve kaliba giremez.

Havsa tasarimda dikkat edilecek noktalar; havsa yiiksekligi (h), havsa agiz cap1
(D) ve havsa taban ¢ap1 (d) olacaktir (Sekil 2.8).

Sekil 2.8: Havsa.

Havsa yiikseklik aralig1 havsa agiz capinin 1 ila 1,5 kati arasinda degisir. Havsa
taban cap1 ise havsa agiz capinin 1/3 ila 1/4’{ arasindadir. Havsa yiiksekliginin havsa
agi1z ¢apindan kiigiik olmasi metal sigramasi ve tasmasi olur. Ayrica metalin akisina

diizensizlik kazandirir.
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Gidici, hasaya dolan sivi metalin kaliba gitmesi i¢in tasarlanan diisey silindir
kanaldir. Gidici kesit alani, asagi dogru artacak sekilde gidiciye egim verilir. Yolluk
sisteminin en Kritik noktas1 metal akis hizinin en yiiksek oldugu nokta yani en kii¢iik
kesitli alanin nerede olmas1 gerektigidir. Bu en kiiciik alan ise havsa taban ¢ap1 yani
gidicinin en st kesit alanidir. Kesit ne kadar azalir ise, hiz o kadar artar. Debinin her

noktada ayni oldugunu bu sistemde debi esitligi

Q= Vi, = Va4, (2.3)

denkligi ile saglanir. Denklem (2.3) “siireklilik denklemi” olarak tanimlanir.
Denklemde Q, V4, A1, V3, A, sirasiyla debi, ilk hiz, ilk kesit alanini, ikinci hiz ve
ikinci kesit alanin1 ifade eder. Daralan kesitte metalin basinci artar, akis hizi artar.

Topuk, yarim kiire seklinde metalin kum erozyonu yapmasini engellemek icin
tasarlanir. Bu boliimde metal, diismenin etkisiyle hizlanmis olup, ¢arptigi topukta yon
degistirir. Topugun hacmi Kiigiik olursa tiirbiilans ¢ok olur. Kare kesitli, silindirik ve
yarim kiire seklinde tasarlanan topuklardan sigramanin ve tiirbiilansin en az goriildiigii
topuk sekli kare sekilli olanidir.

Topuk ile cilirufluk arasina yatay veya dikey olarak yerlestirilebilen ciirufluk
metal dis1 pargaciklar1 tutmanin yani sira, akigin laminar olmasi icin destek saglar.
Kalipta bosluk olusumunu engelleyen filtrelerin seramik ve kopiik filtre gibi ¢esitleri
mevcuttur. Yolluk sistemine gizlenen bu filtreler dokiim malzemesine gore goz
boyutlar1 degisir. Gri dokme demirler i¢in 1,0 — 1,5 mm g6z araliginda filtreler
elveriglidir.

Ciirufluk, havsadan kurtulan ciiruflar1 tutmak i¢in yatay sekilli kanaldir
Ciirufluk s1vi metali yatay istikametle memelere tasir. Basingsiz yolluk sistemlerinde
(Sekil 2.6) ciirufluk alt derecede yer alir. Ciirufluktan, metali en kisa yoldan, en az 1s1
kaybr ve diisiik hiz ile tasimasi1 beklenir.

Meme, yolluk sistemini kalip bosluguna baglayan, metalin akmasini saglayan
kisimdir. Par¢a kalinliklar1 meme kesitleri derinlikleri ile dogru orantilidir.
Memelerden akan metalin esit olmasi ve esit hizlarda olmasi kalibin i¢inde akisin
laminar olmasini saglar. Ayrica yolluk tasarimi yapilirken, yolluk pargasinin dokiim
parcast ile katilastiktan sonra kolayca ayrilmasi icin meme kesitleri ince secilir. Ancak

debi her noktada esittir. Bu akisin hizi, Bernoulli denklemi ile hesaplanabilir.
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1 1
P1 + Elez + pghl = PZ + EPVZZ + pghz (24)

Denklem (2.4)’te P, V, h, p ve g sirastyla basing, hiz, yiikseklik, yogunluk ve
yercekimi ivmesini ifade eder. Indislerden 1; yolluk sistemi girisini, 2 ise yatay yolluk

¢ikis noktasini (temsili Sekil 2.9°daki gibi) gostermektedir.

Sekil 2.9: Yolluk girisi ve ¢ikisi
Basingsiz yolluk sisteminde sistem atmosfer basmci altinda iken, Py = P,
durumuna gore Denklem (2.4) sadelestirilir.

1 1
5 PV + pghs = 5pVa* + pghs (2.5)

Diisey yolluk yiiksekligi, h = h; —h, ve metalin ilk hiz1 serbest diigme
hareketine gore V; = 0 kabul edilirse, Denklem (2.5) sadelesir.

Ve = \/ZJTh (2.6)

Denklem (2.6)’da belirtildigi gibi yolluk ¢ikisinda yani meme girisindeki
akigkanin hiz1 diisey yollugun yiiksekligi ve yer¢ekimi ivmesi ile orantilidir. Ancak
burada siirtiinmenin olmadig1 ve yolluk boyunca akigkanda sicakliga bagli yogunluk
degisimi olmadig1 varsayilmistir [Vaghasia, 2009], [Web 11, 2017], [Aran, 2007],
[Demircioglu, 2013].
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2.3.1.3 Maca Yapim

Magalar kum, metal, seramik gibi malzemeler ile yapilan, dokiim pargas1 i¢inde
bosluk olusturmak igin, dokiim oncesinde kalip bosluklari igerisine yerlestirilen

parcalardir.

—— —=macga

fren diski

Sekil 2.10: Fren diski ve magasi kesiti

Sekil 2.10°da verilen kesit goriintiisiinde gri dokme demir ile hazirlanmis olan
fren diski ve fren diskinin hava kanallarin1 olusturmak icin tasarlanmis maga
goriilmektedir [Web 12, 2007]. Maga kalipta alt derecenin iistiine yerlestirilir, iistiine
de iist derece kapatilir. Ergimis metal kaliba yolluk kanali ile dokiiliip sogumaya
birakildiginda Sekil 2.10’daki gibi fren diskinin dokiim bosluklarinin (hava kanallari)
olustugu gozlenir.

Magalar tamamen sicak ergimis metalin i¢ine kalacaklar1 i¢in aginma, kirilma,
termal sok ve metal sizmasina dayanikli olacak 6zelliklerde olmalidir. Magalardan

diger beklentiler agagidaki gibi siralanabilir.

e Gaz gecirgenligi iyi olmali, boylece dokiim esnasinda gaz olusumu olabildigince
az olsun.

e Yas ve kuru dayanimi iyi olmali, sivi metal basincina dayanabilsin ki kalip
igerisinde katilagsmaya kadar kendini muhafaza edebilsin.

e Metalin ¢ekmesine uygun esneklige sahip olmali, bdylece metal soguma

asamasinda c¢ektiginde mag dagilmadan seklini muhafaza edebilsin.
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e Dokiim sonrasi kolay dagilabilmeli ki, soguyan par¢adan ayirmak, istenilen
dokiim boslugunu yaratabilmek i¢in fazladan iscilik gerektirmesin.

e Yiizey piirtizliigi iyi olmali, dokiim pargasinda yarattigi boslugun yiizey kalitesi
Iyi olsun.

e Pisirilme islemi ve depolanma islemleri kolay ve olmali ki, seri liretimde tiretimi

aksatmasin.

Magalarda en ¢ok tercih edilen malzeme kumdur. Bu kum kalip kumundan farkl
igeriktedir. Maga kumunda, kalip kumunda bulunan kil yerine organik ve inorganik
baglayicilar bulunur. Organikler arasinda yanicilar (komiir tozu), maga yagi, regine ve
zift bulunabilir. Inorganikler ise ates kili, bentonit, silis tozu ve demir oksitten
olusabilir. Bu baglayicilar, uygun miktarda kullanilan su ile etkinlesir. Kum
esanslilarin icerisinde tutuculuk i¢in % 80 — 90 oraninda silis, baglayicilik i¢in % 2 —
5 bentonit kili, tanelerin sismesi igin % 3 — 5 oraninda su, yanicilik i¢in % 8’e kadar
komiir tozu, sertlesme icin amin gazi (50 — 100 cm3/100 kg kum) ilave edilir.
Magalar kullanilacaklari alana gore sicak kutu, soguk kutu ve kabuk maca
yontemleriyle iiretilir.

Magalar, temas yiizeylerinde dokiim parcasinin yiizeylerin piiriizsiizliigii, gaz
gecirgenligi ve 1siya dayanimi arttirmak gibi sebeplerden dolay1 su bazli ya da alkol
bazli boyalar ile boyama islemine tabi tutulur. Magalar boyandiktan sonra,
baglayicilik 6zelliklerini ortaya ¢ikarmak ve sertlesmelerini saglamak i¢in uygun
firinlarda kurutulurlar. Kurutma sicakligit maganin istenilen sertlik degerine ve
igeriginde baglayici bulunma durumuna gére 100 — 250°C araligindadir. Baglayicilar
maganin daha diisiik sicakliklarda kurumasii saglar. Magalarin firinda kurutma

disinda acik havada giines altinda kurutma ve bekletme ile sertlesmesi de saglanabilir

[Aran, 2007], [Cerit vd., 1996], [Ulker, 2006], [Web 12, 2007], [Ergen, 2008].

2.3.1.4 Kalip Kumu ve Kalp Hazirlama

Kalip hazirlama isleminde metal malzeme veya kum malzeme kullanilabilir.
Metal malzeme olarak ¢elik veya dokme demir ile hazirlanan bu kalip tiretimine “kokil
kalip¢iligr” ad1 verilir. Kokil kalip ile aliiminyum, ¢inko, magnezyum ve bu metallerin

alagimlarina ait dokiimler gerceklesir. Dokme demir i¢in kullanilacak kaliplama
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yontemi ise kum kalipgiligr olacaktir. Kalip kumu olarak silis kumu, zirkon kumu,
kromit ve aliiminyum silikatlar kullanilabilir. Bunlardan en yaygimn kullanilan silis
kumudur.

Kaliptaki silis kumunun niteligi ve niceligi dokiim pargasinin kalitesinde
oldukega etkilidir. Silis kumunda silis oran1 % 75 — % 85 dolaylarinda bulunurken,
kum malzemesine su, recine, komiir tozu, bentonit ve kil ilaveleri yapilir. Silis kalip
kumu ile yapilan bir arastirmaya gore kalip kumuna % 3,5 su, % 3 komdir tozu ve % 6
bentonit ilavesi dokiim parcasinin mekanik o6zelliklerinin daha iyi oldugunu
gostermistir [Yekinni et al., 2015]. Ancak bu oranlar dokiimhane kosullarina dokiim
parcasinin agirligina ve kaliba yapilan sikistirma basincina gore degiskenlik gosterir.

Kum tesisinde hazirlanan bu kum, modelin iist ve alt derecelerinde pres makinasi
veya el ile sikistirma ve sonra modelden ayrilmasi ile kum kalip sekline doniisiir.

Kalip kumundan asagidaki 6zellikleri gostermesi beklenir.

e Kolay sekil alabilmesi,

o Sikistirilabilmesi,

e Gaz gecirgenliginin iyi olmasi,

o Yiiksek 1s1ya dayanabilmesi,

e Yeniden kullanilabilmesi,

e Tane bi¢iminin yuvarlak olmasi,

e Tanelerinin dagiliminin homojen olmasi,

e Tane biiyiikliigiiniin uygun olmas.

Ince taneli kumlar parcanin yiizey kalitesine olumlu etki saglarken, iri taneli
kumlar ise ylizey gecirgenliginde olumlu etkilidir. Kalip kumlarinin tane biyikligi
AFS (American Foundary Society) birimi ile ifade edilir. En iyi kum orta taneli kum
50 — 60 AFS aras1 ve yuvarlakligi en fazla olan kum olarak ifade edilebilir
[Demircioglu, 2013].
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2.3.1.5 Ergitme

Metalin gerekli alasim malzemeleri ile birlikte ergitilmesi, dokiim sicakligina
ulagmasi icin ergitme ocaklar1 kullanilir. Ergitme ocaklarina gii¢ elektrik, dogalgaz,
komiir ya da akaryakit ile saglanabilir. Ergitme ocaklar tasarima, geometriye, yakit
tipine, lretilecek malzeme tipine ve ergitme kapasitesine gore cesitlenir. Potali
ocaklar, kupol ocaklar, elektrikli ark ve ya indiiksiyon ocaklar gibi ¢esitlenir [9].
Bunlardan indiiksiyon ocaklar1 farkli malzemelerin dokiimleri i¢in yaygin
kullanilmaktadir [Mehta et al., 2013]. indiiksiyon ocaklar1 60 ton/saat ergitme
kapasitesine sahip modellere sahiptir. Kii¢iik ocaklarda dahi, 700 — 1000 kW h aras1
yiiksek gii¢c yogunlugu ile ¢alisilmaktadir [Canadian Foundary Assocition, 2003].

Indiiksiyon ocaklarmin dis cephesini ¢evreleyen icinden alternatif akim gegen
bobinler elektromanyetik alan olustururlar. Bu bobinlerin ocakta yarattig1 girdap akimi
ile 1s1 agiga ¢ikar. Bu girdap akim sayesinde metalin erimesi hizli bir sekilde
gerceklesir. Ayrica bu girdap malzemenin karismasini sagladigi gibi, diizgilin bir 1s1
dagilimi da saglar. Metalin erirken karigmasi sonucu metal igerisinde ciiruf olarak
adlandirilan istenmeyen malzemeler yogunluk farki nedeniyle metalin {istiine ¢ikar.
Metalin tistiinde yilizen bu ciiruf metal kalitesini iyilestirmek i¢in ocaktan alinir [Cerit
vd., 1996].

Indiiksiyon ocagmin verimli galismasi igin astar malzemesinin 1s1 kayiplarina
yol agmadan 200 — 400 defa kullanilmasi beklenir. Isil yorulmay: onlemek ve
geciktirmek icin, gri dokme demir ergiten ocaklarin duvarlarinda astar malzemesi
olarak silisyum, aliiminyum ve magnezyum esansli, kuru ddvme malzemeler kullanilir
[Web 13, 2007].

Indiiksiyon ocaginda ergitme isleminde ocaga pik, hurda gibi hammaddeler
ocaga yiiklenir. Dongii malzemesi olan talag ve yolluklar da bu esnada eklenebilir.
Ayrica bilesimde istenen ferro alyajlar ilave edilir. Ocaga gii¢ verilerek ergitme islemi
baglatilir. Ergitme saglanmas1 halinde ocaktan numune alinarak analizin uygunlugu
kontrol edilir. Ocak sicakligi istenen dokiim sicakliginin iistiinde bir degere ulastiginda
dokiim alma iglemi i¢in ocaktan potalara metal aktarilir. Ocaktaki tiim metal bittiginde

yeniden metal eklenmeyecekse ocak kendiliginden soguma i¢in birakilir (Sekil 2.11).
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Kararsiz durum

indiiksiyon Ocagi
ortalama sicakhgi

: ! Dogrulama
Dogal ; { Dogrulama
" : Isitma :
Soguma & H
Onceki Giic  Ergitme Dékiim Zaman
Dékiim alma verme alma

Sekil 2.11: Indiiksiyon ocag1 zamana bagli ortalama sicaklig1.

2.3.2 Dokiim Islemi

Ergitme ocaklarinda ergitilen metal, potalara transfer edilerek kaliplara
dokiilmek tizere dokiim potasi ile dokiim alanina taginir. Potanin fazla soguk olmasi
metalin 1s1s1n1 diisiirecek ve dokiim hatalarina sebep olacaktir. Bu nedenle potaya bir
miktar maden alinip potanin ismnmasi saglanir ardindan bu maden tekrar ocaga
bosaltilir.

Ocaktan potaya metal aktarma esnasinda metale asilama yapilir. Asi
cekirdeklenmenin kolay gerceklesmesi, dokiim sonrasi yerel katilagsma olmamasi yani
metalin etkinliginin uzun siire korunmasi igin s1vi metal igerisine eklenir. Asilamaya
ocaktan potaya madenin 1/3 kadari alindiktan sonra baslanir, madenin 2/3 kadar
alindiktan sonra agilama tamamlanir. Ayrica as1 yiliksek cekinti olugma ihtimalini
ortadan kaldirir. As1 malzemesinin igerigini silis, magnezyum, aliiminyum, kalsiyum,
baryum, stronsiyum ve zirkonyum gibi malzemeler olusturur.

Potanin dolumu ile dncelikle potanin sicakligi 6l¢iiliir. Ardindan pota, dokiim
hattina transfer edilir. Dokiim islemi dokiilecek parcanin boyutuna gore degiskenlik
gosteren siire icerinde tamamlanir.

Dokiim stiresi hesaplanirken, dokiim pargasinin sekline ve kesitlerine, agirligina,
ortalama et kalinligina, malzeme cinsine pota sicaklifina ve kum ozelliklerine
bakilmalidir. Ince kesitli pargalar hizli, kalin kesitliler yavas dokiilmelidir. Uzun
dokiim siiresi, kalip icerisinde nem yogusmasina (kalibin kurumasina), kalip igerisinde

1s1 iletim etkilerinin fazla olmasina, genis yiizeyli parcalarda ¢okiintii ve yirtilmalara,
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kalip dolmadan olusan katilasmalar nedeniyle metalin birlesmemesine (katman
olugmasina), fazla 1s1 gegisinden dolayr kumun kuruyarak metale karigmasina neden
olur. Kisa dokiim stiresi ise, debinin artmasi ile birlikte gazin disar1 yeterince hizl
ctkamamasi (gaz hatasi), sicak yirtilma ve yilizeylerde ¢okmeye, kalip ¢atlamasina,
maga erozyonun ve i¢ ¢ekintiye sebep olur. Tiim bu hatalari azaltmak i¢in metalin akis
hizin1 kontrol altina almak gerekmektedir [Behnam et al., 2010], [Cambell, 1991],
[Demircioglu, 2013].

Dokiim zamaninin kisa ya da uzun olmasi, akiskanin nasil bir rejim ile akacagini
belirler. Yatay ve diisey yolluk sistemi tasarlanirken akigkanin kaotik ya da diizensiz
akis olarak adlandirilan tiirbiilansli akis yerine daha diizenli rejim olan laminar akista
olmasi istenir. Tiirbiilansli akista akisin hiz1 daha yiiksek oldugu icin yiiksek moment
igerir. Ayrica tlirbiilanshi akimda hiz ve basing degisimlerine sik rastlanir. Tiirbiilansh
akis yolluk icinde santrifiij etkisi yaratabilir bu durum kum kalipta kopmalara
stiriklenmelere sebebiyet verebilir. Akigin rejimini hesaplamak i¢in atalet kuvvetlerin

viskozite kuvvetlerine oranini ifade eden Reynolds bagintisi

Re = — = — .7)

kullanilir. Burada Re Reynols sayisini, p yogunlugu, V akiskanin hizini, d akigkanin
gectigi borunun capini, pu akigkanin dinamik viskozitesini, v akiskanin kinematik
viskozitesini ifade eder. Dinamik viskozite ile kinematik vizkozite arasinda u = v/p
bagintist vardir. Sekil 2.12°de goriildiigii gibi boru igerisinde, Re sayisinin 2300 ve
altindaki degerlerinde laminar akis, 2300 ile 13800 arasinda gegis akisi, Re sayisinin

13800 ve tizerindeki degerlerinde ise tiirbiilansh akis gozlenir [Larsen, 2004]

Re < 2300 2300 < Re < 13800 Re > 13800
—_— -_—l ———
SCa——
—_— —a —
Laminar Akis Siireksiz Akis Tiirbiilansh Akis

Sekil 2.12: Akis rejimleri.
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Metal ve kalip arasinda dokiim islemi esnasinda 1s1 transferi gergeklesir. Bu 1s1
transferi ti¢ farkli yol ile gergeklesir. Dokiim yapilirken konveksiyon ve 1ginim ile 1s1
transferi gergeklesirken, kalip dolduktan sonra metal ile kum kalip arasinda
kondiiksiyon ile 1s1 transferi gergeklesir. Kalip dolduktan sonra metalin kum kaliba
temas ylizeyindeki hava bosluklart araciligiyla da 1s1 transferi ger¢eklesir [Flori and
Milostean, 2013].

2.3.3 Dokiim Sonrasi

Dokiim igslemi sonras1 dokiim pargasinin nihai halini alabilmesi, islemeye hazir
olabilmesi, i¢in oOncelikle dokiim pargasi soguma, katilasma, ardindan kaliptan
¢ikarilma ve son olarak ylizeyinde kalan kalip pargalarinin temizlenmesi igin yiizey

temizleme iglemlerine tabii tutulur.

2.3.3.1 Katilasma

Dokiim islemi bittikten sonra parga kum kalip i¢erisinde katilagsma i¢in bekletilir.
Katilasma siiresi malzemenin tipine ve malzemenin kesitlerine gore degiskenlik
gosterir. Alt dereceden dolum ile gerceklesen sistemde en {listte kalan ¢ikict ve
besleyiciler kalipta katilasan son pargalar olmalidir. Yani katilagma stireleri diger
bolgelere gore daha uzun olmalidir. Katilagsmanin zamani hacim alan orani ile orantili

Chvorinov’s kurali ile tanimlanir [Angus, 1976], [Aran, 2007].

(=B (K) (28)

Denklem (2.8)’de t,B,V,A ve n sirasiyla dokiimiin katilasmasi i¢in gerekli
zaman, kalip sabiti, dokiimiin hacmi, kalip ile temas eden dokiimiin yiizey alani,
katilasma sabitini ifade eder. Katilagma sabiti 1,5 ve 2 arasinda deger alir,

cogunlukla 2°dir. Kalip sabiti malzemeye ve sicakliga gore degisebilmektedir.

2 2
2= (7227) () 1407 @9
T — To/ \4kpc L
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Denklem (2.9)’da; p,, metalin yogunlugu, L katilasma 1s1s1, T,,, metalin ergime
sicaklig, Ty kumun dokiimiin ilk anindaki sicakligi, k kalip malzemesinin 1s1 iletim
katsayis1, p kumun yogunlugu, ¢ kalip malzemesinin 1s1 iletim kapasitesi, c,, metalin
1s1 iletim kapasitesi ve ATy = Ty — Ty, iken T; metalin dokiim sicakligini ifade eder
[Angus, 1976]. Denkleme gore dokiimiin katilasmasinda dokiilen metalin hacmi,
metalin kalip ile temas yiizeyi, metalin ve kalibin yogunluklart ve 1s1 iletim
kapasiteleri, kalibin 1s1 iletim katsayisi, ilk sicakliklari, metalin dokiim sicakligi ve
ergime sicakhig etkilidir. Oyleyse geometri ve malzemelerin degisimi katilasma

stiresinde ayr1 ayr1 etkilidir.

2.3.3.2 Kalip Bozma

Dokiim sonrasi parcanin katilagmasi gergeklestikten ve parga soguduktan sonra
kalip bozma iglemi yapilir. Bu islem sarsma, elle bozma, pargayi presleme, basingli su
ve parcacik piiskiirtme gibi yontemler ile gerceklestirilebilir. Yolluk ve ¢ikicilari
ayirmak i¢in malzemeye zarar vermeyecek sekilde darbe ile kirma islemi yapilir. Bir
risk olustugunda islenen yiizeyler taslama, frezeleme keski ile ayirma yontemleri ile

temizlenir [Cerit vd., 1996].

2.3.3.3 Yiizey Temizleme

Parca yiizeyindeki ya da dokiim bosluklarinda (maga ile olusturulan bosluklar)
kalan kumu malzemeden ayirmak i¢in yiizey temizleme islemi yapilir. Bu islem hava
veya mekanik yollarla, kum veya metal pargalarin piiskiirtiilmesi ile gergeklestirilir.
Alternatif bir yontem ise hava yerine su kullanarak yiizey temizlemedir. Ancak bu
yontem ¢okga atik su olusumuna neden olur. Metal parga piiskiirtme yonteminde
puskiirtiilen metal parcalar, bilyeler, uygun sertlikte ve uygun yarigapta olmalidir.
Sekil 2.13’te oldugu gibi gereginden biiyiik boyuttaki bilyeler dovme izi birakabilecegi

gibi, ince bilyeler istenen temizligi saglamayabilir [Graniil, 2002].
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Cok Kalin Cok ince

Sekil 2.13: Ince ve kalin boyuttaki bilyelerin yiizeyde yarattig1 etki.

Bilye, ¢arpma esnasindaki enerjisinin biiyiik bir kismin1 malzemedeki yiizey
kalintisinin giderilmesi i¢in aktarir. Kalan enerji ise bilyenin sekmesi i¢in kullanilir.

Bilyenin sahip oldugu enerji, hiz1 ve kiitlesi ile orantilidir [Graniil, 2002].

1
E = EmVZ (2.10)

Denklem (2.10)’de E enerjiyi, m kiitleyi, V hiz1 gosterirken, kiitlenin agilimi
denklem (2.11.a)’da ve denklem (2.11.b)’de gésterilmistir [Graniil, 2002].

m="Vp (2.11.9)

4
Ve =z (2.11.b)

Denklem (2.11.a)’da V,, bilye parg¢asinin hacmini, p yogunlugunu ifade eder.
Denklem (2.10) ve denklem (2.11.b) birlestirildiginde pargacigin enerjisi asagidaki
gibidir.

E =—-nr3pV? (2.12)
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3. UYGULAMALAR

Potadaki metalin kaliba aktarildigi ilk andan itibaren metal kaliba tamamen
yerlesene dek metal havaya ve kuma 1s1 transferi yapmaktadir. Bu asamalar kalibin

disinda 1s1 transferi ve kalibin iginde 1s1 transferi olmak tizere ikiye ayrilmistir.

3.1. Kahibin disinda 1s1 transferi

Dokiimhane kosullarinda yapilan dokiim deneyinde dokiim potasinin (Sekil 3.1)
kaliba dokiim yaparken her bir dokiim i¢in dokiim siireleri tutulmus, dokiim oncesi ve

sonras1 metalin sicakliklar1 6l¢iilmiis ve kalibin potaya mesafesi dl¢tilmiistiir.

perspektif

tst gorinim

Sekil 3.1: Dokiim potasi.

Dokiim potasinin haznesi 1500 kg ergimis metal alabilmektedir. Bir dokiim
potasi, kalibin i¢ Olgiilerine gore degiskenlik gostermekle birlikte 9 — 10 kalip

arasinda dolum yapabilmektedir. Ik dokiim ile son dokiim arasinda pota metale dogru
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yatayda ve dikeyde yaklasmakta, dokiimiin yapilabilmesi i¢in potanin dokiim egimi
artmaktadir. Derece arabasinin i¢inde kum presten ¢ikan kum kalip bulunmaktadir.
Derece arabasi derece kizaklari ile dokiim potasinin paralelinde hareket etmektedir.
Dokiim potasinin agzindan akan ergimis metal havsanin merkezine gelecek sekilde,
dokiim potast uygun mesafede ve agida konumlandirilir.

Deneyde bir pota, toplamda 9 dokiim yaparak i¢indeki metali kaliba aktarmistir.
Baslangigta ve bitiste pota agzinin, havsaya mesafesi farkli oldugundan, ortalama bir
degere ulasabilmek i¢in, 5. kalibin dokiimii 6ncesi ve sonrasinda potanin dokiim
mesafeleri 6l¢iilmiis, teknik resme aktarilmistir. Sekil 3.2°de dokiim esnasinda kalip
ve dokiim potasinin teknik resminde 1 noktasi pota agzini, 2 noktas: havsayi

gostermektedir.

Derece Arabasi

_ >
Derece Kizaklari

Sekil 3.2: Dokiim esnasinda kalip ve dokiim potasi.

Sekil 3.2’de Dokiim potast ve kalibmin dokiim esnasindaki konumu
gorilmektedir. Dokiim agzinin ve havsanin daha detayli goriintiisii icin Sekil 3.2 de
“A” ile gosterilen bolge 1:10 oraninda yakinlastirilmistir (Sekil 3.3). Pota agzinin

havsanin merkezine mesafesi yatayda 80 mm, dikeyde 250 mm olarak Sl¢iilmiistiir.
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N

Sekil 3.3: Pota agz1 ve havsa mesafesi.

Dokiim stiresi bir potanin tamamini doktiigi 9 kalip i¢in ayr1 ayri dlgiilmiis.
Ortalama dokiim stiresi 23 sn olarak belirlenmistir.

Dokiim islemi kameraya alinmis, metalin potadan kaliba girigine kadar olan siire
kameraya alinmis. Bu siire 0,4-0,5 sn aralifinda olarak 6l¢tilmiistiir. Dokiim anindaki
dokiimiin yandan geometrisini olusturmak i¢in dokiim fotograflari alinmis, ayni
mesafeden alan referans olgiiler ile kiyaslanarak geometri olusturulmustur (Sekil

3.4).

a) b)

Sekil 3.4: a) Dokiim aninin resmi, b) Geometri.
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Geometri Autodesk-Inventor yazilimi ile 3B (li¢ boyutlu) tasarlanmistir (Sekil
3.5.8)). Yazilimdan tasarlanan geometrinin hacmi ve yanal alani verileri ¢ekilmistir

(Tablo 3.1).

Tablo 3.1: Dokiim aninin geometrisi.

Yanal Alan 36.084 mm?
Hacim 392.886 mm?

Qiginim
<:| Qisinim
qkonveksiyon
qkonveksiyon

a) b)

Sekil 3.5: a) Dokiim aninin 3B geometrisi, b) Geometrinin 1s1 transferi.

Akisin gerceklestigi ortamda akis hava ile temas halindedir. Metalden akisa
gerceklesecek 1s1 transferi (q); 15101m (q,g1nm ) V€ KONVEKSIYON (G onveksiyon) Seklinde
olacaktir (Sekil 3.5.b)). Zamana bagli 1s1 transferi gergeklesecek, metalin zamana bagl

181 transferi havaya aktarilan 11n1im ve konveksiyon ile 1s1 transferine esit olacaktir.

4 = Qisinum t Qronveksiyon
(3.2)
aT 4 4
me - = heirA(Tg — Teo) + Aoe(Tq™ — T,)%)

Denklem (3.1)’de m kiitle (kg), ¢ 6zgiil 1s1y1 (J/kgK), h,;, havanin 1s1 transfer

katsayisi, A, yanal alan (m?), T, metalin dokiim sicaklig1 (K), T, havanin mutlak
sicaklign (K), o Stefhan-Boltzmann sabiti, & 1sinim nesretme katsayisi, T, yiizeyin

mutlak sicakligi (K) olarak siralanabilir.
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Potanin toplam aldig1 kiitle 135 kg, tim dokiim siiresi t; = 23 sn olarak

Olclilmiistiir. Akiskan debisi (m) asagidaki gibi hesaplanir.

om
m=—
ta
(3.2)

i —135—587k
m—23— , g/sn

Gergekte ise Sekil 3.5.a) geometrinin yani birim dokiim geometrinin kiitlesi i¢in

asagidaki bagint1 kullanilir.

my, =Vp

(3.3)
3 kg
6436% = 2,52 kg

m
mp = 392.886 mm3.107°
m

m3’

Denklem (3.3)’de m,, birim kiitleyi, V hacmi, p yogunlugu gostermektedir.
Denklem (3.2) kullanilarak, birim dokiimiin ne kadar siirede gerceklestigi

hesaplanir.

- 2,52kg
b= 5,87kg/sn

= 0,43 sn (3.4
Denklem (3.4)’de t; birim dokiim siiresini gostermekte yani ¢, zamani tek bir
akis geometrisinin gercekte ne kadar siire boyunca goriildiigliniin bilgisini
vermektedir. Bu siire dokiimhane denemesinde ¢ikan sonug (04 — 05 sn araligi) ile
tutarlidir. t;, aninda referans geometri igin gerceklesen teorik ve ayni zamanda pratik
stireden bahsedilmektedir. Toplam dokiim siiresinin 23 sn oldugu diisiiniildiigiinde
referans geometriden bu siire zarfinda 23/0,43 = 53,5 defa gozlenecektir. Oyleyse

temsili toplam siireyi 53,5 sn almak uygundur.
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Tablo 3.2: Akis geometrisinin 1s1 transferi parametreleri.

hgir 15 W/m?K
o 5,67.1078 W /m2K*
£ 029
T, 1678 K
T, 308K
Te 298 K
c 1,51.102 / /kgK
A 3,6.1072 m?
135 kg

Tablo 3.2 verileri denklem (3.1)’de yerine yazildiginda toplam 1s1 kaybina ulasilir. Bu

1s1 kayb1 g4 olsun.
=, “mc dT = [, [hA(Ty — Too) + Aoe(T,* — T,*)]dt

2 J _ i
135kg.1,51.10 kgK(1678 T) =

w
.3,6.1072m?(1678 K — 298 K) +
m2K ( ) (3.5)

3,6.1072m2.5,67.10~8 ——.0,29(1678* — 3084)] 53,5

m2K4’

|15

T =1663,7K = AT =143 K = q, = 290,6 kW

Potadan kaliba aktarilan metalin havsay1 doldurdugu anda; metal, hava ile temas
etmeye devam eder. Bu bolgede metal ile hava arasinda, havsanin hava ile temas ettigi
iist ylizeyinde 1s1 transferleri gerceklesmektedir. Bu 1s1 transferleri 1sinim ve
konveksiyon seklinde olacaktir. Sekil 3.6.a)’da havsadan yayilan 1s1 transferleri, Sekil
3.6.b)’de kalip igerisine dokiim yapildiktan sonra, metal ile dolu havsanin fotografi
gorilmektedir.

Dokiimhane yapilan sicaklik Ol¢limlerinde havsanin sicakligi ile potadaki
metalin sicakliginda 40 °C civarinda fark ¢ikmistir. Ancak dokiimhanedeki akisin sabit

olmamasi bu yiizden metalin fazla beklemesi sicaklik farkina neden olabilmektedir.
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Sekil 3.6 a): Havsanin 1s1 transferi, b) Metal ile dolu havsa.

Denklem (3.1)’de oldugu gibi 1s1 transferi bagintis1 kullanilir Bu bolgedeki 1s1 transferi

q. olsun.

Tablo 3.3: Havsa geometrisinin 1s1 transferi parametreleri.

hgir 15 W/m?K

o 5,67.1078 W/m2K*
€ 0,29

T, 1663,7 K

T, 308 K

To 298 K

A 1,48. 1072 m?

t 23 sn
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t
G2 = [ ThairA(Ta = T.) + Aoe(ry* — T, ]ae
0

= |15 w 1,48.1072m?(1601,4 — 298
qz - mzK ) . m ( ) - )

+1,48.1072m?5,67.1078 0,29(1601,4*

m2K4

—308%)|23

q, = 43,4 kW

(3.6)

Akiastaki 1s1 transferi (q,) ile havsadaki 1s1 transferinin (q,) toplami1 havaya

yapilan toplam 1s1 transferi verecektir.

Tablo 3.3: Konveksiyon ve 1s1nim ile gergeklesen 1s1 transferleri.

Akis aninda | Havsada Toplam 1s1 transferi
Qkonveksiyon 39,9 kW 6,6 kW 46,5 kW
qQisium 250,7 kW 36,8 kW 287,5 kW
Toplam 1s1 transferi 290,6 kW 43,4 kW 334 kW

3.2. Kahbin icinde Is1 Transferi

Dokiimiin kalip ile birlestigi ilk nokta havsa agzi akist kolaylagtirmak i¢in asagi

dogru egimli ters konik bir yapiya sahiptir. Havsaya giren metalin artik tek termal

etkilesimi kum ile olacaktir. Bu etkilesim kuma kondiiksiyon ile 1s1 aktarimi seklinde

olacaktir. Is1 aktarimi esnasinda sicaklik degisimi radyal dogrultuda zamana bagimh

olarak ¢oziilebilir.
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Sekil 3.7: Havsada radyal dogrultuda 1s1 transferi.

Zamana bagli silindirik koordinatlarda (r, 6,z) 1s1 iletimin genel denklemi

92T 10T 162T4_62T 19T
or2  radr rad2 00z2 aat

3.7)

olarak bulunur[Kakac, 1998]. Denklem (3.7)’de « 1s1l yaymim katsayisidir. Isil iletim
katsayis1, malzemenin 1s1l iletkenliginin 1s1l kapasitesine oranidir [Pitts and Sissom,

1997].

a=— (3.8)

Denklem (3.8)’de k 1s1l iletkenlik katsayisini ifade eder.

Denklem (3.7)’nin 8 ve z’den bagimsiz hali su sekilde olacaktir.

0°T 10T| oT

== 3.9
® 6r2+r6r ot (3.9)

Havsanin merkezinde 1s1 degisimi olmayacagi i¢in problemin sinir kosullarindan

biri

r=0 t>0 (3.10)
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seklindedir. Is1 gecisi kondiiksiyon seklinde olacagindan diger bir sinir kosulu

Denklem (3.11)’deki gibidir.

dT(r,t)
or

—a
=7 [T —To] >0 (3.11)
Problemin baslangi¢ kosulu olarak baslangic sicaklig: alinir.
T(rt) =T, t<0 (3.12)

Sicaklik dagilimi yarigap (r) ve zamana bagli oldugu icin sicaklik fonksiyonu,

zamanin (@(t)) ve yarigapin (R(r)) bagintisi olarak yazilabilir.
T = 0(t)R(r) (3.13)
Denklem (3.13), denklem (3.9)’da yerine yazilir.

R(1)O(H) = O(1) [R(r) + TR

: (3.14)
1, 0

R(r) + ;R(r) + %R(r) =0

Denklem (3.14)’de (®(t))/(©(t)) ifadesi sabit olacagi i¢in (® (t))/(0®(t))=c

denilebilir.
R(r) + %R(r) +cR(r) =0 (3.15)

Denklem (3.15) bu haliyle Bessel esitligine benzemektedir. Ikinci dereceden
homojen diferensiyel Bessel denklemi asagidaki gibidir [Rolle, 2000].

d’w(x) dw(x)
2
X 2 + X Ix +

x2—=vHw(x) =0 (3.16)
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Bessel denklemi ile problemin analitik ¢oziimiine ulasilamaz. Bu ¢6ziim i¢in

yazilim programlari tercih edilmelidir.
3.2.1. Kahip i¢cinde Hiz Degisimleri

Dokiim islemi basladiginda 6ncelikle havsa dolmaya baslar. Havsa asagi dogru
egimli olarak tasarlanmistir. Havsanin en dar kesiti metalin hizin1 belirler. Havsanin
en dar kesit alan1 havsanin ¢ikis1 @ 32mm kesitidir. Metalin birim zamanda sabit hiz
ile akt1g1 bildigimizden (denklem (3.2)) siireklilik teorisine gore en dar kesitli alanda
metal en biiylik hiza ulasacaktir. Havsanin ylizeyinde metalin hiz1 sifir oldugu igin
[Kakag, 1998] metalin hiz1 Bernoulli prensibine gore yiikseklik ile anlam kazanir.

Metalin hizin1 diisiiren kum ile siirtiinmeler ise ihmal edilmistir.
3.2.2. Ansys-Transient Thermal Analizi

Gri dokme demirin kalibini olusturan silis kumu, literatiirde “green sand” adiyla
tanimlanir. Dokiimhane ortaminda hazirlanan kum kalip
1400 mm. 800 mm. 550mm’den olusan dikdortgenler prizmasi seklindedir. iki adet
kampana ve yolluk ile baglanan modelden ¢ikarilarak olusturulan kalibin dolu hacmi

ve agirligi dlgiilen kumun yogunlugu hesaplanir.
Vieum=610.1073m3; my,,=950 kg

_ Mygym

p=
Vkum

(3.17)

p = 1,55 kg/m3

Kumun yogunlugu pratikteki uygulamadan edinilmis, bu degerin literatiirdeki
silis kumu yogunlugu (p = 1,49 kg/m3 ) ile ortiistiigii goriilmiistiir.

Geometriler yazilima, kum ve dokme demir olarak tanimlanmistir. Kumun ilk
sicakligi 35 °C, metalin ilk sicakligi ise, Denklem (3.5) elde edilen deger
T=1663,7 K = 1390,7 °C olarak tanimlanmustir.
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Kum kalip ve dokiim pargasinin birlesmis hali Sekil 3.8’de iistten alttan ve

yandan goriintiileri goriilmektedir.

Sekil 3.8: Dokiim pargasi ile kum kalibin montaji.

Dokiim pargasinin kalip kumu igerisindeki yerlesimi kesit goriintiisii Sekil
3.9’daki gibidir. Kesit alaninda havsa, dikey yolluk, topuk ve ciirufluk bdlgeleri

goriilmektedir.

Sekil 3.9: Kum kalip kesiti.
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Ansys-workbench yazilimda geometrinin bir kismi tanimlanarak Transient

Thermal modiilii ile ¢éziimleme yapilir. Geometrinin tamaminin secilmeme nedeni

mesh kalitesini arttirmak ve 1s1 transferinin yogunlukla yasandigi kampana bolgesinde

¢oziimii gérmektir. Bu ylizden kampananin % kesiti lizerinden yeni geometri yazilima

tanimlanir.

-
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Details of "Mesh"
Shape Checking Standard Mechanical
Element Midside Nodes Program Controlled
= s'nﬂq
Size Function Adaptive
Relevance Center Medium
Element Size Default
Initial Size Seed Active Assembly
Smoothing High
Transition Fast
Span Angle Center Coarse
Automatic Mesh Based Defeaturing  On
Defeature Size Default
Minimum Edge Length 1,9649¢-005 m
= Inflation
Use Automatic Inflation None
Infiation Option Smooth Transition
Transition Ratio 0,272
Maximum Layers 5
Growth Rate 11
Inflation Algorithm Pre
View Advanced Options No
+ | Advanced
- Statistics
Nodes 122134
Elements 72974
Mesh Metric None
c) d)

Sekil 3.10: a) Kalip kumu mesh geometrisi, b) Metal mesh geometrisi, ) Metal
detay mesh geometrisi, d) Mesh geometrisi detay bilgileri.
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Sekil 3.10.a’da kum kalip bolgesinin meshlerini gosterirken, Sekil 3.10.b’de
metalin mesh dagilimini gostermektedir. Sekil 3.10.c’de metalin mesh geometrisinin
yakin kesiti mevcuttur. Mesh yapisinin dar kesitlerde siklastigi, genis kesitlerde ise
azaldi goriilmektedir. Sekil 3.10.d’de mesh olusumuna iliskin detaylar mevcuttur.
Sicak olan bolgeye yani metale yaklastikca mesh dagilimi artmakta, uzaklasildiginda
mesh dagilimi1 azalmaktadir. Mesh geometrisinin biiyiime oram1 1,1 alinmistir.
Problemi daha fazla mesh ile ¢6zmek miimkiindiir ancak daha iyi gézlem yapmak i¢in

buna ihtiya¢ duyulmamaistir.

Sekil 3.11: Ansys-Transient Thermal analizinden alinan sicaklik dagilimu.

Sekil 3.11°de dokiimiin baglamasindan itibaren 23 sn sonra tiim kalip doldugu
anda metalin ve kumun sicaklik degisimi goriilmektedir. Sekil 3.11°de metale ve kuma
ikiser minimetre araliklarla yerlestirilen problardan alinan sicaklik degerleri ile
metalin merkezinden uzaklastikga sicakligin degisi tespit edilmistir. Metalin kum ile
temas ettigi yerlerde kumun sicakliginin artigi i¢ten disa dogru azalan bir egim ile

oldugu goriilmektedir (Sekil 3.12).
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Sicaklik (°C)

Sicaklik Degisimi
1600 I

1400 e — 1 i
1200
1000 metal

kum kalip

dokim

800 oncesi

600
400
200

dokim
sonrasl

0 5 10 15 20 25
yarigap (mm)

Sekil 3.12: Metal ve kum kalibin sicaklik degisimi.

Metalin farkli bélgelerine yerlestirilen problarda sicakligin baslangi¢ sicakligina

gore ortalama 90 °C diistiigii gozlenmistir. Baslangigta 35 °C olan kum sicakligi metal

ile temas ettigi yerlerde 1000 °C civarina kadar ¢ikabilmektedir. Is1 6nce metal ile

kumun birlestigi noktalarda artis gostermektedir. Bu sonug sasirtici degildir. Magma-

Soft yazilimindan kumun sicakliginda ani artiglarin bir anda olmadig1 6ngorilmiistii.

Yiizde

KUM SICAKLIK DAGILIMI

san 640 a0 a00

Sicakhk (*C )

100 200 300 a0

Sekil 3.13: Magma-Soft yazilimi analizi: Dokiim sonu kum sicaklik dagilimi.
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Sekil 3.13’de Magma Soft yaziliminda kumun 23. sn sonundaki sicaklik
dagilimina bakildiginda kumun % 70 ine yakin1 100 °C’nin altinda kalirken; % 2’den
daha az bir kism1 900°C’ye ulasabilmektedir.

Metalin toplam 1s1 kaybi1 bu sicaklik degisimine gore teorik olarak da
hesaplanabilir. Denklem (3.1), 1s1 denklemine ve Tablo 3.1’de verilen kiitle ve 1s1

s1gas1 verilerine gore, metalden kuma aktarilan 1s1

T _ ]
q1 = [.“mc dT =135 kg. 1.51. 103kg—K.90 = 18.346 kW (3.17)

olarak hesaplanir.

Analiz sonucuna gore metalden kuma yiiklii miktarda 1s1 transferi
gerceklesmektedir. Denklem (3.17)’de elde edilen bu deger metalin diger 1s1
transferlerine gore oldukea yiiksektir (Sekil 3.14).

Isi Transferi Cesitleri 400
300
20.000 -
200 //
16.000 100
= —
5 0 f=—-r—
-?:‘-12.0[1] 1 4 8 11 15 19 23
@
b
&
= 8.000
= Isinim
4.000 konveksiyon

konduksiyon

4 8 11 15 19 23
Zaman (sn)

Sekil 3.14: Metal ve kum kalibin sicaklik degisimi.

Is1 Transferi Cesitleri Yiizdeleri
0,015 0,002
Hisinim
® konveksiyon
0,982 kondiiksiyon

Sekil 3.15: Metal ve kum kalibin sicaklik degisimi.
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Sekil 3.15°de goriilebilecegi gibi metalden kuma ve havaya gerceklesen tiim 1s1
transferleri cesitlerine gore siniflandirildiginda en biiylik payr kum kalip igerisinde
gerceklesen % 98 kondiiksiyon ile 1s1 transferidir. Isinim ile 1s1 transferi toplam 1s1
transferinin % 0,015’ini kapsarken, konveksiyon ile 1s1 transferi toplam 1s1 transferinin

% 0,02’sine tekabiil etmektedir.

'A: Transient Thermal
Total Heat Flux

Type: Total Heat Flux
Unit: W/m®

Time:23
23.06.201713:35

3,254e5 Max
2,8924e5
2,5309e5
2,1693e5
1,8078:5
1,4462¢5
1,0847e5
731

H 36155
8,3125¢-9 Min

Sekil 3.16: Toplam Is1 Akisi.

Sekil 3.16’da Ansys-Transient Thermal yaziliminda kum ile metal arasinda 1s1
akis1 geometri lizerinden gozlenmektedir. Is1 akisinin kum ile metalin birlestigi ylizey
bolgelerinde oldugu goriilmektedir. Burada gergeklesen 1s1 transferi kondiiksiyon
yoluyla gerceklesmistir. Alinan sonuglar metalin kaliba tamamen doldugu anda yani
dokiim basladiktan sonraki 23. sn’deki sonuglar oldugu i¢in, tiim kum kalipta 1s1
transferi gorillmemektedir. Yeterince beklenildigi takdirde metalden kuma 1s1 transferi

sicakliklart esitleninceye dek devam edecektir.
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4. SONUCLAR ve YORUMLAR

Bu ¢alismada deneysel dokiim analizi, teorik dokiim analizi ve yazilimsal dokiim
analizi olmak tizere ti¢ durum ardisik olarak incelenmistir. Deneysel dokiim analizinde
dokiimiin fiziksel kosullar1 saptanmis, bu kosullar ile teorik ve yazilimsal analizler
gerceklestirilmistir. Teorik ve yazilimsal analizler dokiim kosullarinda ne kadar 1s1
kayb1 oldugunu belirlemek i¢in yapilmistir.

Deneysel dokiim analizinde, dokiimhane kosullarinda bir dokiim siireci bastan
sona incelenmistir. Bu siirece herhangi bir dis miidahalede bulunulmadig: gibi, rutini
bozan durumlarin da olmadigindan emin olunmustur. Dékiimiin kalitesine etki eden
durumlardan en 6nemlileri, dokiimiin siiresi ve sicakligi oldugundan; 6zellikle bu
verilerin standart disinda olmadigi kontrol altinda tutulmustur. Dokiim pargasi nihai
iriine doniistiiglinde incelenmis, gozlemlere istinaden herhangi bir dokiim firesine
rastlanmamustir. Yani standardina uygun yapilan bir dokiim deneyi baz alinarak
calismaya baslanmistir. Dokiim yapilan kalibin Olgiitleri, dokiimiin geometrisi,
dokiimiin sicakligi ve dokiim siiresi, kalip kumunun sicakligi ve yogunlugu ve
dokiimiin akig geometrisi Ol¢iilmiis ve bilgisayar analizi i¢in bu veriler hazirlanmistir.

Dokiimiin akig geometrisi belirlenirken, dokiim sicakliginin yiliksek olmasi
(1350 — 1400°C) ve diizensiz akis rejimi fiziksel olarak dokiim akis geometrisini
Ol¢menin miimkiin olmadigim1 gostermistir. Dokiim geometrisini belirlemek i¢in
oncelikle pota agzi incelenmistir. Pota agzi kesit alani ve kullanilmig potadaki
katilasmis metal incelenmistir. Akisin 6nden geometrisinin dairesel oldugu
belirlenmistir. Akisin yandan geometrisini belirlemek i¢in akigin yan gorselleri alinmis
ve dokiim akis debisi siireklilik teoremine gore sabit kabul edilmistir. Akisin
yer¢ekimine bagl olarak hizlanmasi beklenmekle birlikte; deneysel ¢alismada akisin
gorsellerinde bu hizlanma, debi sabit iken kesitin incelmesi ile ger¢ceklesmistir. Dokiim
akis geometrisinde belirleyicilerden bir digeri ise, pota ile kalip arasinda mesafe igin,
potanin yaklagik yarisinin dolu oldugu andaki pota agzinin havsanin merkezine
yataydaki ve dikeydeki mesafeleri dl¢lilmiistiir. Dokiim akisinin siiresi gézlemlenerek
Olclilmiis, aym1 zamanda bu siire teorik olarak hesaplanmig, her iki deger
kiyaslanmistir. Bu siire akis esnasinda metalin ne kadar 1s1 kaybettigini hesaplamak
icin teorik agsamada kullanilmistir. Kumun yogunlugu kalip i¢indeki mevcuttaki hacmi

ve kiitlesine gore hesaplanmig, bu yogunluk yazilimsal analizlerde kullanilmistir.
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Ayrica metaldeki 1s1 transferlerini gézlemleyebilmek i¢in potadaki metalin ve potaya
aktarildiktan sonra havsadaki metalin sicakliklar1 ayri ayri Olclilmiistiir. Teorik
hesaplarda deneyselde Slgiilen bu sicakliklar kiyaslanmistir.

Deneysel c¢alismalar ile dokiimiin rutindeki fiziksel kosullar1 belirlenmis bu
veriler teorik ve yazilimsal analizlerde kullanilarak ve kiyaslanmistir. Deneysel
calismalar yapilmasaydi bu veriler literatiir verileri ile veya tahmini yaklasimlar ile
edinilebilir ancak ger¢cege uygunlugu ispatlanmis olmazdi.

Teorik analizlerde metalin ne kadar 1s1 kaybettigini belirlemek icin 1s1 transferi
¢oziimlemeleri yapilmistir. Dokiim siirecinin basindan sonuna kadar ii¢ cesit 1s1
transferi gerceklesmistir. Bunlar konveksiyon, kondiiksiyon ve 1simadir. Problem {i¢
ayrt asamada incelenmistir. Ilk asama metalin akis1 esnasinda gerceklesen 1s1
transferidir. Bu asamada metal serbest diigme hareketi ile potadan kaliba dogru akar.
Gergeklesen 1s1 transferi metalden havaya, konveksiyon ve 1siim ile 1s1 transferidir.
Ikinci asamada 1s1 transferi kalibi dolduran metalin hava ile temas ettigi en {ist
bolgesindeki yani havsadaki metalin hava ile 1s1 transferidir. Bu asamada da
gerceklesen 1s1 transferi ¢esitleri, konveksiyon ve 1sinim ile 1s1 transferidir. Son agama
ise dokiim gergeklestikten, kalip dolduktan sonra metalden kaliba gerceklesen 1s1
transferidir. Bu 1s1 transferi ise kondiiksiyon ile 1s1 transferidir. {1k iki asama igin 1s1
transfer coziimlemeleri yapilmistir. Ayrica ikinci asama, birincinin bitimi ile
gerceklestiginden ilk asamadaki 1s1 transferine bagli degisen metal sicaklig
kullanilmis, ikinci asamada ¢oziimlemesi yapilmustir. Ikinci asamada sicaklik 15°C
diismiistiir. Uglincii asamada metal artik kalip igerisindedir. Metal ile kalip arasinda
gerceklesecek 1s1 transferi cesidi kondiiksiyon ile 1s1 transferidir. Bu asamanin
¢oziimlemesinde kalip igindeki metalin sicaklik fonksiyonu belirlenmistir. Problemin
sinir kosullari; merkezde sicaklik degisiminin sifir oldugu, zamana bagl sicaklik
degisiminin ise radyal dogrultuda ve kondiiksiyon 1s1 transferi ile gergeklesecegi
seklinde belirlenmistir. Problemin hem radyal dogrultuda olmasi, hem de zamana
bagimli olmasi Bessel yaklagimini zorunlu kilmistir. Ancak Bessel fonksiyonunun
analitik ¢oziimiinii bir yazilim programi kullanmadan yapmanin, bu problem igin
mimkiin olmadigr goriilmiistiir. Bu nedenle bu analitik ¢6ziim yerine yazilimsal
¢Oziim olarak sonlu elemanlar analizi yontemi kullanilmistir. Problemin zamana bagh
olmasi nedeniyle Ansys-Transient Thermal yazilimi ile ¢6ziimlemesi yapilmustir.

Yazilimsal ¢6ziimlemede geometrinin simetrik olmasindan faydalanilmis,

¢oziimlemenin daha hizli sonu¢ vermesi i¢in; tek bir dokiim pargasinin dortte bir
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geometrisi, yazilimda analiz edilmistir. Dokiim pargasi, sicak metal, ile kum arasinda
gerceklesecek 1s1 transferi yazilimda kondiiksiyon olarak tanimlanmistir. Geometrinin
mesh tasarimi ince kesitli bolgelerde yogun olacak sekilde yapilmistir. Mesh sayisi
olabildigince fazla se¢ilmis, daha fazlasi secilmesinde problemin sonuglarinda bir
degisiklik olmayacagi saptanmistir. Analizin sonunda metalin merkezinden disa dogru
proplar ile sicakliklar Olgiilmiistiir. Metalin kum ile temas ettigi yerlerde kum
sicakliginin artisi igten disa dogru azalan bir egim ile gergeklestigi gozlenmistir. Bu
gozleme gore metalin sicakligi ortalama 90 °C diismektedir. Metalin kum ile temas
ettigi noktalarda ise kum sicakliginin 1000 °C’ye kadar ¢ikabildigi gozlenmistir.
Analiz sonunda kumun sicakliginin arttigi bolgeler kumun metal ile temas halinde
oldugu bolgelerdir. Kumun sicakliginin birden artmadigi 1s1 gecisinin kademeli oldugu
goriilmistir. Bu sonu¢ Magma-Soft yaziliminda yapilan dokiim analizi sonucunda
kum sicaklik dagilimi grafiklerinin belirttigi gibi olmustur. Dokiimiin 23. sn’sinde
Magma-Soft analizinden ¢ekilen kum verilerine gore; kumun % 70’ine yakini
100 °C’ye ulasirken; % 2’den daha az bir kism1 900°C’ye ulasabilmektedir. Yani kum
sicakligr Ansys-Transient Thermal analizi ile uyumludur.

Bu galisgmada metalin dokiimii boyunca 1s1 transferleri ardisik olarak deneysel
calisma, niimerik metodlar ve yazilimsal analizler ile incelenmis ve tiim asamalar bir
digeri ile kiyaslanmistir. Dokiimhane kosullar1, Ansys-Thermal Transient yazilimi ve
Magma-Soft yaziliminin birbirlerini teyit etmesi ile ¢calisma kendi i¢inde tutarlilik
gostermistir.

Calismada metalin kalip icerisinde ve potadan kaliba dokiiliirken olusabilecek
sirtiinmeler ve sigramalarin yaratabilecegi diizensizlikler thmal edilmistir. Ayrica
sicak metalin nemli kum ile etkilesimi esnasinda aci8a ¢ikan gazlar ihmal edilmistir.

Tiim analizlerin sonunda analitk ve yazilimsal 1s1 transferleri
degerlendirildiginde goriilmiistiir ki, dokiimiin gerceklestigi 23 sn boyunca en biiyiik
1s1 transferi kum ile metal arasinda gergeklesen kondiiksiyon ile gergeklesmistir.
Isinim ile 1s1 transferi % 1,5 pay alirken, konveksiyon ile 1s1 transferinin payi ise
% 0,2 ile oldukea diisiiktiir.

Dokiimhanelerin kit kaynaklar ile yaptigi dokiim islemlerinde, metalin
ergitilmesi igin gerekli olan 1s1, endiistriyel irlinlin maliyetini arttirdig igin gerekli en
az 1s1 ile dokiim isleminin yapilmasi, 1sidan tasarruf edilebilmesi gereklidir. Bu
calismada metalin dokiimii boyunca 1s1 transferleri ardisik olarak deneysel ¢alisma,

nliimerik metodlar ve yazilimsal analizler ile incelenmis ve tiim asamalar bir digeri ile
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kiyaslanmistir. Bu 1s1 transferlerinin hepsini 1s1 kaybi olarak nitelendirmek dogru
olmayacaktir. Ciinkii metalin kum kalip igerisinde 1sisin1 kademeli olarak azaltarak
kuma aktarmasi, bu sayede tiriinlerini, fireye sebep olmadan kaliteli olarak iiretime yol
verir. Ancak bu 1s1 aktarimi fazla hizli oldugunda yapisal problemler olusturacagi igin,
nihai iirlinde fireye sebep olmayacak bir hiz ile ger¢eklesmelidir. Is1 kayiplart ise
metalin hava ile temas ettigi bolgelerde gergeklesir. Bu 1s1 kayiplari ¢caligmanin analitik
caligmalar1 kisminda incelenmis, yapilan bu g¢alisma iyilestirme calismalari igin
kullanilabilir. Is1 kayiplarini azaltmak metalin potadan kaliba aktarilirken kaliba
konumunu yaklastirmak ile miimkiin olabilecegi gibi, daha yakindan yapilan dokiim
akista olusabilecek tiirbiilansa sebebiyet vermeyecektir. Bu sayede metalin diizenli
akist saglanacak, aksi durumda yasanan kumdan parca kopma, akigskanin i¢ine hava
stkisma vb. durumlar olmayacak, olas1 fireler ortadan kalkacaktir.

Yapilan deneysel ¢alisma sonunda incelenen dokiim pargalarinda fireli {iriine
rastlanilmadig1 i¢in calismada referans alinan kosullarin benzer c¢alismalar igin
kullanilabilecektir. Caligmanin niimerik ve yazilimsal analizleri ise benzer ¢aligmalar
ya da 1s1 kayiplarin1 azaltmak icin yapilacak baska caligmalar i¢cin yontem belirlemede
referans olarak kullanilabilecektir. Geometride veya diger fiziksel kosullarda
degisiklik olsa dahi, uygulanacak yontemler belirlendiginden zaman ve enerji
anlaminda fayda saglanabilecektir. Ayrica ¢alisma dokiimhane kosullarinda deneysel
caligmalar, nlimerik ve analitik yaklagimlar ile tiim dokiim siirecinin 1s1 kayiplarin
tespit ederek bu konuda dokiim islemi i¢in yapilan 6zgiin bir ¢aligmadir. Caligmanin
devami niteliginde dokiim fireleri veya mikroyapinin, 1s1 kayiplar ile iliskisini
irdeleyerek; ayrintili ¢aligmalar tasarlanabilir. Dokiim parcasinin soguma siirecini
irdeleyerek siirecin kisalmasi i¢in, metalden kuma 1s1 transferinin daha hizh
olabilecegi ancak fireye sebebiyet vermeden, seri flretimi hizlandirabilecek
yaklagimlara {izerinde calismalar ile yontem gelistirilebilir. Bu sayede dokiim

sektoriine daha az enerji tiikketimi ile firesiz alternatif tiretim metodlar1 kazandirilabilir.
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