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OZET

Bu c¢alismada klasik mithendislik yontemi ile tasarlanarak kuma ddkiilen yaklasik briit 5 ton agirliginda bir ¢elik
dokiimiin bilgisayar destekli miihendislik teknikleri ile yeniden tasarlanmasi, dokiilmesi ve katilastiriima
stirecleri incelenmis ve karsilagtirtlmistir. Calismaya konu olan dokiim parga ilk kez endiistriyel ortamda klasik
miihendislik tasarimlar ile dokiilmiistiir. Ultrason test teknigi ile muayene edilen bu dokiimiin i¢ bdlgelerinde
¢ekme boslugu tespit edilmistir. Daha sonra ayni parganin dokiim modeli bir CAD programinda ii¢ boyutlu
olarak tasarlanmig ve simiilasyon ortaminda katilasma modellemeleri yapilmigtir. Katilastirma modellemesi
sonuglarma gore iic boyutlu kaliplama tasarimi optimize edildikten sonra parca tekrar dokiilmiistiir. Dokiilen
parga tekrar bosluk ve gozeneklilik testlerinden gecirilerek elde edilen veriler bilgisayar modellemelerinden
alman sonuglar ile karsilagtirilmistir. Sonuglar klasik mithendislik teknikleri ile doékiillen par¢anin kaliplama
tasarimindan kaynaklanan hatalara bagli olarak i¢ bdolgelerinde ¢ekme boslugu olustugunu buna karsilik
bilgisayar destekli miithendislik teknikleri ile kaliplama tasarimi yapilarak dokiilen ayni parcanin bu tiir kusurlar
icermedigini gostermistir.

Anahtar kelimeler: Celik dokiimler, besleyici tasarimi, dokiim simiilasyonu, katilagma, tahribatsiz muayene.

COMPARISON OF CLASSICAL AND COMPUTER AIDED
ENGINEERING TECHNIQUES USED IN CASTING A LARGE STEEL PART

ABSTRACT

In this study, the casting design and resulting solidification characteristics of a steel part (weighted approx. 5
tones brut) produced by classical and computer aided engineering (CAE) techniques were investigated and the
results are compared. The steel part was designed and cast first using classical engineering techniques in an
industrial foundry conditions. Afterwards, using a CAD program a 3D casting design of the part was built and
then, the solid model was optimized in a 3D solidification modeling (simulation) environment. Then, the part
was sand cast. Both castings were tested using ultrasonic testing technique. Finally, results obtained from both
computer model and real castings were compared. The results showed that depending on miscalculation in
molding design, a shrinkage defect existed in the central region of the casting produced using classical
engineering method. Whereas, no such defects were found in the casting produced using computer aided
engineering method.

Keywords: Steel castings, riser design, casting simulation, solidification, non destructive testing.

1.GIRIS INTRODUCTION) sonraki asama sivi dokiim alasiminin kalip bosluguna

diizglin ve tam bir sekilde doldurula-bilmesini ve
Dokiim parga tiretimi ¢ok asamali bir siirectir ve bu  katilasma sirasinda bosluksuz bir dokiim elde
stireglerin  ilki parcanin kendi geometrisini ve  edilmesini saglayan yolluk ve besleyici sisteminin
kullanilacak alagimin 6zelliklerini tasarlamaktir. Bundan ~ tasarlanmasidir. Parganin yolluk ve besleyicileri ile
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biitiinlestirilmis olan tasarimi kisaca kaliplama
tasarimi olarak tanimlanmaktadir. Ideal bir kaliplama
tasariminda uyulmasi gereken en dnemli iki kriter ise
dokiimiin kalitesi (mikro ve makro yapisinin tamligi)
ve dokiimiin % verimi ((par¢a agirligi/toplam dokim
agirlig)x100) dir [1-2]. Bu kriterler iiretim maliyeti
ve kalite ekseninde dokiimhane miihendislerini en az
metal kullanimi ile (minimum yolluk ve besleyici
agirhgr ile) en yiiksek kalitede dokiim {iretmeye
zorlamaktadir.  Ozellikle ~ klasik  miihendislik
yontemleri ile kaliplama tasarimi yapilan dokiimlerde
dokiim kusurlar1 yiiziinden biyiik Olciide maliyet
artig1 ve hurda riskleri olusmaktadir [3]. Buna karsilik
bilgisayar destekli miihendislik teknikleri ile
tasarlanan dokiimlerde muhtemel kalite sorunlarinin
heniiz tasarim asamasinda tahmin edilebildigi ve
yukarida deginilen risklerin azaltilabildigi goriisii
yayginlasmaktadir [4]. Bu yilizden bu c¢alismada
biiyiik kiitleli bir ¢elik dokiim parcanin iiretiminde
kullanilan klasik ve bilgisayar destekli miithendislik
teknikleri ile yapilan tasarimlar ve iiretilen
dokiimlerin kalitesinin karsilastirilmas: amaglanmustir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL AND METHOD)

2.1. Celik Dokiimlerin Kaliplanmasinda Besleyici

ve Besleme Etkinlestirici Elemanlarin Tasarimi
(Rigging System Design in Steel Castings)

Besleyici tasarimi detayli bilgi ve tecriibeler
gerektirmekle birlikte genel olarak her hangi bir
dokiim parca igin besleyici tasarimi asagida verilen {ig
kriteri saglayacak sekilde yapilmalidir. Bu ¢aligmanin
temeli 6nemli Olgiide iki farkli tasarim teknigi ile
yapilan kaliplama ve dokiimlerin kargilastirilmasina
dayandigindan s6z edilen tasarim kriterleri asagida
detayli bir sekilde agiklanmustir.

2.1.a. Katilasma Zamam (Modiil) Kriteri (Module
Requirement)

Etkili bir beslemenin yapilabilmesi i¢in gerekli ilk
kosul katilasmanin besleyicilere dogru ilerlemesi ve
besleyicilerde sonlanmasidir. Bu tiir bir katilasma
yonlenmis katilasma olarak adlandirilabilir. Bu
asamada en onemli kriter dokiim parga igersinde izole
olmus sicak nokta kalmamasi ve sicak noktalarin
ancak besleyicilerin {izerinde olusmasidir [5]. Bu
kriteri saglayabilmek i¢in besleyicilerin dokiim ile en
azindan ayni zamanda veya biraz daha ge¢ katilagmasi
gerekir. Kuma dokiimlerde verilen bir dokiimiin
katilasma zamani o dokiimiin hacmini (V) ylizey
alanina (A) oranlayan bir bagmti olan Chvorinov
yaklagimi [6] ile hesaplanabilir. Bu yaklagim
gosteren esitlik asagida gosterilmistir.

_ kmz (1)
A

Bu esitlikte yer alan (t) dakika cinsinden katilagma
siiresi (k) ise dokiim alagimi ve kalip malzemesine
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gore degisen  esitlik  sabitidir.  Dokiimhane
uygulamalarinda (V/A) faktorii sikg¢a kullanilmakta ve
genellikle (cm) cinsinden ifade edilen bu faktor
“modil” (M) olarak adlandirilmaktadir. Dokiim ve
besleyicinin ayn1 alasim oldugu ve her ikisinin de ayni
kalip malzemesi icersinde sogudugu goz Oniine
alindiginda yukarida deginilen yonlenmis katilagma
kosulu asagidaki sekilde ifade edilebilir.

(oA
A besleyici A dokiim

Buna gore besleyici kendisine en yakin sicak
noktadan daha ge¢ katilagmalidir. Bu kriter celik
dokiimlerde genellikle asagidaki esitlik ile ifade
edilmektedir.

Mb:kMd (3)

Burada, M, besleyici modiilii, My dokiim {izerinde
besleyiciye yakin sicak noktanin modiilii ve (k) ise bir
katsay1 olup, ¢elik dokiimlerde en az 1,2 alinmalidir.

2.1.b. Besleme Yolu Kriteri (Feed Path Requirement)

Sicak nokta ile besleyici arasinda daima agik kalacak
ve belirli bir 1s1 gradyanina sahip bir besleme yolu
bulunmalidir [7]. Bu yol katilagma siiresince
kapanmamalidir. Bu sayede besleyiciden sicak
noktaya sivi metal akigi saglanabilir. Besleyicinin
dokiime bir boyun ile baglandigi durumlarda ise
asagidaki kriteri saglayacak bir tasarim yapilmalidir.

My=k; M, =k My 4

Burada M, besleyici bogazi modilini temsil
etmektedir ve k;>k olmalidir. Eger besleyici dokiimiin
sicak noktasina yiizeyden direkt baglanamamakta ve
sicak nokta ile besleyici arasinda belirli bir modiile
(M,) sahip bir ara bolge kaliyor ise bu durumda
Esitlik 4 asagidaki gibi diizenlenebilir.

Mb = k1 Mns Mn: k2 Ma» Ma: kMd (5)

Esitlik 5 modiiliin sicak noktadan ara bolgeye oradan
besleyici bogazina ve son olarak ta besleyiciye dogru
kademeli olarak ilerlemesi anlamima gelmektedir ve
burada (k; >k, > k) olmal1 ve aralarindaki fark en az
1,1 kat olmahdir ki bu sayede ancak hacimsel
cekmeler kolaylikla beslenebilmektedir.

2.1.c. Besleyici Hacmi Gereksinimi (Feed Metal
Volume Requirement)

Besleyicilerin belirli bir besleme kapasiteleri vardir ve
bu kapasite belirli bir hacim limiti ile sinirlandirtlmak
zorundadir [5]. Asagidaki bagmti ile ifade edilebilen
bu limit bosluksuz bir dokiim igin bir besleyicinin
sahip olmasi gereken asgari metal miktarini
belirleyeceginden hicbir besleyici bu hacimden daha
kiiciik olmamalidir [8].
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Sekil 1. Dokiim par¢anin a- model resmi b-dokiilmiis ve c- islendikten sonraki fotograf goriintiisli (Views from the

casting: a- pattern drawing b- as cast and c- machined cast photograph).

aV,
Q-a

V, = (6)

Burada V, verilen bir dokiim (veya birden fazla
besleyici kullanildiginda belirli bir besleme bolgesi)
icin gerekli olan besleyici hacmidir. V4 tek bir
besleyici kullanilacaksa dokiim parcanin, birden fazla
besleyici kullanilacaksa besleyici baglanacak kismin
hacmidir. a, dokiim alasimmin % hacimsel ¢ekme
oranidir, drnegin bu oran geliklerde yaklasik % 6 dir.
0, ise besleyicinin toplam hacminin % olarak harcaya-
bildigi besleme metalidir ve “besleyici verimi” olarak
tanimlanabilir. Bu oran besleyicinin tamamen katilag-
tiktan sonra iizerinden merkezine dogru genellikle huni
seklinde olusan eksilmenin (¢dkmenin) besleyicinin
toplam hacmine orani ile bulunabilir. Ornegin normal
silindirik besleyicilerde bu oran %14 iken izolasyon
gomlekli besleyicilerde %25, egzotermik malzeme-
lerden olusan gomleklerin kullanildig1 besleyicilerde
ise %40 oranlarma yiikselebilmektedir.

Bosluksuz bir dokiim i¢in yukarida verilen kriterlerin
tamaminin saglanmas1 gerekir. Ornegin verilen bir
dokiim parca icin Once kag¢ adet besleyici gerektigi
saptanir. Bunun igin genellikle katilasma sirasinda
parga kesitlerinde bir birinden bagimsiz kag ayr1 sicak
bolge olustugu arastirilarak bu sicak bolgelerden bazi-
lar1 sogutucu uygulamasi ile yok edilebiliyorsa sadece
kalan digerlerine en yakin noktalardan besleyici bag-
lantis1 yapilir. Besleyicilerin  boyutlandirilmasinda
modiil kriteri (3 no’lu esitlik) ve hacim kriteri (6 no’lu
esitlik) ayr1 ayr1 saglanmalidir. Gerekli besleyici boyu-
tu bu bagintilardan hangisinde daha biiyiik goriiniiyorsa o
bagintidan elde edilen boyutlar kullanilmalidir. Bu
sekilde ancak yonlenmis bir katilasma ve bosluksuz
bir dokiim parga iretimi i¢in gerekli kosullar
saglanmis olabilir [8].

Bu galismada biiyiik kiitleli bir ¢elik dokiimiin kalip
tasariminda yukarida detaylandirilan klasik ve bilgisa-
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yar destekli mithendislik tekniklerinin uygulanmasi ve
bunlara gore tiretilen dokiimlerin kalitesi kargilagtirilmuigtir.

2.2. Kaliplama ve Dékiimlerin Yapilist (Molding and
Casting of the Part)

Bu ¢alismaya konu olan dokiim parga islenmemis hali
ile 2900 kg agirligina sahip paslanmaz Gx5CrNil34
(CA6NM) ¢elikten endiistriyel kosullarda iiretilen ve
hidroelektrik santrallerinde tiirbin ile jeneratdr
arasindaki baglantiy1r saglayan bir mildir. Alasimin
kimyasal analizi Foundry Master tip spektrometre ile
yapilmis ve sonuglar Tablo 1’de verilmistir. Dokiim
par¢anin model 6lgiileri ile dokiim sonrasi ve islenmis
hali sirasi ile Sekil 1. a, b ve ¢’ de gosterilmistir. Parca
once firmanin kendi teknik alt yapisinda kullanila
gelen klasik miihendislik bilgi ve tecriibeleri ile
tasarlanmis ve buna gore dokilmiistir. Dokiim
sonrasi kabaca islenen parca lizerinde ultrason ile
yapilan testlerde parca i¢ Dbolgelerinde bosluk
olabilecegi yoniinde hata sinyalleri (pik) alinmustir.
Bunun iizerine par¢anin model dlgiileri, dokiim
tasarim1 ve malzeme oOzellikleri yazara iletilerek
bilgisayar modellemeleri ve dokiim simiilasyonu
teknikleri ile firmada yapilan bu dokiimiin analiz
edilmesi ve eldeki tasarimin gerekirse revize edilmesi
istenmistir.

2.2.a. Klasik Miihendislik Teknikleri ile Dokiim

Tasarimimmn Yapilis1 (Casting Design Under Classical
Engineering Conditions)

Sekil 1’den goriildiigi gibi parga basit iki farkli ¢apa
sahip silindirden olugsmaktadir ve dogal olarak model
biiyiik ¢apli silindir {iste gelecek sekilde kaliplanir. Bu
durumda altta 425 mm ¢apinda bir silindir ve onun
iizerinde 806 mm ¢apinda diger silindir bulunur.

Tablol. Dokiim alasimmin kimyasal
(Chemical composition of the casting material)

bilesimi.

Element C | Cr|Ni|Si|Mn| P S

Agirlikea (%) ] 0,05 | 13,0 4,0 0,8 1,3 |0,034] 0,03
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Tablo 2. Dokiim kesitleri ve besleyici i¢in hesaplanan modiil ve hacim degerleri (Modulus and volumetric feeding

values calculated for casting and riser

Hesaplanan dokiim Hacim (V) Soguma yiizey alani Modiil (V/A) (cm)
geometrisi (cm?) (cm?)
D;=806 mm gapli 272831 15586 17,5
silindir (Alt yiizeyin ve
besleyici ile temas
eden {ist yiizeyin
%80’1 izotermal kabul
edilmistir).
D,=425 mm ¢apli 82948 9224 9,0
silindir (tist ylizey izotermal
kabul edilmistir)
Silindirik besleyici 204623 21,0
icin gerekli olan hacim | (Esitlik 6’dan ¢ = %14 | = -—=------m-——- (Esitlik 3” ten k=1,2
ve modiil ve o = %06 alinarak) almarak)

Biiytik silindirin iizerine yeterli modiil ve hacme sahip
bir silindirik besleyici yerlestirildiginde parganin
katilasmas1 dogal olarak asagidan yukariya dogru
sirast ile once kiiciik ¢apli silindir sonra biiyiik ¢capli
silindir ve en son besleyici seklinde olur ve bu sekilde
etkin bir besleme saglanabilir. Esitlik 2 ye gore parca
ve besleyici modiil hesaplamalari ve Esitlik 6° ya gore
de besleyici hacim hesaplamalar yapilarak elde edilen
degerler Tablo 2°de gosterilmistir.

Tablo 2’ye bakildiginda dokiim pargayr olusturan
kiigiik capli silindirin 9 c¢cm modiile, biiyiik ¢aph
silindirin ise 17,5 cm modiile sahip olduklarn
goriilmektedir. Bu durumda parca {stteki biiyiik
silindir iizerine yerlestirilecek en az (17,5cm x 1,2)
21,0 cm modiile ve en az 204623 c¢m’ hacme sahip bir
besleyici ile beslenmesi durumunda dogru bir sekilde
beslenmis olur. Bu sartlar1 yerine getirecek bir
silindirik besleyicinin boyutlar1 asagida gosterildigi
sekilde hesaplanmustir.

My=21,0 cm =V,/A, oldugundan ve besleyicinin
dokiime birlesen alt ylizeyi izotermal oldugundan
21,0= (ar’h)/(mr*+2mrh), (besleyicinin yiikseklik/cap
orant h=1,5D= 3r) alindiginda; 21,0 cm = (3/7)r ve r =

kg).

49cm = 490mm ve h=3r den h= 1470 mm bulunmus-
tur. Bu boyutlardaki bir besleyicinin dokiim parganin
D, capli silindirinden daha biiyiik bir ¢apa ve yiiksek-
lige sahip oldugu goriilmektedir. Dogal olarak bu bo-
yutlarda bir besleyici kullanimi yiiksek metal sarfiyati
ve diigiik verime yol agtigindan maliyet acisindan
sakincalidir. Buna karsilik hacim kriteri formiiliine
gore yapilan hesaplama ile (bkz. Tablo 2) V,= 204623
em’ liik bir besleyici hacmi gerektigi goriilmektedir.
Buna gore V,=204623 cm’® = nr’h bagintisindan (ayn1
sekilde yiikseklik/cap oran1 h=1,5D = 3r alinarak);
gerekli besleyici boyutlar1 r=28,0 cm = 280mm ve
h=3r den h=840 mm olarak hesaplandi.

Bu hesaplamalardan goriildiigii gibi modiil kriterine
gore gereken besleyici boyutlart hacim gereksinimine
gore hesaplanan besleyici boyutlarindan yaklasik 2
kat yiiksektir. Bu yilizden besleme etkinlestiricilerin
devreye sokulmasi ile dokiimiin miimkiin oldugunca
hacim gereksinimine gore hesaplanan boyutlarda
besleyicilerle dokiilerek yiiksek verim saglanabilmesi
icin dokiim parganin tabanina ve besleyicinin altina
gelen biiylik ¢apli silindirin ¢evresine sogutucu
bloklar yerlestirmek sureti ile dokiim modiiliiniin
disiiriilmesi agisindan dokiim Sekil 2°de goriildiigi

1 Dokiim parga, (agirlik = 2900 kg)
2- Yolluk gidicisi, (Toplam doldurma debisi =50 kg/sn iki adet = 100 kg/sn)

3- GG20 sogutucu disk, 1 adet, temas yiizey alan1 = 1420 cm?, ¢ap = 470 mm,
h =105 mm, agirlik 127 kg.

4-GG20 sogutucu blok, temas yiizey alani=1046 cm’, ortalama kalinlik 205
mm, yiikseklik = 610 mm, agirlik = 154 kg, Cevrede 10 adet (toplam 1540

5-Silindirik besleyici. Bogazin iistiinde ¢ap=600 mm boy=800 mm bogaz
¢ap1=250 mm, bogaz yiiksekligi=200 mm (toplam agirlik=2090 kg)

6-Is1 yalitic1 6zellige sahip gomlek (ortalama kalinlik 35 mm).

Sekil 2. Klasik miihendislik yaklasimi ile sogutucu ve besleyici izolasyonlar1 kullanarak yapilan dokiim

tasarimi. (Casting design by classical engineering approach).
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Tablo 3. Klasik yontemde dokiim kesitleri ve besleyicilerin sogutucu ve izolasyon kullanimi dikkate alinarak
hesaplanan modiil ve hacim degerleri (Calculated modulus and volume of the riser and casting with insulating and chill materials

considered in classical method).

Hesaplanan dokiim Hacim (V) Soguma yiizey alant Modiil (V/A) (cm)
geometrisi (cm®) (cm?)
D;=806 mm ¢apli silindir | 272831 26046 10,5
(Sogutucu ile temas
eden ylizeyler 2 kat
soguma ylizey alani
olarak hesaplandi).
D,=425 mm ¢apli silindir | 82948 10642 6,9
(Sogutucu ile temas
eden ylizeyler 2 kat
soguma ylizey alani
olarak hesaplandi).
Silindirik besleyici i¢in 204623 14,8
gerekli olan hacim ve (Esitlik 6’dan ¢ = %14 | ----------—--—- (Esitlik 3° ten k=1,2
modiil ve o= %06 alinarak) alinarak)

gibi tasarlandi. Sekil 2°de verilen tasarim i¢in yapilan
modiil hesaplart Tablo 3’te gosterilmistir. Tablo 3’ten
goriildigi gibi dokiimiin alt tabaninda ve {ist silindirin
etrafinda sogutucu blok kullanimi ile D; ve D,
silindirlerinin modiilleri sirasi ile 6,9 cm ve 10,5 cm’ye
diislirilmiistir. Buna gore gerekli  besleyici
modiiliiniin en az (10,5 cm x 1,2) 12,6 cm oldugu
goriilmektedir. Besleyici etrafina izolasyon 6zelligi
olan gomlek konulmasi ile besleyici etkinligi 1,25 kat
artmaktadir.

Bu durumda gerekli besleyici modiilii ayn1 oranda
(12,6 cm:1,25 = 10,1 cm) diismektedir. Bu modiile
sahip bir silindirik besleyicinin boyutlar1 ise M,= 10,1
cm =V/A,, oldugundan ve besleyicinin dokiime temas
eden alt yiizeyi izotermal oldugundan 10,1 = (ur’h/
nr*+2mrh), (besleyici yiikseklik/cap orani h=1,5D= 3r)
alindiginda; 10,1 cm = (3/7) r ve r = 23,6 cm = 236
mm ve h=3r den h= 708 mm bulunmustur. Bu sonug-
lara gore besleyici boyutlar1 minimum degerlerde
oldugundan emniyet payr verilerek Sekil 2’de
gosterilen kaliplama tasarimi ile parga dokiilmiistiir.

2.2.b. Bilgisayar Destekli Miihendislik Teknikleri

le Dékiim Tasarimmn Yapihi§si (Casting Design by
Computer Aided Engineering)

Dokiimiin bilgisayar destekli tasarimina bir CAD
programi ile (SolidWorks) parganin 1:1 dlgekli kati
modeli ¢izilerek baglandi. Sonra iizerine yolluk,
besleyici ve sogutucular kati model olarak eklendi.
Olusturulan dokiim modeli CAD programindan {i¢
boyutlu bir dokim simiilasyon programi olan
SolidCast yazilimina aktarildi. Simiilasyon ortaminda
dokiim modelini olugturan malzemelerin &zellikleri
Tablo 4’te gosterilen degerlerde girilerek model
¢Oziim i¢in 6 mm kiibik elementler ile toplam 3 500
000 element iceren diigiim noktalarina ayrildi.

Elementlere ayrilmig dokiim modeline simiilasyon
programi ile soguma ve katilasgtirma simiilasyonu
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uygulandi. Kullanilan simiilasyon programi soguma
ve katilagtirma modellerini sonlu farklar yontemi ile
¢Oziimleyen ticari bir pakettir [9].

Simiilasyon programinin ¢alisma prensipleri ve
dokiim-kalip sisteminde sonlu farklar yontemi ile 1s1
transferine iliskin detayli bilgi sirast ile [9] ve [10]
no’lu kaynaklardan goriilebilir. Her bir simiilasyonun
tamamlanmast ile simiilasyon sonu analizleri yapilarak
tasarimda revizyon gerekip gerekmedigine bakild.
Sogutucularin boyut, adet ve yerlerinde bazi degisik-
likler yapilarak CAD ¢izimleri ve simiilasyon
analizleri dogru ve etkili bir yonlii katilagma ve
hatasiz bir dokiim {iretebilecek nihai tasarim elde
edilinceye kadar tekrarlandi. Tekrarli simiilasyonlar-
dan alinan sonuglar 1s1iginda Sekil 3’te gosterilen
kaliplama tasarimi belirlendi ve bu tasarima gore
parca kaliplanarak ikinci kez dokiildii.

3. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME (RESULTS
AND DISCUSSION)

Bu calismada ortaya g¢ikan iki farkli tasarim ve bu
tasarimlara gore yapilan dokiimler sirasi ile oOnce
bilgisayar simiilasyonu ortaminda analiz edildi daha
sonra gercek dokiimler {izerinde ultrason sinyal-yanki1
testleri ile elde edilen sonuglar degerlendirildi.

Tablo 4. Dokiim simiilasyonunda kullanilan malze-

melerin termo-fiziksel 6zellikleri (Thermal properties of
materials which are used in casting simulation program)

Dokiim Isil Ozgiil 1s1 | Yogunluk | Baslangic
modelindeki iletkenlik | J/kgK kg/m® sicaklig1
malzemenin (W/m.XK) ©)
cinsi

Gx5CrNil34 24,95 460,24 7752,71 1565,5
1zolasyon 035 | 83680 | 480,54 26,6
gomlegi

quo 44,97 460,24 7200,00 26,6
Sogutucular

Silis kumu 0,59 1075,28 1521,71 26,6
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1-Dokiim parga, (agirlik = 2690 kg).
2-Yolluk gidicisi, (Toplam doldurma debisi = 50 kg/sn iki adet =100 kg/sn).

3- GG20 sogutucu disk, 1 adet, temas yiizey alan1 = 1420 cm’, cap = 470
mm, h =105 mm, agirlik 127 kg.

4- Alt yan sogutucu blok, temas yiizey alam = 418 cm?, kalinlik 300 mm
yiikseklik 200 mm agirlik = 86 kg cevrede 4 adet (toplam 344 kg)

5-GG20 sogutucu blok, temas yiizey alan1 = 1993 ¢cm’, kalinlik = 200mm,
yiikseklik = 450 mm, agirlik=281 kg, ¢cevrede 4adet (toplam 1124 kg).

6-Silindirik besleyici. Bogazin iistiinde ¢ap=600 mm boy=600 mm bogaz
cap1=250mm, bogaz yiiksekligi=200 mm (toplam agirlik= 2090 kg).

7-Is1 yalitic1 6zellige sahip gomlek ortalama et kalinligi 35 mm.

Sekil 3. Dokiim simiilasyonu ile tasarlanan dokiim, sogutucu, besleyici ve izolasyon elemanlarmin kati model
gorunlsi (View of 3D casting model including chills, riser and insulating material).

3.1. Klasik Miihendislik ve Bilgisayar Destekli
Miihendislik Yontemleri file Yapilan Dokiim

Simiilasyonu Sonug¢larinin Karsilastirilmasi
(Comparison of the Simulation Results Obtained from Casting
Design Made by Classical Engineering and Computer Aided
Engineering Methods)

Sekil 4.a, b ve c¢’de klasik miihendislik yaklasimi ile
yapilan tasarimin bilgisayar simiilasyonu ile yeniden
analiz edilmesi ile elde edilen sonuglar verilmistir.
Sekil 4 a’ da parganin merkez kesit diizleminde modiil
dagilimi gériilmektedir. Ust silindirik gévde gevresine
dizilen 10 adet (toplam 1540 kg) sogutucu blogun
govdenin merkezi boyunca ortalama modiil smirmi
yaklasik 8 cm seviyesine diisiirdiigii goriilmektedir.
Buna karsilik tabandaki 127 kg agirligindaki silindirik
sogutucu blogun alt silindirik bdlgesinin sadece
tabaninda etkili oldugu ve st bolgelerde etkili bir

28

sogutma yapamadigi buna bagl olarak iki farkl
kalinliktaki silindirin birlegsme bdlgesinde sicak nokta
birakacak sekilde yonlii katilasmanin bozuldugu
goriilmektedir. Sekil 4.b’de ayn1 kesitte gosterilen
katilagma zamani analizinde besleme yolunun sicak
noktanm katilasma zamanimdan 6nce kapandigi ve
sonug olarak parca i¢ kesitinde Sekil 4.c’de ok ile
gosterilen bolgede ¢ekinti boslugu riskinin olustugu
goriilmiistiir. Bu tasarimda ortaya c¢ikan c¢ekinti
boslugu riskinin en temel nedeni Boliim 1.1°de
deginilen besleme kriterlerinden birisi olan “besleme
yolu kriterinin” saglanamamasidir. Bunun altinda
yatan teknolojik neden ise simiilasyon ile belirlenen
(gergege yakin) modiil degerlerinin (Sekil 4.a) Tablo
3’te verilen hesaplanmis (teorik) modiil degerlerinden
daha kiiciik olmasidir. Ornegin ¢evresine 10 adet
sogutucu blok yerlestirilen kalin silindirin hesaplanan

Cekinti
bosglugu
Cc

Sekil 4. Klasik miihendislik yaklasimu ile tasarlanan dokiime ait simiilasyon sonu analiz sonuglari, a- parcanin merkez

kesitinde olusan modiil dagilimi, b- par¢anin katilasma zamani profili (dakika) c- merkez kesitinde c¢ekinti boslugu

analizi (0 tam bos, 1 tam dolu, %100 yogunluk). (Simulation and analysis results of molding design with classical engineering techniques.
a- modulus distribution through the central section. b- solidification time profile of the casting (min.) c- feeding and material density analysis at the
central section of the casting. 0 represents holes and empty spaces, 1 represents sound casting (%100 density).
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modiil degeri 10,5 cm iken (Tablo 3) simiilasyon
analizlerinde bu deger ortalama 8 cm seviyelerindedir
(Sekil 4.a). Bunun en muhtemel nedeni klasik miihen-
dislik yaklasiminda modiil degerleri hesaplanirken
sogutucularin etkisi sadece temas yiizey alanmin iki
kat1 oraninda hesaba katilmasi buna karsilik sogutucu
agirligi, sogutucu malzemesi ve sogutucu geometri-
lerinin bu hesaba bir gekilde dahil edilmemesidir.
Sogutucu parametrelerinin dokiim modiilii hesaplama-
larinda net etkisi heniiz tam olarak formiilize edileme-
diginden bu konunun ayrica detayll arastirilmasi
gerekmektedir. Bu sonuca goére bu calismadakine
benzer ve ozellikle ¢ok sayida sogutucu kullanilmasi
gereken biiytik kiitleli dokiimlerde teorik hesaplama-
lara dayali klasik miihendislik teknikleri ile yapilan
kaliplama tasarimlarmin 6nemli Ol¢iide hata riski
tasidig1 soylenebilir.

3.2. Bilgisayar Destekli Miihendislik Yontemi ile
Yapilan Tasarim ve Dokiimden Alinan Sonug¢larin

Degerlendirmesi (Evaluation of the Design and the Casting
Made by Computer Aided Engineering Method)

Bilgisayar destekli tasarim ile yapilan dokiim simii-
lasyonu analizleri Sekil 5.a, b ve ¢’ de gosterilmistir.
Klasik yontem ile yapilan tasarimdan farkl olarak bu
tasarimda st silindir etrafinda daha az agirlikta
sogutucu kullanilarak besleme yolunun erken kapan-
masinin onlenmesi amaglanmistir. Buna ek olarak alt
silindir ¢evresine toplam 344 kg agirliginda 4 adet ek
sogutucu konuslandirilarak bir dnceki tasarimda olusan
sicak noktanin giderilmesi hedeflenmistir. Sekil 5a’da
simiilasyon ile hesaplanan modiil dagilimi goriilmek-
tedir. Alt kisimdaki silindirin etrafina sogutucu
yerlestirilmesi bu bdlgede par¢a modiiliiniin 4-4,5 cm
seviyelerine diismesini saglamustir. Usteki biiyiik capl
silinirin i¢ kesimlerinde en yiiksek modiil seviyesi 7-8
cm ve besleyicide 12,2 cm seviyelerinde goriilmektedir.
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Boylece parca tabanindan besleyiciye dogru etkili bir
yonlii katilagsmanin saglanabildigi goriilmektedir.

Sekil 5.b’de verilen katilasma zamani analizi de bunu
dogrulamakta ve katilasgmanin par¢a tabanindan
baslayarak besleyiciye dogru kesintisiz ilerledigini ve
besleyici merkezinde sonlandigini gdstermektedir.
Sekil 6.c’de verilen malzeme yogunlugu (gekinti
boslugu) analizinde ise besleyici haricinde parga
kesitlerinde her hangi bir ¢ekme boslugu riskinin
olusmadig1 goriilmektedir.

3.3. Ger¢ek Dokiimler Uzerinde Ultrason Yontemi

ile Yapilan Bosluk Testleri Sonuclar1 (Ultrasonic Tests
Results Obtained From Porosity Measurements on Real Castings)

Sekil 6.a’da klasik miihendislik tasarimi ile dokiilen
parganin kaba islenmis hali goriilmektedir. Hurdaya
ayrilmis olan dokiimiin {izerinde bu calisma igin
yeniden ultrason ile 6lgiimler yapilmustir. Sekil 6.a” da
goriilen ultrason sinyal-yanki probu 405 mm ¢apl alt
silindirin orta kisimlarinda gezdirildiginde Sekil 6.b’de
goriildiigli gibi silindirden sadece arka duvar yankisi
alinmugtir (425 mm c¢apli silindir % 2,3 oraninda dokiim
¢ekmesi ve ¢aptan 10 mm kaba igleme pasosu ile 405
mm’ye diismektedir). Arka duvar yankisindan Once
bagka hata sinyali (pik) almmamasi dokiimiin bu
bolgesinde her hangi bir i¢ boslugun olmadigini ve
gostermektedir. Prob iki silindirin birlesme bolgesine
dogru (yukariya) yaklastirildiginda ise Sekil 6.c’deki
ekran goriintiisinden de goriildiigii gibi 173 mm’den
baglayarak merkez bdlgelerinden hata sinyalleri (pik)
vermektedir. Bunun anlami o bolgede parga i¢ kesit-
lerinde g¢ekinti boslugu olustugudur.

Probtan ¢ikan ultrason sinyalleri parga i¢ kesitlerinde
herhangi bir bosluk ile karsilastiginda bu bosluklardan
geri donmekte ve prob tarafindan algilanmaktadirlar

[11].

C
|

Sekil 5. Bilgisayar destekli tasarim ile yapilan dokiim simiilasyonu sonrasi analizleri a- i¢ kesitte modiil dagilimu,

b-katilasma zamani profili (dak.) ve c-merkez kesitte ¢ekinti boslugu (yogunluk) analizi (Analysis of simulation results
obtained with computer aided casting design a- modulus distribution at the central section of casting b- solidification time profile (min.) and
c- material density and feeding analysis at the central section of the casting).
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Sekil 6. a- Kaba iglenmis dokiim parga {izerinde ultrason testlerinin sonuglari, b-yiizeyden 405 mm mesafeden
alinan arka duvar yanki sinyalinin ekranda goriiniisii, c-yiizeyden 173,4 mm mesafeden itibaren i¢ kesitteki bos

alandan donen piklerin ekranda goriiniisii (a- Ultrasonic testing results after rough machining. b- display of backwall reflection
signal from 405mm c- peaks from 173.4mm distance from the surface indicating porous area at the central region of the casting).

Sekil 6.c’deki ekran goriintiisiinde yilizeyden 173,4
mm mesafeden alinan hata sinyalleri dokiimiin merke-
zi kisminda (405 mm/2) — 173,4 mm= 29,1 mm
yarigapinda (yaklasik 60 mm) ¢apinda bosluklu bir
bolgenin bulundugu anlamina gelmektedir. Aynm1 do-
kiim i¢in sonradan yapilan simiilasyon analizlerinde
(bkz. Sekil 4.c) ortaya ¢ikan ¢ekme boslugu riski hem
yer bakimindan hem de boyut bakimindan ultrason
testlerinden alinan veriler ile miikemmel derecede bire
bir uyusmaktadir. Bu da bu ¢alismada uygulanan
bilgisayar simiilasyonu tekniklerinin gercek dokiim
sartlarin1 ¢ok iyi derecede modelleyebildigini goster-
mektedir.

Bilgisayar destekli tasarim ile yapilan dokiim {izerinde
de detayli olarak dokiimiin tiim bolgeleri ultrason ile
taranmasina ragmen sadece arka duvar yansimalarin-
dan baska i¢ kesitlerden herhangi yansima piki
almmadi. Bu da bilgisayar destekli dokiim tasarimi
icin yapilan simiilasyon sonuglarinin da (Sekil 5)
gercek dokiim ile bire bir uyumlu oldugunu gostermesi
acisindan onemlidir. Bu sekilde tiretilen dokiim ultrason
testlerinden gectigi icin Sekil 1.c’de goriildiigii hali ile
son isleme ve delik delme islemlerinden gecirilerek
kullanima sunulmustur.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)
1. Bu caligma bir ¢elik dokiimde bosluksuz yapi elde

edilebilmesi agisindan yonlii katilagmanin ve besleme
kriterlerinin saglanmasinin 6nemli oldugunu géstermistir.
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2. Bu calismada kullanilan dokiim simiilasyonundan
her iki dokiim i¢in alinan sonuglar ile her iki ger¢ek
dokiim {izerinden alinan ultrason testleri verileri tam
bir uyum gostermistir. Bu sonug kullanilan simiilasyon
tekniklerinin tutarli oldugunu gostermesi agisindan
onemlidir.

3. Alman sonuclar bilgisayar destekli miihendislik
yonteminde simiilasyon teknigi sayesinde heniiz
tasarim asamasinda iken yapilacak dokiimiin yapisal
olarak tiim yonleri ile goriilebilmesini ve gerektiginde
tasarimciya tekrar tasarim imkani saglayarak deneme
yanilma maliyetlerini en aza indirebilmesi imkanini
saglayabilecegini gdstermistir.

4. Bu ¢aligmada oldugu gibi yiiksek modiil degerlerine
sahip biiyiik kiitleli ¢elik dokiimlerde dokiim veriminin
yiikseltilmesi agisindan sogutucu ve diger besleme
etkinlestiricilerin kullanilmas1 kagmilmazdir. Bununla
birlikte bu c¢alismadan alman sonuglar teorik
hesaplamaya dayali klasik miihendislik yaklasimlarinin
bu gibi dokiimlerde yonli katilasmanin kontrolii
acisindan risk igerdigini gostermistir. Buna kargilik
bilgisayar destekli miihendislik tekniklerinin dogru
kullanildiginda bu risklerin ortadan kaldirilabilmesi
acisindan etkili bir ¢dziim olabilecegi goriilmiistiir.

SEMBOLLER (LIST OF SYMBOLS)
A Yiizey alan (cm?)
D Cap (mm)
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Besleyici yiiksekligi (mm)
Joule

Esitlik sabiti (katsay1)
Modiil (cm)

Yari ¢ap (mm)

Katilagma zamani (dakika)
Hacim (cm”)

Watt

Besleyici verimi (%)

Pi sayis1

Alagimin ¢ekme orani (%)

Alt indisler:

B oo e

Ara bolge
Besleyici
Dokiim
Besleyici bogazi
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