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Bu makalede enerji sektorinde yaygin olarak kullanilan bir komponente ait kum kaliba dokim prosesinde
yolluk tasarimina bagli olarak hatasiz bir Urlin elde edilmesine yonelik dokim simulasyon islemleri ve bu
islemlerin gergcek dokim uygulamasina ait ¢alismalar gergeklestiriimistir. Dokim Grind geometrisinin
ihtiyaglarina uygun olan tahliye ve vyolluk sistemlerinin tasarimi yapilmistir. Solidworks ile tasarim
simulasyonlari gercgeklestiriimesini takiben Anycasting similasyon programi kullanilarak katilasma, dolum-
zaman-sicaklik analizleri ile mikro ve makro ¢ekintilerin similasyon ¢alismalari gerceklestiriimistir. Simtlasyon
sonuglari ele alinarak yolluk-tahliye mekanizmalari yenilenmigtir. Farkh yapida tasarlanan tahliye-yolluk
sistemleri igin gerceklestirilen simulasyon calismalari arastirilarak mukayese yapilmig ve prototip imalat
sonuglari degerlendirilmistir. Simulasyon sonuglari dokim prosesinde yolluk tasariminin Griin kalitesine
dogrudan etkili oldugunu ortaya koymaktadir. Yolluk tasarimlarinin yenilenmesi neticesinde makro-mikro
cekinti ile birlikte dolum slresi ve akis hizlari degerlerinde de azalma gorulmustur. Simulasyon galigmalari
neticesinde dékim esnasinda olugsmasi muhtemel hatali pargalarin Gretimi ve kusurlu kalip tasariminin éntine
gecilmesi mimkin olacak ve parga basina disen Uretim maliyetleri azalacaktir.

Anahtar Kelimeler: Dékim, Kalip, Yolluk, Simulasyon Destekli Tasarim.

ABSTRACT

In this article, casting simulation processes for obtaining an error-free product depending on the runner design
in the sand mold casting process of a component that is widely used in the energy sector and the real casting
application of these processes are carried out. The runner and discharge system were designed in accordance
with the casting product geometry. Following the design simulations with Solidworks, solidification analysis,
filing analysis, temperature distribution and macro-micro shrinkage simulations were performed with the
Anycasting simulation program. The runner and discharge mechanism have been updated depending on the
simulation results. The simulation results for two different runner and discharge systems were by comparing to
each other, and these results were compared with real casting materials. The simulation results reveal that the
runner design in the casting process has a direct effect on the product quality. It was observed that macro-
micro shrinkage, filling time-flow rate values decreased concerning on the runner design. With the simulation
results, it will be possible to prevent the production of defective parts and wrong mold design that may occur
during the casting process, and to reduce the production costs per part.
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1. GIRIS

Dokum, sivi metalin bir kalip icerisinde katilasarak parga imalatina olanak saglayan bir tretim seklidir (Doehler,
1974). Bilinen en eski dokim yéntemi olan kum kaliba dékim disuk uretim maliyetleri sebebiyle yaygin olarak
tercih edilmektedir (Vinarcik, 2003). Kum kaliba dékim yoéntemi, sivi metal yollugu ve kaliplamalarda
gerceklestirilecek revizyonlar ile yliksek adetli Gretimlerin gerceklestiriimesine olanak saglanmaktadir (Yiksel
ve Guloglu, 2009). Bu sebeple farkl geometrilere sahip malzemelerin geleneksel kum kaliba dékim ydntemiyle
Uretimlerde maliyet distrme galismalari ile kalite iyilestirme faaliyetlerinde Ar-Ge calismalarinin yapilmasi bir
zorunluluk haline gelmistir (Koru, 2009). Kum kaliba dékiim slrecinde kalip ve yolluk tasariminin yaninda pek

gok parametre final Griiniin kalite ve maliyetini dogrudan etkilemektedir (ipek ve Koru, 2009).

imalat proseslerinde bilgisayar destekli simiilasyon programlarindan yaygin olarak faydalaniimaktadir
(Imwinkelried, ve Homberger, 2001). Dokim simulasyon programlarinin sagladigi avantajlar ile daha disuk
maliyetli, kolay tasarim ile deneme-yaniima yoluyla gerceklestirilen galismalarin 6nidne gegilmis ve yuksek
verim elde edilmistir (Colak ve Kayikgi, 2010). Programin ana hedefi, dokim islemi sirasindaki ergimis metalin
akis esnasindaki katilasma metalurjisinin simulasyonunu saglamaktir (Arda ve Kayikgl, 2006). Similasyon
programlari ile sistem icerisindeki akis, katilasma hizi, gerilim dagilimi, gézenek, gaz boslugu gibi basliklarda
analizler gerceklestirilebilmektedir (Savas vd., 2005). Bu sekilde prototip Uretime gegcmeden énce parametreler

tespit edilerek ilk deneme dokimuinde istenilen sonuglarin elde edilmesi mimkin olacaktir (Marques, 2006).

Uluslararasi pazarda dokum sisteminin modelini ortaya koyan ¢ok sayida yazilim ile simulasyonlar gelistiren
global firmalar bulunmaktadir (Boydak, 2007). D6kim sektdriindeki rekabetci ortam sebebiyle dékimle Uretim
yapan firmalar musteri taleplerini yerine getirebilmek amaciyla simllasyon programlari ig¢in yatirim
yapmaktadirlar. Bu yatirim kalemlerinin yiksek maliyetleri ileride sagladi§i faydaya kiyasla ¢ok kisa strede
kendisini amorti etmektedir (Gézen, 2007). Bu yatirimi gergeklestiren firmalar Urettikleri nitelikli Grinler ve
azalan fire oranlariyla elde edilen dugsik maliyetleri ile kisa sUrede kar edecek duruma geleceklerdir (Uludag,
2007). Dékumhanelerde Uretimin her agamasinda gorev alan galisanlar ve destek departmanlar Grunleri kisa
surede musteriye talep edilen sekilde ulastirmakla yukumladdr. Bu sebeple gergeklestirilecek simuilasyon
calismalari kritik Gneme sahiptir (Seo vd., 2007). Dokim simulasyonunda kullanilacak programlardan verim
alinabilmesi igin Uretim parametrelerinin ¢ok iyi tespit edilmis olmasi gerekmektedir (Yan vd., 2007). Bu sartlara
gore simulasyon yazilimlarinin Gretime entegrasyonu onem arz etmektedir. Kullanilan dokim simulasyon
programinin dokumhane sartlarina gore entegre edilmesi gerekir. Bu durumu daha da netlegtirmek adina

asagidaki maddelerin uygulanmasi 6nem arz etmektedir;

. Dokulecek malzemenin kimyasal kompozisyonu ile simulasyon programinda yer alan kitiphanedeki

malzeme bilgileri birebir ayni veya ¢ok yakin olmalidir,

. Kaliplama kumu karakterizasyonu programda segilmelidir,

. Kumun fiziksel ve metalurjik 6zellikleri tespit edilmelidir,

. Dokum pargasindaki filtre, gémlek gibi bilesenler tanimlanmalidir,

. Dokum parametre verileri simulasyon programina eksiksiz bir sekilde girilmelidir.
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Simulasyon programlari ile kaliplamalarin yliksek olan maliyetleri disirilmek suretiyle etkin ve hizli Gretimlerin

gerceklestiriimesi olanaklar dahilinde mumkuin olabilmektedir ayrica sivi metalin sistem igerisindeki metalurjik

davraniglarini gézlemlemek de kolaylikla saglanabilmektedir (Flender ve Hartmann, 2008).

Bilgisayar destekli tasarimlarin yaninda teknolojik donanim uygulamalarinin da artan bir sekilde geleneksel
dékium ydntemlerini gelistirmeye yoénelik kullanildigi gézlenmektedir (Ayar vd., 2020). Ozel donanimlarin
kullaniimasi, altyapida degisikliklere ve buylk miktarlarda ilave kumun sahada depolanmasina neden olabilir
(Egal, 2021). Diger taraftan depolanmis kumlarla Uretilen Griinlerin zamana bagh olarak kirilma ytzeylerinde
hatalarin gdézlenmesi de muhtemeldir (Hodder ve Chalataurnyk, 2019). Bu konu Uzerinde 6zellikle uzun sire
beklememis ve yapisi bozulmamis kumla yapilan dokimlere kiyasla daha az klivaj dizlemleri, dendritik kiriima
ve partikll aglomerasyonu gézlemlenmistir (Ktari ve Mansori, 2022). Bu durumu engellemek adina G¢ boyutlu
yazicilarda Uretilen macga tasarimlari ile géziimler aranmis ancak sistemin ylksek yatirim maliyeti, karmasik alt
yap! parametreleri ve dusuk Uretim hizlari bu sistemlerin ticarilesmesi ve yayginlasmasi konusuna engel teskil
etmistir (Liu ve Wencai, 2019; Raikumar vd., 2021; Saxenavd., 2021). Tum bu sonuglarin irdelenmesi ile yiksek
alt yapi, ilk yatirrm, kurulum maliyetleri ile yavas Uretim hizi dezavantajlarini engellemek adina similasyon
programlarinin yayginlasmasi ile strdurilebilir bir gelisme kaginilmaz hale gelmistir (Shabani vd., 2020;
Sivarupan vd., 2021; Zhenag vd., 2020).

Bu calismada, kum kaliba dokim yontemi ile enerji sektdriinde kullanilan bir komponentin Uretilebilmesi igin
yolluk sistemi hakkinda simulasyon faaliyetleri gerceklestiriimistir DOkim pargasi birebir o6lceklerde
modellenerek, ideal tahliye ve yolluk prosesinin udretim sartlarindaki karakteri Anycasting simulasyon
programinda gozlenmistir. Simulasyon sonuglari detayli bir sekilde ele alinmig, hatanin bulundugu yerler tespit
edilmis ve yolluk tasarimlar tekrar ele alinarak geligtiriimistir. Dogrulamalar ile yeniden gerceklestirilen
simulasyonlar neticesinde hatalarin ortadan kalktigi tespit edilmistir. Simtlasyon sonucunda elde edilen veriler

prototip imalatinda gézlenerek simllasyon ve gergek Uretim sonuglari mukayese edilmigtir.

2. MATERYAL VE METOT

DoékimuU gergeklestirilecek olan parcanin tasarimlari CAD (bilgisayar destekli dizayn) yardimi ile
tamamlanmistir. Bu asama tasarim simulasyonu igin veri olusturmak adina temel olusturmaktadir. CAD tasarimi

gerceklestirilen drline ait teknik resimler Sekil 1’de gosterilmigtir.

Sekil 1. Dokimi Gergeklestirilecek Uriine Ait CAD Cizimi
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Uriin tasarimlari Solidworks programinda yapilmistir. Sekil 2’de dékimi gerceklestirilecek olan parganin
tasarim simulasyonu yer almaktadir.

Sekil 2. Dokumu Gergeklestirilecek Olan Parganin Tasarim Simulasyonu

Anycasting dokim simulasyon programinda tek yolluklu besleme ile tasarim gercgeklestiriimistir. Simulasyonda
malzeme GJS 500-7, net 80 kg brut 118 kg, dokum sicakhgi 1380 °C olarak veriler alinmigtir. Simulasyon
verilerine goére dokim islemi 19 saniyede gergeklesmistir. Sekil 3'te ddkim simulasyonu sicaklik ve dolum

zaman analizi gosterilmigtir.

ANYCASTING

Sekil 3. DOkim Simulasyonu Dolum Zaman-Sicaklik Analizi

Dékim simulasyonu ile mikro ve makro ¢ekinti analizi yapilmistir. Sekil 4’te mikro ve makro ¢ekinti analizi yer
almaktadir.

Sekil 4. Dokim Mikro ve Makro Cekinti Analizi
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Sekil 5. Simiilasyonda Cekinti Tespit Edilen Uriinlerin Gergek Dékiim Hatalari

DoékimuU gerceklestiriien malzemeye ait tahribatsiz muayene testleri Dakota Ultrasonics ZX-3 cihazi ile
gerceklestiriimistir. Simulasyonda mikro ve makro cekintilerin gézlendigi boélgelerde hatalar tespit edilmistir.

Sekil 6’da dokiim malzemelere uygulanan tahribatsiz muayene dizenegi ve analiz sonucu yer almaktadir.

Sekil 6. Dokim Hatalarina Ait NDT Analizi

Bu hatanin engellenmesi adina ilave yolluklarin oldudu yeni tasarim analizleri simulasyonda gergeklestirilmigtir.
Dokum malzemesi, parga net agirhgi ve dokim sicakligi ayni kalacak sekilde analizler gergeklestiriimistir. Yeni
tasarimda brit agirlik 140 kg, dokum suresi ise 13 saniye olarak tespit edilmistir. Sekil 7°de yeni tasarima ait

dékim simulasyonu dolum-zaman grafigi yer almaktadir.

g Sequance. 137! ()

WYCISTNG ==

Sekil 7. Dokim Simulasyonu Dolum Zaman Analizi
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lyilestirilen tasarima ait dolum hareketi pargacik izleme yéntemi ile tiirblilans olusumu ve yolluk tasarim kontrolii

gerceklestiriimistir. Sekil 8'de dolum akisi ve tlrbulans similasyonu yer almaktadir.

|
|

ANYCASTING

Sekil 8. Parcacik izleme Analizi Similasyonu

Probabisoc DufictParimets. D et =it e Mo, Dol jokis <105
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Sekil 9. Dokum Mikro ve Makro Cekinti Analizi

lyilestirilmis tasarimin alt ve (st yolluklarina ait tasarim simiilasyonu Solidworks ile gerceklestirilmistir. Sekil

10’da dékim alt derece, Sekil 11°de dokum Ust derece tasarimlari gdsterilmistir.

Sekil 10. Alt Derece Tasarimi
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Sekil 11. Ust Derece Tasarimi

Sekil 12. lyilestiriimis Tasarim Modeli ve Bu Uriine Ait Gergeklestirilen Dékiim

Dokum malzemesi EN-GJS 500-7 (GGG 50) olarak tasarlanmigtir. GGG 50 malzemesinin yuksek mekanik
degerlere ulagsmasindaki ana sebep tam ferritik mikroyapi elde edilmesidir. Ostenit fazi igerisinde ¢dzlinen
karbon ferritik mikro yapi icerisinde dagilmis olarak bulunan kuresel grafit formundadir. Sekil 12'de iyilestiriimis
arindn tasarim modeli ve bu Urlne ait dokim yer almaktadir. Dokim malzemesine ait kimyasal analiz
Metavision 1008 marka spektrometre ile gergeklestiriimistir. Tablo 1’de GGG 50 malzemesine ait kimyasal

analiz deg@erleri yer almaktadir.

Tablo 1. Gévde Malzemesi Olarak Segilen GGG 50 Kimyasal Analizi

Element Fe C Si Mn Mg P S

% 93,2 3,75 2,15 0,295 0,073 0,021 0,010

3. BULGULAR VE TARTISMA

lyilestirilmis malzemeye ait gergeklestirilen metalografik analizler neticesinde parlatiimig ve %5 Nital ¢dzeltisi
ile daglanmis mikro yapilari gergeklestiriimistir. Sekil 13'te 1380 °C’de dokumu gergeklestiriimis GGG50
malzemenin parlatiimis ve daglanmis mikro yapi goéruntileri yer almaktadir. Literatire gore yuksek ferrit
miktarina sahip olmasi ve kureselligin homojen bir sekilde dagiimasi beklenmektedir. Mikroyapi goruntulerine
gore %45 ferrite sahip homojen dagihml grafite sahip mikro yapi gortintiist elde edilmigtir.
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Sekil 13. lyilestirimis dokiim malzemesine ait (a) parlatiimis (b)daglanmis mikro yapi resimleri

Uriinlerin mekanik mukavemet &zelliklerinin tespit edilebilmesi icin gekme-kopma test cihazi kullanilmigtir.

Cekme testlerinin sonugclari Sekil 14’te yer almaktadir.
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Sekil 14. Cekme Testi Grafigi

Cekme testi sonucunda elde edilen grafikten gikartilan sonuglar Tablo 2'de verilmistir. Literattr aragtirmalari ve
standart taramalari neticesinde Uriine ait akma mukavemeti 300 N/mm?, cekme mukavemetinin ise 500 N/mm?
mertebelerinde olmasi uygun bulunmaktadir. Calisma sonucunda 340 N/mm? akma mukavemeti, 560 N/mm?

cekme mukavemeti elde edilerek ideal kosullar saglanmis bulunmaktadir.

Tablo 2. Prototip imalat Malzemesine Ait Mekanik Degerler

Fm 87.600 kN
Rm 569.17 N/mm?
LO 70.000mm
L1 78.000mm
Uzama%(Elongation) %11.4
Rp02 359.31N/mm?
E-modul 1106.720
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Dokum parcalarinda karsilagilan hatalari engellemek adina yolluk tasarimi ile iyilestirilen Grinde herhangi bir

hata tespit edilmemis olup %46 oraninda sirede iyilesme tespit edilmistir. Bu sayede Uretim hizi arttirilmis ve
kalitesizlik maliyeti dlsurdlmustir. Diger tarafta brit agirik %18 mertebesinde yulkselmigtir. Bu artistaki
malzeme tekrar geri dénlisiim icin hammadde olarak kullanilacak sekilde planlama yapilimistir. lyilestiriimis
tasarim neticesinde yolluk ayirmak amaciyla gergeklestirilen isgilikler %8 oraninda artis géstermis olmasina
ragmen yapilan iyilestirme isletme agisindan kabul edilebilir seviyede maliyet dislirme, kalite iyilestirme projesi
olarak ele alinacak nitelikte kazan¢ saglamaktadir. Tablo 3’te similasyon destekli yolluk tasariminda
neticesinde elde edilen verilerin karsilastirmasi yer almaktadir.

Tablo 3. Simulasyon Destekli Yolluk Tasarim Veri Karsilastirma Tablosu

Ozellikler Once Sonra
Malzeme GJS 500-7 GJS 500-7
Parca Net Kg 80 80
Parca Brit Kg: 118 140
Dolum Sdresi sn: 19 13
Dokdm Sicakhigr °C: 1380 1380

4. SONUGCLAR

Bu galismada eneriji sektérinde kullanilan bir is pargasinin iki farkli yolluk sistemi ile bilgisayar destekli tasarimi,
simulasyon islemleri, prototip imalati ve final Urinin karakterizasyon islemleri gergeklestiriimistir. Bilgisayar
destekli tasarim iglemlerinin ardindan her iki tasarim igin simulasyon programi ile dolum zamani-sicaklik, makro-
mikro ¢ekinti ve pargacik izleme analizleri ile akis hizlarina ait tespitler yapilmistir. 2. yolluk sistemi tasarimi 1.
yolluk sistemi tasarimi ile mukayese edildiginde gergeklestirilen ¢alismalarin tamami tim analizler i¢in daha
uygun sonuglar vermistir. Ozellikle 2. yolluk sistemi tasariminda dolum siresi kisalmig, makro-mikro ¢ekintilerin
ortadan kalktigi gézlenmistir. Ayrica akis hizlari mukayese edildiginde 2. yolluk tasariminin daha olumiu
sonuclar verdigi tespit edilmistir. Bu ¢alismaya goére 6zellikle similasyon destekli tasarimlar ile Ar-Ge prototip
imalat ve tasarim dogrulama ile kalitesizlik kaynakl fire maliyetlerinin azaltildigi tespit edilmig, yolluk tasarimi
ile Uretilen pargalarin metalurjik 6zelliklerine dogrudan etki ettigi gdzlemlenmistir. Elde edilen bir diger dnemli
sonug ise, similasyon ortaminda bilgisayar destekli tasarimla elde edilen sonuglarin prototip imalat sonuclari
ile birebir drtlisiyor olmasidir. Sonug olarak tasarim asamasinda elde edilen similasyon ve bilgisayar destekli

tasarim faaliyetleri mihendislik uygulamalarinda kritik bir Sneme sahiptir.
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