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OZET

Anahtar kelimeler: Dolu kaliba dokiim, bimetal, tasarim, dokiim simulasyonu, CAD
kat1 modelleme, SEM, mikroyapi, optik mikroskop

Bimetal tiretim tekniklerinin gelismesi ile farkli mekanik ve fiziksel 6zelliklere sahip
malzemelerin iyi bir araylizey-bag kombinasyonu ile birlestirilmesi saglanmustir.
Glniimiizde bimetal uygulamalar1 radyatorlerde, mil yataklarinda, motor baslar
contalarinda, kagit sanayi kesme takimlarinda, metal, agag, tekstil, yiyecek
endiistrilerinde, mutfak esyalarinda, 1s1 degistiricilerde, maden sanayinde kullanilan
kiricilarda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Farkli malzemelerin birlestirilmesi
icin kullanilan isleme, kaynak, montaj, per¢in, v.b yontemler ¢ogu zaman karmasik
sekilli ve birbirinden metalurjik o6zellikler bakimimndan c¢ok farkli malzemelerin
birlestirilmesini miimkiin kilmamaktadir. Maliyet agisindan diistiniildiigtinde ise iki
veya daha fazla malzemenin tek bir yontemle tek seferde birlestirilmesi pek c¢ok
operasyonun yapilma gereksinimini ve zorlugunu ortadan kaldirmasi acisindan
biiyiik kazanglar saglamaktadir.

Bu calismada, son yillarda c¢ok yaygin olarak o6zellikle otomotiv sektoriinde
kullanilan sac sekillendirme pres kaliplarinin klasik yontemde farkli zamanlarda
dokiilerek daha sonra montaji yapilan ¢elik ve dokme demir pargalarinin, kopiik
model ile dolu kaliba dokiim teknigi kullanilarak, bimetal olarak tek par¢a halinde
tiretilmesi amacglanmistir. Bu yontemin uygulanmasinda ve tasariminda dokiim
simulasyon programi ve CAD kati model programlari kullanilmistir. Yapilan bimetal
dokiim sonucunda bimetal arayiizeyinin mikroyapist SEM, ve optik mikroskopla
incelenmis mekanik testler ile de mekanik o6zellikleri incelenmistir. Bu calisma
sonucunda dokme demir ve ¢elik malzemelerinin bimetal dokiim yontemi iyi bir
metalurjik bag ile arayiizeyde birlestigi goriilmiis ve isleme, montaj gibi ilave
operasyonlar1 ortadan kaldirdig1 i¢in otomotiv pres kalib1 tiretim maliyetlerinde % 30
oraninda azalma saglanmistir.

Xiv



DESIGN AND PRODUCTION OF AUTOMOTIVE PRESS
MOLDS WITH BIMETAL CASTING TECHNIQUE

SUMMARY

Keywords: Full mold casting, bimetal, design, casting simulation, CAD solid model,
SEM, optic microscop

Joining of the materials that have different mechanical and physical properties, with
a good interface — bond combination, has been achieved by the development of the
bimetal production techniques. Nowadays, bimetal applications are being used
frequently in the radiators, mill bearings, engine head gaskets, cutting tools of paper
industry, metal, wood, textile, food industries, kitchen tools, heat exchangers,
crushers of the mining industries. Methods of joining different materials like
machining, welding, assembling, rivets, etc. are generally make it possible to join the
complex shapes or materials that have completely different metallurgical properties.
In the view of economy, joining of two or more materials in one method at one step
has very big profit because they had eliminated many operations and their
difficulties.

The aim of the Project is to produce the sheet metal press molds, which are used in
automotive industry, as a bimetal casting in one part using the full mold technique
that had been used to produce by assembling the two steel and gray cast iron parts
that were casted in different times. In the application and design of this method
casting simulation and CAD solid model programs have been used. Interface
microstructure of the bimetal had been investigated by SEM and optic microscopes
and the mechanical properties had been tested too. As a result of this process, it has
been seen that steel and cast iron materials have been successfully bonded in the
interface and automotive press mold production costs has been reduced up to 30% by
eliminating the additional processes like machining and assembling.

XV



BOLUM 1. GIRIS

Bimetal, farkli miihendislik 6zelliklerine sahip iki metalik malzemenin metalurjik
bag prensibine gore birlestirilmesi ile elde edilen malzemedir [1-4]. Bimetal
malzemelerde kullanislhiligi 6ne ¢ikaran baslica 6zelliklerden birincisi homojen ve
saglam bir birlesme ara yiizeyine sahip olmasi, digeri ise bimetali olusturan her bir
metalin kendi 6zelligini koruyan bir kombinasyon seklinde nihai {iriin olusturmasidir.
Bimetali olusturan her bir metal farkli bir miihendislik rol oynar [1-3]. Bimetali
meydana getiren her bir metalin se¢iminde, korozyon direnci, asinma dayanimi,
termal iletkenligi ve genlesmesi, yapisal oOzellikler gibi fiziksel ve mekanik
ozelliklerin ~ degerlendirilmesi  gerekmektedir. Bimetaller radyatorlerde, mil
yataklarinda, motor baslar1 contalarinda, kagit sanayi kesme takimlarinda, metal,
agagc, tekstil, yiyecek endiistrilerinde, mutfak esyalarinda, 1s1 degistiricilerde [5-12],
maden sanayinde kullanilan kiricilarda [2-14], yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Son zamanlarda ise otomotiv sanayinde, otomobil govdesine ait mubhtelif ince
saclarin  sekillendirmesi amagli kullanilan preslerin  kaliplarinda ve kesme

kaliplarinda kullanilmaya baslanmastir [14,15].

Bimetal tiretiminde en onemli prensip iki ayri metal arasinda olusturulacak olan
metaliirjik bag ile metallerin birlestirilmesi olup, ekstriizyon, cladlama, toz
metaliirjisi, sirtinme kaynagi, dokiim gibi yontemlerle iiretilebilmektedirler [3,16].
Bimetal tretim teknikleri ve literatiir incelemesi boliim 2’de verilmistir. Son
yillarda dokiim simiilasyon yazilimlarinin yaygin bir sekilde kullanilmasinin ve bu
yazilimlarin yaptig1 tahminlerin ger¢ege yakin sonug¢ vermesinin [17] de goz Oniine
alimmasi ile dokiim yontemi ile karmasik sekilli bimetal is pargalarinin {iretimine
calistimistir [15], dokiim simiilasyonu hakkinda detayli inceleme bolim 3 de

verilmistir.

Bu tez calismasinda, otomotiv sektoriinde otomobil gévde saci sekillendirme pres



kaliplari, bimetal dokiim teknigi kullanilmak sureti ile bilgisayar destekli dokiim
simiilasyonlart ve deneysel dokiimler yapilarak {iiretilmeye calisilmistir. Bimetal
bilesenleri olarak kalip gévde malzemesi GG 25 dokme demir, kalip kesme ve form
verme malzemesi olarak da 1.2333 standartlari ile anilan takim ¢eligi se¢ilmistir. Her
iki metal es zamanli olarak farkli indiiksiyon firinlarinda ergitilmis ve takim ¢eliginin
dokiimiinii takiben, belirli bir siire sonra dokme demir ardisik zamanli olacak sekilde
ayni kalibin i¢ine dokilmiistiir. Yiiksek sicaklikta ayni kaliba dokiilen iki metal
arasinda metaliirjik bag olusturularak saglam bir birlesme saglanarak tekparca
halinde bimetal baski kalibi tiretilmistir. Kopiik model yontemi ile bimetal dokiimiin
prensipleri hakkinda detayli inceleme boliim 4 de verilmistir. Deneysel dokiimler
kopiik model (full mold) kaliplama ile gergeklestirilmistir. Bu sekilde geleneksel
yontemlerle kalip tiretimine nazaran zaman, maliyet ve siire¢ agisindan bariz bir
fayda saglanmistir. Tez ¢alismasina ait sonuglar boliim 5 de, tartisma ve Oneriler ise

bolim 6 da verilmistir.



BOLUM 2. BIMETAL DOKUMU

Bimetal malzeme esas olarak iki farkli metalin farkli birlestirme yontemleri
kullanilarak birlestirilmesi suretiyle olusturulan makrokompozit malzemedir. ki
farkli metalin Dbirlestirilmesi i¢in, diflizyon kaynagi, ekstriizyon, haddeleme,
giydirme gibi bircok miihendislik birlestirme teknigi kullanilmaktadir [3, 16, 18-23,].
Bu yontemler birlestirilmek istenilen par¢a boyutu, maliyeti, dokiim siireci,
miithendislik  6zellikleri bakimindan  birbirlerine avantaj ve dezavantaj
saglamaktadirlar. Birlestirilen iki metalin farklt mekanik ve fiziksel 6zellikte olmasi
bimetal tiretim teknigini zorlastiran baslica unsurdur. Bimetal tiretiminde kullanilan
bir diger lretim yontemi ise dokiimdiir. Dokiim teknigi ile bimetal {iretiminde, iki
metalin ayn1 anda ergitilip birbirlerine takiben dokiilmesi (s1vi-s1vi) ve kati bir metal
lizerine, i¢ine veya kenarma farkli baska bir malzemeden ergitilen sivi metalin
dokiilmesi (sivi-kat1) seklinde iki temel yontem vardir. Dokiim yontemi ile iiretilen

bimetallerdeki baslica ilgi alani, iki metal arasindaki birlesme araylizeyi ve dokiim

tasarimidir.

Sekil 2.1. Kabuk kumdan tiretilmis kalip i¢ine yerlestirilen paslanmaz ¢elik etrafina 30CrNiMo8 ¢eligi

dokiimii tasarimu [2].



Sekil 2.1° de, 316 L paslanmaz c¢elik cubuklar shell kumundan iiretilmis maga
bosluklarina yerlestirilmis, daha sonra dokim agzi, yolluk, yatay gidiciler
diizenlenmistir. Akabinde paslanmaz c¢elik c¢ubuklar + seklindeki desteklere
kaynatilip dokiim esnasinda olusabilecek devrilme, diisme ve siirtiklenmeler
onlenmistir. Dokiim malzemesi olan 30CrNiMo8 ¢elik 1550 °C de ergitilerek, 400 °C

ye oOn 1sitilmig paslanmaz ¢eliklerin etrafini  dolduracak sekilde yolluktan

dokiilmiistiir.

Stainless Steel //'

Paslanmaz

celik fiber Paslanmaz

celik fiber

Sekil 2.2. Dis tarafi 30CrNiMoS8 ¢eligi i¢ tarafi 316L paslanmaz ¢elik takviyeli bimetal ¢ekme ¢cubugu
[2].

Dokiilen ¢elik, oda sicakligina kadar soguduktan sonra kalip bozulmus, ¢ikan
silindirik dokiim pargalar1 6nce normalizasyon islemine tabi tutulmus daha sonra
cekme cubugu elde etmek amaci ile Sekil 2.2°deki gibi islenmistir. Cekme deneyi
sonucunda {retilen bi metalin akma ve ¢gekme dayanim degerleri siras1 ile 619 MPa
ve 758 MPa bulunmustur. Bu degerler her iki bimetal malzemesinin ¢cekme ve akma
degerlerinin arasinda kalan bir deger olarak saptanmistir. Arayiizey olarak
tanimlanan, iki metalin birlesme ¢izgisinden SEM goriintiileri ¢ekilmis ve elementsel

analizler yapilmistir. Bu ¢alismalara ait veriler Sekil 2.3’de verilmistir.
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Sekil 2.3. a) Bimetal arayiizeyi b) Bimetal araylizey spekturumu c) Bimetal arayiizeyinde alagim

elementlerinin % agirlik degigimi [2].

Yapilan incelemeler neticesinde kati 316L paslanmaz ¢elik ¢ubuklarin etrafina
30CrNiMo8 c¢eliginin ergitilerek dokiilmesi ile ara ylizeyde Ni, Cr, C gibi
elementlerin katilasma siirecindeki difiizyonundan dolay1 saglam bir metalurjik bag

elde edilmistir. [3].

Bir diger arastirmada ise, [1] bimetal dokiim prosesi hassas dokiim yontemi ile
incelenmistir. Incelemede, ergitilmis bir alasimi, diger bir alasimin etrafina dokmek
sureti ile bimetal tiretmistir. Uretilen bimetaldeki iki farkli alasim farkli amaglara
hizmet etmektedir. Ayn1 zamanda fonksiyonellik ve maliyet bimetal iiretimi i¢in
temel se¢cim nedeni olmaktadir. Uygulamalarda bimetalde ana metal ve eklenti metal
kullanilmaktadir. Eklenti metal nihai bimetalin i¢ yilizeylerinde veya dis ylizeylerinde
olabilmektedir. Levha seklindeki bimetal pargalarda i¢ kisim anti-korozif, dig kisim
ise iyi islenebilme 6zelligine sahip olabilmektedir. Saglam bir bimetal dokiim pargasi
elde etmek i¢in dokiilen ana sivi metal ile kalip i¢ine yerlestirilen eklenti metalin,
spesifik 1s1, yogunluk, termal iletkenlik, viskozite, ergime gizli 1s1s1, ara yiizey 1s1

transfer katsayist gibi termal 6zelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Ayni zamanda;



dokiim sicakligi, eklenti metalin 6n 1sitilma sicakligi, dokiim hizi, kalip sinir
ozellikleri gibi birincil dokiim kosullart da ¢ok onemli olmaktadir. Yukarida bahsi
edilen parametrelerin kontrolii, son yillarda kullanilan dokiim simiilasyon yazilimlar
ile son derece hassas bir sekilde saglanabilmektedir[1]. Yapilan bir ¢alismada
simiilasyon yazilimlari kullanarak Sekil 2.4> de gosterilen, Bimetal Flight orijinal adi
ile anilan boru etrafina helezon seklinde ilerleyen spiral par¢adan olusan bimetal

parcay1 tiretmistir. Anilan parca yiiksek sicaklik ve korozif ortamda ¢alismaktadir.

Sekil 2.4. Bimetal Flight par¢asinin dokiim tasarimi [1]

Bimetal helezonun dis tarafi yiiksek asinma direnci, anti korozif ve yiiksek sertlik
degerlerine sahip Ni-Cr-B super alasimindan imal edilmistir. Ni-Cr-B super
alasiminin yiiksek maliyetinden dolay1r tiim parca bu alasimdan imal edilmemis i¢
kism1 olusturan ana malzeme ise ¢elikten iiretilmistir. Geleneksel bimetal helezon
tiretim prosesinde ise aginma direnci yiiksek olan spiral kisim ana gévdeyi olusturan
boruya kaynatilmak sureti ile iiretilmekteydi. Bimetal dokiim teknigi ile iiretilen
yeni parc¢anin, kaynak yonetimine gore %50 daha uzun ¢alisma 6mriine sahip oldugu

gortilmiistiir[1] .

Bimetal spiralin dokiim metodu sematik olarak Sekil 2.5 de gosterilmistir. Ni-Cr-B
dokiim alasimi 1396 °C  de ergitilmistir, ergitilen alasim daha dnce 6n 1sitma islemi
yapilmis potalara aktarilmistir. Dokiimhaneler i¢in ¢ok yaygin olan bu yontemin

amact sivi metalin tagimalar ve dokiim sirasindaki sicaklik kaybini en aza



indirmektir. Ergitme islemi ile eszamanli olarak kalip icerisine yerlestirilen AISI
1018 cgeligi de, 904,4 °c ye 1sitilmistir. Isitma islemi ve daha sonraki dokiim islemi
esnasinda kalip i¢inde bulunan ¢elik bilyeler 1s1 transferini kontrol etmek amagh

kullanilmistir. Dokiim zamani 20 ile 100 saniye arasinda degistirilmistir.

Silika Kaby
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Alasnm

1018 Celils
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Sekil 2.5. Stvi-kat1 bimetal dokiim prosesine ait sematik diyagram

Dokiim sicakliklart 1232 °C ile 1176 °C arasinda degisen degerlerde segilerek dokiim
sicakligmin etkisi incelenmistir. Incelemeler neticesinde optimum deney

parametreleri belirlenip saglikli dokiimler elde edilmistir[1].

Benzer bir sekilde, 1 mm kalinliklarindaki St 37 ¢elik plakalar1 dokiim kalip boslugu
icerisine Sekil 2.6’daki gibi yerlestirmis ve plakalar arasina gri dokme demiri matris
malzemesi olarak dokmiistiir[16]. Kompozit malzeme tiretim mantigindan hareketle,
celik plakalar takviye ve matrisi kuvvetlendirici malzeme olarak diistiniilmiistiir.
Yerlestirilen ¢elik plakalar toplam matris igerisindeki ¢elik hacim kesrinin etkisinin
incelenmesi amaci ile farkli adetlerde konulmustur. Dokiim islemi kum kaliba dokiim
ile gergeklestirilmistir. Gri dokme demiri dokmeden once ¢elik plakalar ve kalip
oksiasetilen alevi ile 500 °C ye kadar sitilmistir. Gri dokme demir 1250 °C de
dokiilmiistiir. Dokiim sonrasinda iiretilen bazi1 kompozit malzemeler gerilim giderme
ve normalizasyon islemlerine tabi tutulmustur. Dokiim hali ile ve normalize edilen

lamine celik plaka takviyeli kompozitler ASTM B-312 standartlarina gore iic nokta



egme testi i¢in hazirlanmis ve test edilmistir. Ayn1 zamanda dokme demir, arayiizey

ve celik bolgelerinin mikroyap1 ve sertlik incelemeleri yapilmustir.
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Sekil 2.6. Dokme demir matris igerisine yerlestirilen ¢eliklere ait sematik ¢izim (tiim 6lgiiler mm) [16]

Celik plakalarin hacimsel farkliliklarina gore arayiizey kalinliklart degisiklik
gostermistir (Sekil 2.7).

o
0.145 mm

Sekil 2.7. Hacimsel orant % 0,04 olan kompozite ait mikroyapi, Bolge 1: Gri dokme demir, Bolge 2
Arayiizey, Bolge 3 Celik plaka, (a) dokiim halde, (b) 800 C normalize halde, (c) 850 C de normalize
daglanmamis halde, (d) dékiim halde, (e) 800 C normalize halde, (f) 850 C de normalize ve daglanmis
halde



Yapilan arastirma Ozetlenecek olursa, dokme demir matrise eklenen plakalarin
hacimsel orani arttikca, kompozit yapinin egme mukavemeti artis gostermistir. Ayni
zamanda celik plakalar toplam siinekligi de arttirmistir. Aymi sekilde uygulanan
normalizasyon islemide dokiim haline kiyasla egme mukavemetini arttirmistir.
Araylizeyde, grafitin ¢oziilmesine ve karbon difiizyonuna bagli olarak sertlikte artis
gozlenmistir. Normalizayson islemi karbon difiizyonunu artirmis ve yine paralel

olarak artan normalizayon sicaklig1 arayiizeydeki diflizyon araligini arttirmistir[ 16].

Bi-metal dokiim pargalar bircok malzemeden {iretilebilmektedir. Bunlardan en
yaygini aginma direngli olanlaridir. Bu tiir dokiimler genellikle beyaz dokme demir
ve distik alasimli ¢elikler kullanilarak ve basarili bir dokiim metoduyla
saglanmaktadir. Arastirmalar gostermistir ki, komiir kirici olarak kullanilan
konvansiyonel yiiksek manganli ¢elige nazaran beyaz dokme demir yiizeyli ve diisiik

karbonlu altlikli bimetal 5 kez daha fazla ¢alisma siiresine sahiptir

Sekil 2.8. Kromlu dokme demir ve diisiik alasimli ¢elikten olusan bimetal kirict ¢ekic i¢in mikro yapi

ve malzemeler arast sertlik gegisi

Sekil 2.8.’de bimetal dokiimii ile tiretilmis kiric1 ¢ekice ait ara tabaka mikro yapisi

ve sertlik ge¢is diyagrami verilmistir [2].

Son yillarda iki farkli metalin eszamanli olarak ergitilip ayn1 kaliba dokiilmesi ile

tiretilen bimetal dokiim teknigi son derece Onemli bir gelisme gostermistir. Bu
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teknikle, otomotiv sektorii i¢in hayati derecede Onem tasiyan kaliplar iiretilmeye
baslanmigtir. Kalip hazirlama islemi ¢ok karmasik bir islem olup ayni zamanda
yiiksek maliyetlidir. Bunun i¢in dokme demir ve ¢eligin ayn1 anda ergitilip tek bir
kaliba dokiilmesi ile yeni nesil kaliplar {iiretilmektedir. Bu sekilde geleneksel
yontemlere oranla zaman ve ekonomi bazinda faydalar saglanmistir. Camito firmasi
tarafindan uygulanan bu yontem Sekil 2.9° da aciklanmistir. Buna gore Sekil .2.9° da
ok isareti ile gosterilen yolluktan ¢elik malzeme dokiilmektedir. Bu ¢elik ayirma
cizgisi seviyesine gelene kadar dokiilmeye devam edilir, ¢elik seviyesi ergitilen
maden agirligr ile kontrol edilir (Sekil 2.9 b). Daha sonra sol taraftaki yolluktan
dokme demir dokiiliir, ¢elik dokiildiikten sonra dékme demirin dokiilme zamani
Camito-time olarak tanimlanmaktadir (Sekil 2.9 c¢). Dokme demir ile parcanin kalip

tizerinde kalan boslugu doldurulduktan sonra dokiim tamamlanir (Sekil 2.9 d).

Sekil 2.9. Cift yolluklu sistemle bimetal dokiimii gergeklestirilen kaliba ait sematik ¢izim a) ¢elik
alasimin yolluk girisi b) Celik alagim dokiim seviyesi ¢) Dékme demir dokiimii d) Bimetal kalip[15]



BOLUM 3. BIMETAL DOKUMU SIMULASYONU ADIMLARI

3.1. Katilagma Simiilasyonu Adimlar1

Burada NovaCast dokiim simiilasyonu programi kullanilarak katilagma simiilasyonunun
adimlar1 anlatilmistir.

Bunun i¢in;

1. Adim simiilasyonu yapilacak olan model 6nce ¢izim programinda ¢izilip daha sonra
NovaCast’e “STL” uzantis1 olarak gonderilmistir.

2. Adim, kalip malzemeleri ve 1sitic1 ortam segilecektir. Yolluk noktasi ve bilgisayarla
hesaplama hassasiyeti girilecektir.

3. Adim, katilagsma simiilasyonu parametrelerini girme ve simiilasyonun yapilmasi
anlatilacaktir.

4. Adim, Sonuglar1 anlama ve yorumlama anlatilacaktir.

3.1.1. STL dosyalar almak (3D Import).

Bu kisimda daha once kat1 modeli CAD ortaminda olusturulan katt modellerin Nova
Cast dokiim simiilasyon programi i¢ine aktarilmasi anlatilacaktir.
=

STL Import tusuna basilir ve File/Open’ segilir veya tusuna basilir. Cikan

browserda daha once kaydedilen “bimetalcelik.stl” dosyas1 secilir.

Bu asama ilk basta celik parganin secilmesi ile baslar. Celik parca ¢agrildiginda Sekil

3.1¢ de ki model goriinecektir.
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kil

Sekil 3.1 Ilk olarak celik olarak tanimlanacak par¢anin ¢agrilmasi

Sekil 3.2° de katt model ekleme (Add Solid) diigmesini 'I'" kullanarak ya da menu den
kat1 (Solid) ve kat1 model ekle (Add Solid) segenekleri ile farkli malzeme tanimlanacak
olan komponentlerin ¢agrilmas1 gosterilmistir. Bimetalpik.stl” dosyas1 bu sekilde kati

model ekleme butonuna tiklanarak agilan browserdan ¢agrilir.

71

Sekil 3.2. Kati Model Ekleme (Add) segenegi ile diger komponentin ¢agrilmasi
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Parcanin durus sekli diizglin olmadigr i¢in ¢evirme oOzelligini kullanmamiz gerekir

(ﬂ). Sekil 3.3 de isaret¢inin (mouse) oku parca iizerindeyken, dondiirme diigmesine
basili tutarak parg¢anm dokiim pozisyonuna ¢evrilmesi gosterilmistir. Onemli olan biitiin

dosyalar1 cagirdiktan sonra ¢evirmektir.

Pozisyonu sabitleme

71

Sekil 3.3. Par¢anin dokiim pozisyonuna ¢evrilmis hali

ﬂ tusu ile kabaca dokiim pozisyonuna getirildikten sonra modeli X, Y ve Z
diizlemlerinde hizalama (Align X,Y,Z) diigmelerine basilir (Sag tarafta). Biitiin agilar 90
derece ve katlar1 olmalidir. Simdi pozisyon sabitleme (Fix Position) diigmesine basilarak

parc¢anin dokiim pozisyonu tanimlanmis olur.

Parcanin komponentlerini ¢agirdiktan ve dokiim pozisyonunu belirledikten sonra kaydet
secenegine tiklanir ve uygun bir isim verilerek parca kaydedilir. Ornegimizde dosya

“’bimetalpart’” ismiyle kaydedilmistir.
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3.1.2. Simiilasyon ayarlarini ayarlamak (Initial Settings)

Stl Import kisminda olusturulan dosyalar ilk ayarlar (Initial Settings) kismina
aktarilacaktir. Bunun igin Initial Settings diigmesine basilir. Eger sistem ayarlarinda
otomatik yiikle secenegi sec¢ilmis ise kaydettigimiz dosya direkt olarak ekrana gelecektir.
=

(13

veya File/Open™ segenegi secilir ya da diigmesine sol tusla basilir

ve“‘bimetalpart.flt” dosyasi segilir. Sekil 3.4 deki model ekrana gelecektir.

kit

Sekil 3.4 1k ayarlar kisminda ac1lan modelin goriintiisii

Daha once farkli renkteki pargalar ayri ayri almmis ve “Stl Import” kisminda
birlestirilmisti. Burada her renk ayr1 bir pargay belirtmektedir. Celik parcalar her zaman

ilk renk mavi olmalidir.

3.1.2.1. Mesh parametrelerini ayarlamak

Bu ayarda mesh olusturma (Build Mesh) segenegi segilir veya & tusuna basilir. Mesh
Parametreleri penceresi agilacaktir. Bu parametreler bilgisayarli hesaplamalar ig¢in

kullanilacaktir. Model kiigtik kiiplere boliinecektir. Bu kiiplerin boyutlari en ince kesite
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en az 3 kiip sigacak sekilde ayarlanmalidir. Bunun i¢in Sekil 3.5 de ki hiicre sayisi
(Number of cell) secenegi kullanilir. Bu parga icin hiicre boyutlar1 (Dimension of cell,
mm) kutusuna 4 degeri girilmesi uygundur ama farkli dokiim pargalari i¢in kutu sayisi

farkli olabilir, en son olarak uygula (Apply) secenegine basilir.

Parameters of mesh le
Box dimension  Mumber of cells ] Boundary conditions ]
- 283

" Dimension of cell, mm 4.000

 cells along =

" cells along Y

" cells along Z
Tatal number of cells 5416812
Casting cells 72347 : 42,49
Required memany, Mb 198.0 B

Ok I Cancel Apply Load descriptor

Sekil 3.5 Mesh parametreleri penceresi

Bu kiiplerin boyutlar1 ile oynamak simiilasyon stirelerini degistirir. Kiip boyutlar1 ne

kadar kiiciik olursa simiilasyon o kadar uzun siirer.

Parameters of mesh b__q

Box dimension ] Murmber of cells ] Boundary conditions ]

* Use part before the curnent section
" Use part after the current section

V¥ Set symmetry plane boundary conditions Apply

Minimal mould thickness. mm 100,000 Apply
Dimengion of calculation box Pozition of casting

on . mm £12.000 an . mm 306.000
on'v, mm B8, 458 oY, mm 334.234
onZ, mm 849,888 onZ, mm 424,944
Rotation angles

Fi:  |0.000 F2:  [0.000 F3  |0.000

Ok | Cancel | Apply | Load descriptor

Sekil 3.6 Kalip 6lgiilerini ayarlama penceresi



15

Sekil 3.6. da gorildigii gibi kalip dlgiilerini ayarlama (box dimension) boliimiinde kalip

boyutlart ayarlanir. Normal ayarlarda modelin etrafinda en az 100 mm kum pay1 kalacak

sekilde kalip yaratilir. Bu meniiden “Ok” tuslanarak ¢ikilir. ._ﬁ E izometrik

gorilintiiyii elde etmek icin ortada goriinen tusa basilir.

Sekil 3.7.” de gosterildigi gibi goriilmek istenen malzemenin kutusuna tik isareti

koyulursa malzemeler goziikecektir.

. Furane sand
O DFurane sand 20.00

Sekil 3.7. Malzeme kutusunda malzemelerin seg¢ilmesi.

Parcay1 Sekil 3.8.” deki gibi se¢tigimiz iki ayr1 malzeme olarak gorebiliriz

b B i\ (X0 O BOE =
]

18" @

Sekil 3.8 Iki ayr1 malzemenin (dskme demir ve ¢elik) goriiniimii.
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3.1.2.2. Dokiim parcamn etrafinda kabuk tanimlamak

Modelin yiizeyinde kaliplama esnasinda kullanilacak malzemeleri tanimlamak ig¢in
Kabuk (shell) komutu kullanilir. Kabugu tanimlayabilmek i¢in meniiden “shell” komutu

secilir.

Dokiim parcanin iistiine yeni bir kabuk (shell) tanimlamak i¢in ekle (Add) tusuna basilir.

Sekil 3.9’ da kabuk ayarlama penceresi goriilmektedir.

5et shell around materials [5__<|
Lisk of raterials of shells | Add
Restare
Ok
Cancel

Sekil 3.9. Kabuk ayarlama penceresi

Sekil 3.10.°da Ekle (Add) tusu kabuk olusturma meniisiinii agar. Agilan pencerede
yukaridaki kisimda kaliplama esnasinda etrafinda kabuk olusturulacak malzemeler
secilir. Cikan pencerede, kabuk malzemelerinin yanindaki tikin aktif hale getirilmesiyle
malzemenin etrafinda kabuk olusur. Alt taraftaki kisimda ise kabuk kalinlig1 girilebilir.
Rakam kutusuna tiklanip bu malzeme i¢in uygun goriilen 50 (mm) yazilir. En son “Ok”

tusuna basilarak pencere kapatilir.
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Set shell around materials gl

Shell around the marked materials

Alloy & Mould materials |
[ ssze44

DFurane sand

[ ]Furane sand

Thickness of shell on the boundany with matenal

Alloy & Maould materials | +  Thickness. ..
DFurane sand sojoon

Ok | Caticel

Sekil 3.10. Kabuk olusturma menusu

Kabuk malzemesinin ayarlar1 sonradan degistirilebilir veya silinebilir. Degistirme islemi

tamamlandiktan sonra “Ok” tusuna basilarak islem onaylanir. ( Sekil 3.11 )

5et shell around materials [g|
List of materials of shells | Add
F d
. rane san Changs
Delete
Restare
Ok
Cancel

Sekil 3.11. Kabuk tanimlandigi zaman goziiken kabuk malzemesi

Sekil 3.12 de tanimlanan kabugun model tizerinde goriintiisti verilmistir. Bu goriintiiyt

elde etmek icin dis izometrik goriintis “Output Isometric” tusuna “ﬂiﬂ” basilir ve

malzeme ve baslangi¢ sicakliklarnin goriindigli sag taraftaki pencerede kabuk
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malzemesi segilir ve kesit kaydirma gostergesi ( | | ) saga

kaydirilarak parg¢anin biitiinii goriiliir.

Sekil 3.12. Tanimlanan kabugun goriiniisii

3.1.2.3. Degisik kesitlerin goriiniisii

Bu boliimde modelden kesit goriintiistiniin alinmasi anlatilmistir. Kesit gortintiisii
alabilmek i¢in istenen diizleme isaretleyicinin “Mouse” sol tusu ile tiklanir ve siiriikleme

islemi yapilir. Bu islemler asagida adim adim gosterilmistir (Sekil 3.13.).



Sekil 3.13. XZ diizleminde kesit goriintislerinin elde edilmesi

Yakinlastirilmis goriintiiden ¢ikmak igin EI tusuna basilir
“Edit” meniist i¢indeki “Check Mesh” 6zelligi segilir.

19

. Mesh kontrolii yapmak i¢in
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Checking mesh

Critizal thickneszs [knots) 7
F.notz meeting the test condition ; ]
x | v | z
me |

Sekil 3.14. Mesh kontrol penceresi

Sectigimiz bu malzemeye uygun kritik mesh kalinligi olarak 3 yazilarak “Check”
tusuna basilir. Boylece kalip i¢inde 3 hiicreden az yerlestirilmis olan bolge varsa tabloda

gorilir.

Verdigimiz 6rnekte herhangi bir kritik bolge bulunmadigindan farkli bir islem yapmaya

gerek yoktur. ”Ok” tusuna basilarak mentiden ¢ikilir.
3.1.2.4. Kalibin iist tarafim kesmek
Kalib1 kesmek istedigimiz uygun kesit segilir. Bu 6rnekte kesit XY diizleminde, 746 mm

yiikseklikte 187 numarali katmandadir. Bunun kolay yolu kesiti fare ile tasiyip, sag

taraftaki listeden kontrol edip istenilen yerde birakmaktir.

XY plane, mm 746.00 [ 187] SECTION

Sekil 3.15 Kesit goriintiisiiniin ayarlandig1 bar
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Bu listeyi gormek icin “Auto-hide the task bar” segeneginin isaretlenmesi gerekir. Her
malzeme i¢in tiklama (™) yapmaya gerek yoktur. Bu sadece hangi parganin hangisine

ait oldugunu gérmek i¢indir. ( Sekil 3.16, Sekil 3.17)

Alloy & Mould materials

Aloy & Mould materials | T,°C | Ok

[eemouddehomes 156000

Furang sand .00
lFurane sand 0.00
Delete
Material class |Muu|d Materiak: j
Materialtype IMqud Materal j
Material i_solid_si
Ao & Modd ma... IAu_suhd_mm j

Air_solid_sim
O DFurane sand 20,00

O .Furane sand 20,00 It temmpesatine, ‘T 000

Sekil 3.16. Dokiim malzemeleri ayar pencerelerinin goriintimii



Sekil 3.17 Dokum malzemesi, yolluk girigleri ve kalip malzemesinin gériiniimii ve ayar pencereleri

Her malzeme i¢in tik koymaya (™)) gerek yoktur. Bu sadece hangi par¢anin hangisine ait

oldugunu gormek i¢in yapilan bir islemdir.

3.1.2.5. Yolluk girisi

Kalib1 gérmek i¢in Output isometric tusuna ('_l) basilir. XY diizlemine sol tusla basip,
yollugun son noktasina gelene kadar fareyi stiriikledikten sonra sag tusa basilarak Sekil

3.18 deki kesit gortintiisi elde edilir.

Alloy & Mould materials

Alloy & Mould materials | T,"C| Ok |
Carmo Uddeholm# 1560.00 Caneel

Malerial class IMqud Miateriak: ﬂ
Material type: IMqud material j
Material I Furane sand j

Iritial termperature, ‘T 000
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Sekil 3.18 Yolluk en iist kesit goriintiisiintin elde edilmesi

Yolluk noktasini ayarlamak i¢in “Rigging/Gatings” butonuna ( 4 |) basilir Yolluk
noktas1 ayarlama penceresi ekrana gelecektir. Yolluk girisi lizerinde klavye tizerindeki
“Shift” tusuna basili tutup farenin sol tusuyla isaretlendiginde yolluk girisi koordinatlari

belirlenmis olur. ( Sekil 3.19, Sekil 3.20)

Sekil 3.19. Yolluk giris noktasini ayarlamak i¢in kullanilacak kesit
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Metal akisinin diizenli olmasi i¢in yolluk giris noktasini yollugun tam ortasindan vermek

gerekir. Son olarak yolluk ayarlar1 (Set gating) meniistinden ayrilmak i¢in “Ok” e basilir.

s Thpgry Tedmshgy ew Opees Tk eens See -

miam LT |

S B o™ RGBS REE

Rt

R

m e

Sekil 3.20. Yolluk girigini tanimlama

3.1.2.6. Kalip boyasinin ayarlamasi

“Rigging” meniistiniin i¢inde Kaplama (Coating) segilir. Sekil 3.21 de kromit kumuna
gore uygun goriilen kalinlik (thickness) 1 mm ve 1s1 iletim katsayisi (heat conduction)

0,4 W/m °C olarak ayarlanmistir. Bu meniiden ¢ikmak igin “Ok” tusuna basilir.
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Set refractory coating

Lizt of maternialz being contiquous with alloy

Mould material # Thickness, mm | # Heat conduction, W jm/=C
[ ] air_salid_sim 0.000 0.300
B cromite sand 1,000 0,400

Ok | Cancel

Sekil 3.21. Kaplama malzemesi ve kaplama malzemesinin kalinliginin ayarlandigi pencere
3.1.2.7. Cekinti modeli

Mevcut dokiimler i¢in diisiik yercekimi etkisi, orta yer¢ekimi etkisi, yliksek yercekimi
etkisi, olmak tizere 3 farkli ¢ekinti yontemi tanimlanabilmektedir. Bu yontemler yer

cekimi etkisi goz ontine alinarak ayarlanmalidir. ( Sekil 3.22))

Shrinkage calculation model

]
[v Calculate shrinkage

Cancel

Gravity influence coefficient, 2 a3 il

" Lov gravity influence
" Mediurn gravity influence
* High gravity influence

Alloy * 7LF pressure, s
DCarmD Iddeholm # 70.0

Sekil 3.22. Cekinti hesaplama modeli
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3.1.3. Simiilasyon modiilii

Katilagma simulasyonuna baslamak i¢in ’Solidification” butonuna basilir. Daha 6nceden

olusturulan model ekrana gelecektir, eger gelmezse open “2” tusuna basilarak
“.simcam” uzantili dosya segilir. Simiilasyonu calistirmadan 6nce biitiin parametreler

sistem tarafindan girildigi i¢in fazla degisiklik yapmaya gerek kalmayacaktir.

3.1.3.1. Simiilasyon parametreleri ve zaman adim ayar1

Zaman ayart i¢in ”Simulate/Time step” boliimi segilir Sekil 3.23” de oldugu gibi “max.

Step for solid,s” kismina bu malzemeye uygun olan 15 yazilir.

Time steps of calculation

Current calculation step, 1.62e-002
Max. step for Solid, 13

Cancel

Sekil 3.23. Zaman adimi kurulumu penceresi

3.1.3.2. Simiilasyon parametreleri ve otomatik kaydetme

Parameters of Auto saving El

Criteria ] Drata ]

7 without auto saving
f* Time and points of autosaving

[ At time intervals, ¢ IV “olume of liquid phase, 2 | T Marirum ternperature, °C
From To Step Frorm T Step From To Step

100.00 20,00 0.50

Q0.00  &0.00 1.00
S0.00  0.00 S.00

| | Edit | Delete

[ Time moments, s [
¥ Paints of liquid phase. % [100.00:99.50;
[T Points of mas. terperature, "C

Ok I Cancel |

Sekil 3.24. Simiilasyonu otomatik kaydetme penceresi
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Simulasyon ayarlarinin otomatik olarak kaydedilmesi isteniyorsa “Simulate/Auto Save”
boliimi secilir. Sekil 3.24° de oldugu gibi “Parameters of Auto Saving” penceresi ekrana
gelecektir. Kayit ayarlar1 bu ekranda yapilacaktir. Bu 6rnekte kayitlar “Volume of liquid
phase %” boliimiinde yani kalan sivi miktar1 boliimiinden referans ile yapilacak olup

ilgili kutu isaretlenir ve “Ok” tusuna basilir.

3.1.3.3. Simiilasyon parametreleri ve otomatik durma ayarlari

Auto stop criteria [$__<|
" Mo criteria
Al time intervals, s

&+ “alume of liquid phaze, % 0.000
" M azimurn temperature, “C

Ok, | Cancel |

ekil 3.25. Simiilasyonun otomatik durdurma kriteri olarak %0 s1v1 fazin ayarlanmasi.
Y y

Simulasyonun otomatik olarak durmasi istenirse ’Simulate/Auto Stop” bolimi segilir.
Ekrana “Auto stop criteria” penceresi gelecektir. Simiilasyonun bitis noktas1 burada
girilen parametrelere gore belirlenecektir. Uygulama yapilan pargada kalan sivi miktar
“Volume of liquid phase” 0,000 oluncaya dek simiilasyon devam edecektir. Bu

pencereyi onaylamak i¢in “Ok” tusuna basilir.
3.1.3.4. Simiilasyon parametreleri ve simiilasyonu baslatma

"Simulate/Start simulation & ” secilerek simiilasyon baglatilir. Simiilasyonun bittigini

sag alt taraftaki islem boliimiinden ya da E tusunun pasif olmasindan anlayabilirsiniz.
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3.1.4. Tarayici (Browser) boliimiinii anlamak

”Browser” boliimii secilir. Belirli bir sonu¢ dosyasini agmak i¢in “open” & tuguna

basilir ve “.psp” uzantili dosya acilir. Sicaklik, sivi faz, c¢ekinti, hiz ve bunun gibi

sonuglar W - tusunun sag tarafina basilarak goriintiilenebilir. Sekil 3.26 da oldugu gibi

goriintiilenmek istenen parametre segilebilir.

m Mesh

Temperature
Liguid phase
Pressure
Welocity
Reesult Field Shrinkage
20 shrinkage
Mivama

Thermal rmodulus

Solidification time

Sekil 3.26. Dokiimiin sonuglarini gésteren pencere

Sonuglar bastan sona adim adim izlenebilir, Istenilen yerde durdurulabilir. ( Sekil 3.27, Sekil

3.28)

5]
[o]

==

Sekil 3.27. Sol tarafta bulunan simiilasyon izleme paneli
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Mumber of records : 26
Time, th,m,s) | Fille. .. | Ligu #
o0o:0z: 39,157 03.3 5
000:03:03,700 03.2 4
000:03: 25,242 03.2 4
000:03:52,7585 93,1 3
o0o:04:17,327 93,1 3
o0o0:04:41,570 93,1 2
000:05:06,413 93,1 2
000:05:55, 495 93.0 1
00006 20,040 93.0 1
000:07:09,125 93.0

0000547, 29

Sekil 3.28 Simiilasyon sonuglarini taramak i¢in kullanilan panel

3.1.4.1. Sicakhik dagilimi kontrolii (temperature)

Simiilasyonun sonucu olarak sicaklik goriintiilenebilir. 3 - Tusunun sag tarafina

tiklayarak “Temperature” boliimii segilir. Parcanin istenilen kesit gortintiisti ayarlanarak

izlenilebilmektedir. “Play” (o] tusuna basarak simiilasyon bastan sona izlenebilir ve

sicaklik dagilimi gozlenebilir, Durmak istenilen yerde “stop” EI tusuna basilir.

Sekil 3.29. Simiilasyon sonucunda sicaklik dagiliminin kontrolii
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3.1.4.2. Siv1 faz degisimi kontrolii (liquid phase)

Sicaklikta oldugu gibi sivi faz i¢in de sonuglar goriintiilenebilir. Sicaklikta kullanilan

kontrollerin aymilart sivi faz i¢inde kullanihir. ¥~/ tusu ile “liquid phase” (sivi fazi)

secilerek gortintii elde edilir. ( Sekil 3.30 )

._Iﬁ Tusu ile 3 boyutlu transparan goriintii segilir. Bu durumda %85 sivi faz

kaldig1 an secilirse asagidaki goriintii elde edilir.

Sekil: 3.30. %85 s1vi1 faz goriintimii.

3.1.4.3. Cekinti kontrolii (Shrinkage)

Simulasyon sonucunda par¢ada olusan ¢ekintileri gorebilmek i¢in 2 - tusuna basilir
ve Sonug¢ dosyast/Cekinti (Result field/Shrinkage) boliimii segilir . Bu durumda sekil

3.31 de goriildigu gibi parca tizerinde olusan ¢ekintiler kirmizi renkte goriintir.
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Sekil 3.31. Katilasma simulasyonu sonucu ¢ekinti goriiniimi

3.2. Bimetal Dolum ve Katilasma Simiilasyonun Adimlari

Burada amag¢ Novacast dokiim simiilasyonu programini kullanarak bimetal dokiimiin
dolum ve katilagma simiilasyonu ile ilgili temel prosediirleri gostermektir. Normal
olarak ilk 6nce dokiimii yapilacak olan par¢anin CAD ortaminda kat1 modeli olusturulur
ve daha sonra .STL-dosyasi1 olarak kaydetme islemi yapilir. Daha sonraki adim ise, kati
modeli CAD ortaminda ¢izilen ve STL olarak kaydedilen par¢anin alasim malzemesi,
kalip malzemesi ve 1sitma ortami segilecektir. Ayrica yolluk giris noktalari programa
tanitilacaktir. Alagimin goriiniisii ve oryantasyonu daha 6nce Bolim 3.1° de anlatildigt

gibidir.

3.2.1. STL dosyalarmin Novacast’ e aktarimi (3D Import)

3D Import’a baslanir ve File/Open secilir veya sol st kosede bulunan dosya simgesine
sol tiklanarak browser dosyasindan simiilasyonu yapilacak olan ve STL olarak

kaydedilen modele ait dosya segilir.

Model ekranda goriiliir. Ancak modelin ekran tizerinde ki konumu dogru degildir. Bu

nedenle rotasyon simgesine tiklanir sonra mouse’un sol tusuna basili halde simiilasyon
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ekrani1 tizerinde parcanin istenilen konumda durmasi i¢in Mouse hareket ettirilerek

rotasyon iglemi yapilir ve parga kaba olarak istenilen konuma getirilir.

= BiEA

Carmitasal

Sekil 3.32. Katilasma ve dolum simulasyonu i¢in import etmek

T

Camitoioht

kit

Sekil 3.33 Rotasyon islemi ile parcanin dondiiriilerek istenilen konuma getirilmesi
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Parca dokiim simiilasyonu ile kaba olarak istenilen konuma getirildikten sonra sag orta
kisimda bulunan X,Y ve Z butonlarina sirasi ile sag tiklanir ve ardindan Align butonuna
sag tiklanarak biitiin agilarin 90 derece olmasi saglanir. Eger tasarlanan dokiimde farkli
malzeme olarak tanimlanacak komponentler varsa ornegin sogutucu, kromit kum,
insulating besleyici v.b bunlar Add butonuna tiklanarak ayri ayri1 programa cagrilir.
Rotasyon ve X, Y, Z pozisyonlarinda hizalama islemlerinden sonra bu pozisyonda save

butonuna tiklanarak parca uygun bir isimle kaydedilir.

3.2.2. llk ayarlar (Initial Settings)

3D Import isleminden sonra dokiimii yapilacak parcaya ait, malzemeleri, yolluk ve
besleyici girislerini tanimlamak ve mesh ayarlamasi yapmak i¢in Initial Settings tiklanir.
Dokiilecek parca daima agik mavi olarak tek bir renkte goriilecektir. Diger komponentler
ise her biri farkli renklerle goriilecektir. Burada par¢amiz komple tek par¢a halinde kati
olarak tanimlanacak ve dolum belirli bir seviyeye kadar yapilacaktir. Bunun anlam ¢elik

ve gri dokme demir parcalar birlestirilmis STL dosyasidir.

3.2.2.1. Mesh parametresinin ayarlanmasi

Build Mesh kutucugu tiklanarak Parameters of Mesh penceresi agilir. Burada Model
matematiksel yaklasim sonucunda kiigiik kiip hiicrelere béliinerek orijinal modele
yaklagilir. Hiicrelerin boyutlar1 belirlenmelidir.  Number of cells kutusu segilir.

Dimension of cell, mm kutusuna 4 yazilir ve ardindan apply’ a sol tiklanir.



X

Parameters of mesh

Box dimension  Mumber of cell: I Boundary conditions ]

- 283

{* Dimenszion of cell, mm 4.000

" cells along 2

" cells along v

" cellz along 2
Tatal number of cells 5416812
Casting cells T2 347 : 47 49
Fiequired memary, Mb 138.0 )

Ok | Cancel | Apply | Load descriptor

Sekil 3.34: Mesh parametresini ayarlama.
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Simdi ne kadar metal hiicresi olusturuldugu goriilmektedir. Burada 4 yerine baska bir

deger yazilip Apply tusuna tiklandiginda hiicre sayisinin degistigi goriilebilir. Hiicre

sayist parca lizerindeki en kiigiik kesitte 3 den az olmamalidir. Box Dimension

kutucugundan kalip duvar kalinligin1 ayarlayabiliriz.

Box dimension l Mumber of cells | Boundary conditions |

* Use part before the curent section
" Use part after the curent section

v Set spmmetry plane boundary conditions m
Fimimal mould thickness, mm 100,000 Apply

Dimension of calculation box Pozition of casting
onK, mm £12.000 on ¥, mm 306.000

on'y, mm 563 463 an ', mm 334.234
on e, mm 743883 anZ, mm 424,944

Fotation angles

F1: [noo0 F2. |0.000 F2:  [noo0
Ok | Cancel | Apply | Load descriptor|

Parameters of mesh E

Sekil 3.35. Kalip duvar kalinligini ayarlamak i¢in kullanilan box dimension penceresi
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Burada birde iki veya daha fazla dokiim i¢in eger simetrik dokiim diizeni var ise simetri
ayarlamasi (set symmetry) kullanilabilir. Bu fonksiyon dokiim parg¢anin simiilasyonunun
aynt dogrulukta fakat daha kisa zamanda yapilmasina olanak saglar. Yani parcanin
yarisinin simiilasyonu yapilsa dahi sonugta parcanin tamamui i¢in simiilasyon sonuglarini
gormeye olanak saglamaktadir. Bu fonksiyonu c¢alistirmak i¢in sistem ayarlarindaki
aynalama (mirroring) fonksiyonunu ag¢mak gerekmektedir. Mesh ayarlamalar
yapildiktan sonra Ok butonuna basilarak ¢ikilir. Output isometric goriiniimii secildiginde

kiibik mesh tanimlanmis dokiim par¢anin sekli asagidaki gibi gorilebilir.

2N Prpiveiem  Laiioht) peewan |9 fetal g el weitoteal| 1§ Dpta 0 iy el v e 1 e, o o ook 19w ol g, T |
ol ] B8 8RS M e oway||
| - G
H TR
& rw
] e
&
=
H
'
-
)
&
t i
1]
o
o
]
]
=
CamitoSoft’

Sekil 3.36. Mesh ayar1 yapilan modelin izometrik gériintiisi

3.2.2.2. Dokiim etrafina kaplama tanimlama (Shell)

Bunun i¢in ana meniide Mesh seg¢ilir. Bu meniiden Shell segilir. Dokiim etrafina yeni bir
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kaplama eklemek i¢in, Ekle (Add) butonuna tiklanir.

Set shell around materials E|
List af materials of shells | Add
Restore
Ok
Cancel

Sekil 3.37 Kabuk malzemesi se¢imi ayar penceresi

Ekle (Add) butonu ile kaplama tanimlama mentisii agilir. Meniiniin st tarafinda bir
kaplama malzemesi ayarlamak ic¢in gerekli malzemeler goriilmektedir. Bunlardan biri
secildiginde model bu malzeme ile kaplanmis olacaktir. Meniiniin alt tarafinda ise
kaplama kalinlig1 tanimlanabilmektedir. Buraya tiklanarak kaplama kalinligt 50 mm

olarak tantmlanmistir. Kaplama malzemesi olarak ise Furan Kumu se¢ilmistir.

Set shell around materials [z|

Shell around the marked materials

Alloy & Mould materials |
[ sszz44
[ []Furane sand

Thickness of shell on the boundary with material

Alloy & Mould materials | *  Thickness. ..
DFurane sand 50,000

Ok, | Cancel

Sekil 3.38. Kabuk malzemesi se¢imi
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Bu islemden sonra kaplama tanimlanmis olup daha sonra istenildiginde bu kaplama
degistirilebilir veya silinebilir. Ok butonuna basilarak c¢ikilir. ‘Output isometrik’
goriiniise tiklanarak ve sag taraftaki malzeme listesinden kaplama malzemesi secilerek

kaplama malzemesi goriilebilir.

e

CamitoSoft”
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Sekil 3.39 Kabuk malzemesi segilen par¢anin goriiniimii

3.2.2.3. Farkh kesitleri gormek

Model i¢indeki kesitleri taramak mimkiindiir. Bunun i¢in simiilasyon ekraninda
tanimlanan kalip i¢inde goriilmek istenen kesit diizlemine sol tiklayarak mouse’ u

stirtiklemek yeterlidir.



Sekil 3.40. XZ diizleminde kesit goriintiisiiniin elde edilmesi

Sekil 3.41 Kesit taramak i¢in sol tusla se¢ilen diizlemin mavi renkle goriilmesi

38



Sekil 3.42. Mouse siirtiklenerek istenen kesit goriintiistiniin elde edilmesi

Sekil 3.43. Istenen kesit goriintiisii elde edildikten sonra sag tusa basilip kesitin griilmesi

39
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Sekil 3.44. Zoom komutu ile kismi bolgelerin biiyiiltiilmesi

Sekil 3.45 Biiytiltiilen bolgedeki hiicre sayis1 gortintiisii ile en kiigtik kesitte hiicre sayisinin 3x3 den az

olmadiginin kontrolii
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Mesh’i kontrol etmek i¢in °‘Edit’ Meniisii altindaki Mesh kontrol (Check Mesh)
fonksiyonu kullanilabilir. Burada kritik kalinlik (critical thickness) kutucuguna 3 yazilip
kontrol (check) butonuna tiklandiginda asagidaki tabloda goriildiigii gibi biitlin

eksenlerde 3 ten daha kiiciik kalinliktaki hiicre sayis1 goriilmektedir.

Checking mesh

Critical thickness [knots] T .
F.notz meeting the test condition ; 4
X ¥ z »~
2 103 04 101
3 101 65 101
4 118 81 101
5 101 65 102
B 101 65 103 w
Ok

Sekil 3.46: 3 ten az hiicre sayisini1 kontrol etme.

3.2.2.4. Kalibin iist tarafin1 kesme

Kalipta yapilacak olan dolum simiilasyonu i¢in yolluk girislerinin atmosfere agik olmasi
gerekmektedir. Bunun iginde kalibin iist tarafinda diisey yollugun giris kismini bulana
kadar iistten kesme yapilmalidir. Ornekteki pargada XY diizleminde kesit siiriiklemesi
yapilarak veya Mesh Parametreleri kutucugunda Box Dimension kismina tiklanarak Z
eksenine 748 mm yiikseklik verilerek Yolluk agizlarinin dolum simiilasyonuna uygun

olarak a¢ik olmasi1 saglanir.

Bu parga biitiin olarak dokiilecegi icin set symmetry butonuna tiklanarak bos olmasi

saglanir ve apply tusuna bastlir.
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Parameters of mesh

Bax dimension l Mumber of u:ells] Boundary u:u:unditi-:uns]

¢ Usze part before the cument section

F‘U{svyﬂart after the current zection /
[ 7Set symmetry plane boundary conditions Apply
Minirnal mould thickness, mm 100000 Apply

Dimengion of calculation box Fozition of casting

O ¥, i £12.000 Or . mm 306000
on't', mm BES.453 an 'Y, mm 334,234
onZ, mm 748000 & onZ, mm 474 944

Rotation angles

F1: 0,000 F2: |0.000 F3:  |0.000

Ok | Cancel | 2 | Load descriptar |

Sekil 3.47. Z eksenine deger girilerek yolluk girislerinin atmosfere agik hale getirilmesi

3.2.2.5 Kalip malzemelerinin secilmesi ve degistirilmesi

Bu adimda kalip malzemesi ve dokiim alasimi segilecektir.

Alloy & Mould ma. ..

O . Furane sand 20.00
| I:lFurane sand 20.00

Sekil 3.48. Malzeme penceresinde ¢eligi segmek
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Simiilasyon programinda sag tarafta ekranda goriilen kutucukta alasim ve kalip
malzemeleri goriilmektedir. Bu malzemelerin sag taraflarindaki kutulara tiklandiginda

ekranda bu renklere ait malzemeler goriilebilir. Ornegin SS2244 alagimi tiklandiginda

asagidaki goriiniim elde edilir.

Sekil 3.49. Segilen ¢elik par¢anin mavi renkle goriilmesi

Veya asagidaki ornekte oldugu gibi mavi ve sar1 kutucuklara tiklandiginda ekranda

asagidaki gortintii goriliir.
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Alloy & Mould ma. .. | T, °C
| lsszz44 150,00
[ ]Furane sand 20.00

urane sand 20,00

Sekil 3.50. Malzeme se¢im penceresinden kabuk malzemesinin seg¢ilmesi

Kaplama olarak

S$S2244 dokim
belirtilen Furan Kumu

alasimi (mavi)
(sarr)

Sekil 3.51 Par¢a ve kabugun gortintimii

Ekranda goriilen alasim ve kalip malzemeleri kutucugunda, renklendirilmis kutucuklara
cift tiklandiginda malzeme ve sicaklik ayarlart penceresi agilir. Buradan dokiimii

yapilacak alagim ve dokiim sicakligi girisi yapilir ve change butonuna tiklanir.
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Material class |Low alloped sisels v
Material type [F -]
Material | Cama Uadeholnmtit \ -
4 Liguidus temperatise, °C 1267 82

Salidus temperature, °C 1379.43
Initial temperature, “C | i —

Allowy & FMould ma. .. 1mlun

. -——

| [ Furane sand u"F U:FI, k4 |?l1ﬂ0

[ |Furane sand Z0.00 CLF down, % W
LF Niama, % T

Sekil 3.52. Alasim ve kalip malzemeleri kutusundan malzemelerin tanimlanmasi

Kalan malzemelerde ayni sekilde segilir ve malzemeleri belirtilir. Kalip malzemesi

degistirildikten sonra change ve Ok butonularina tiklanir.
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Alloy & Mould materials
| Alloy & Mauld materials | T, *C | | Ok
[ carmo Uddeholma# 1560,00
Caniel
Furane sand 20.00
Change
Add
Delete
Alloy 2 Mould ma. .. T,
ha I 4 I Material class IMouId materials ;I
AL
Carmo L. .. . I aterial type |Mou|d material ;I
I aterial I Furane sand j

Initial temperature, *C Izn i)

Sekil 3.53. Kalip malzemesinin se¢ilmesi ve belirlenmesi.

Alloy & Mould materials |§|
| Alloy & Mould materials | T, 5E | Ok
[ Jcarma Uddehalma # 1560.00 o
.Furane sand 20,00 anee
Change
Add
Delete
I I Material clazs IMouId materialz LI
-
Alloy & Mould ma. .. T, =iC Material type Vo matere =]
I:'CEII’ITIEI .. 1560.00 M aterial I Cromite S and j

O ]rFu 20,00
Cramite 5... 20,00

Initial termperature, “C |2D_DD

Sekil 3.54. Diger kalip malzemesinin se¢ilmesi ve belirlenmesi

Yukarida anlatildig1 gibi malzemeler ayarlandiktan sonra ikinci dokiim malzemesini

ekleme islemine gegilir.
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3.2.2.6. ikinci dokiim malzemesini ekleme

Iki farkli dokiim malzemesinin dolum simiilasyonunu ayni anda yapabilmek igin, bazi

ozel adimlar gergeklestirmek gerekmektedir.

Alasim ve kalip malzemeleri penceresi acik iken Ekle (Add) butonuna tiklanarak ikinci
alasim eklenir ve hangi alasim oldugu segilir. Buradaki 6rnekte ikinci malzeme olarak
bir gri dokme demir alasimi (SSO115) secilmistir ve dokiim sicakligir olarak 1350 C
belirlenmistir. ikinci alasimi belirledikten sonra Degistir (Change) butonuna ve

ardindan Ok butonuna tiklanarak ikinci alasimi belirleme adimu bitirilir.

Alloy & Mould materials | |

(<]

Alloy & Mauld materials | T, °C | Ok
[ |carma Uddehalma # 1560.00
|:|Furane sand 20,00
[ |cromite Sand 20.00
3550115 Camito# 1350,00
Add
Delete

M aterial clazs \T‘&,ay cast irons

Led Ll

b aterial bype |

t aterial \Lism 15 Camitol
Alloey & Mould ma. .. Liquidus temperature, *C 1167 84
------ Solidus temperature, “C 1145.15

O [ |Furane sand 20,00

F‘ I:lCrl:lmitE S 20,00 [nitial temperature, T 1350.00
(]

Plssot1sc...  13s0.00
CLF up, % a0.00

CLF down, % a0.00
YLF Miyama, % 00

(5 )

Sekil 3.55. Ikinci Malzemeyi tanimlamak igin 6nce Add butonuna basilmasi daha sonra malzemenin

tanimlanmasi
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Ana menu i¢inde Mesh menusu segilerek Mesh Diizenle (Edit Mesh) secenegi segilir.
Daha once olusturulan ikinci malzeme segilir (SS0115). Diizlem olarak XY diizlemi
secilir. Burada dokiim kesit (section) modunda goriilmelidir. Bu durumda ikinci alagimin
yolluk girigini belirlemek i¢in klavyeden shift+sol mouse tusu kullanilarak ikinci

alagimin yolluk girisi tiklanir.

Edit mesh (X
Uze Shift+left mouse button on the mesh

Pen parameters
* Sphere
" Cube

R adiug [knots) 1 -

I Capture the other materials

f+ Cells Ilat & Mauld materials
" Rows rino Uddehalma 2
" Planes Furane sand
DCrumite Sand
Wll==0115 camita#
Ok | Cancel |
Edit mesh X]

Uze Shift+left mouse button on the mesh

Pen parameters

-
Thickneszz [knots) 1 -

~
.
™ Cells Alloy & Mould materials
" Rows [ Jcarma uddeholmae
{+ Planes [ Furane sand
" YZ plane [ lcramite Sand
™ %Z plane 250115 Camito®
{+ x4 plane

Ol I Cancel |

Sekil 3.56. Fiziksel olarak ikinci malzemeyi tanimlama



Ikinci yolluk sisteminin en istii artik segtigimiz dokme demir alasimi

tanimlanmistir ve renk olarak kirmizi renkle goriilmektedir.

T )

LE

Sekil 3.57. Ikinci alasimi fiziksel olarak tanimlama

3.2.2.7. Yolluk girisi tammmlama

49

olarak

Pargaya dolum simiilasyonu yapabilmek i¢in yolluk giris noktalarinin tanimlanmasi

gerekmektedir. Bunun i¢in XY diizleminde yolluk girisleri goriilecek sekilde kesit alinir.

Bunun i¢in program arayiizeyinden Rigging/Gating secilir. Set gating points penceresi

acilir. Shift+sol Mouse ile sirastyla kalibin en iistiinde acik olarak goriilen ¢elik alasima

ait yolluk ve ardindan dokme demir olarak tanimlanan yolluk secilir.
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E ===
: .
. 1.yolluk girisi
T 2. yolluk girisi
Cam o3l
Shift + Sol-tus

Sekil 3.58. Yolluk girislerinin se¢ilmesi.

Burada 6nemli olan nokta yolluk girislerinin orta noktasini se¢mektir. Bu metal dolum
simiilasyonu sirasinda metal akis1 agisindan 6nemlidir. Clinkii metal akisi segilen yolluk
giris noktasinin etrafindan olacaktir. Bunun i¢in yolluk girislerine zoom yapip orta

noktalari segilebilir. Se¢im yapildiktan sonra Ok butonuna basilarak se¢im islemi bitirilir
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Sekil 3.59 Agilan set gating points penceresinde secilen yolluk giriglerinin gortiniisii

3.2.2.8. Refrakter kaplama tamimlama

Dokiimde kaliplama i¢in kullanilan modellerin yiizeyi seramik karakterli boyalarla
belirli bir katman olacak sekilde boyanmaktadir. Bunu NovaCast simiilasyon
programinda tanimlamak miimkiindiir. Bunun i¢in ana menude Rigging ve ardindan
Coating segilir. Agilan Set Refractory Coating penceresine istenen kaplama verileri
girilir. Buradaki 6rnegimiz i¢in kaplama malzemesi olarak kromit kumu secilecek,
kaplama kalinlig1 olarak 1 mm ve 1s1 iletimi olarak 0,4 degerleri girilecektir. Kaplama ile

ilgili degerler girildikten sonra Ok butonuna basilarak islem bitirilir.
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Set refractory coating [z

Lizt of maternialz being contiquous with alloy

Mould material | # Thickness, mm | # Heat conduckion, YW m)#C
| Jcramite sand | 1,000 0.4

Ok | Cancel

Sekil 3.60 Refrakter kaplama tanimlama.
3.2.2.9. Cekinti modeli tanimlama

Cekinti modelini olusturmak i¢in Technology/Shrinkage Model secilir ve Shrinkage
calculation model penceresi agilir. Cekinti seklini deneysel caligsmalarla belirlenebilir.
Ancak genellikle giivenli bolgede calismak icin yiiksek yergekimi etkisi segilebilir. Bu
durumda simiilasyon sonucunda goriilen cekinti derinligi diger se¢eneklere gore daha

fazla olacaktir.

Shrinkage calculation model E'

[v Calculate shrinkage
Cancel
Gravity influence coefficient, & a3 il

" Lowe gravity influence
" Mediurn gravity influence
* High gravity influence

Alloy | * 7LF pressure, s
I:'Carmcu Iddeholm # 70.0

Sekil 3.61. Cekinti derinligini belirleme.
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3.2.2.10. ilk ayarlarin kaydedilmesi.

Yukarida anlatilan ayarlar yapildiktan sonra kaydet (Save) butonuna tiklanarak yapilan
biitlin ayarlar kaydedilir. Kaydet butonuna tiklandiginda program tanimlanan bazi
malzemeler ile ilgili yetersiz mekanik veri uyaris1 verecektir. Ancak burada tanimlanan
malzemeler ile ilgili herhangi bir mekanik hesaplama yapilmayacagindan Evet (Yes)

butonuna basilarak giris ayarlar1 bitirilmis olur.

Insufficient mechanical properties data For
! 'j Furane sand
Cromite Sand
Zonkinue saving simulation File?

Yes Mo

Sekil 3.62. Yetersiz mekanik veri uyarisi.

3.3. Dolum ve katilasma simiilasyonu

Dokiim simiilasyonu yapilacak parca i¢in 3.2° de anlatilan ilk ayarlar yapildiktan sonra
dokiilecek parganin dolum ve katilasma simiilasyonuna baglanilabilir. Bunun i¢in
simiilasyon modiillerinden Dolum ve Katilasma (Flow&Solid) secilir ve ilk ayarlar
yapilmis olan modelimiz simiilasyon ortaminda agilir. Daha sonra simiilasyon

parametreleri ayarlanir.

3.3.1. Dolum parametrelerinin ayarlanmasi

Dolum ve Katilasma modiilii igerisindeki Parameters/Filling Parameters segenegi
tiklanir ve Filling parameters penceresi agilir. Kaydirma barindan Gravity Casting
secilir. Basing ytiksekligi ve siirtiinme faktorii i¢in programda tanimli olan degerler

kullanilir.



54

Burada dolumun sonuglanmasi i¢in 4 farkli kriter ayarlanabilir.

1. Completely: Kalibin tamamen dolumu igin segilir.

2. At time s: Belirli bir zaman periyodu i¢in kalibi doldurur. Yatay hale gelme
fonksiyonu baslar

3. After pouring mass m, kg: Dokiimii yapilacak metalin miktar1 ayarlanir. Yatay
hale gelme fonksiyonu baslar.

4. On reaching trigger mm: Dolum belirli bir seviyeye gelince akis durur ve yatay

hale gelme fonksiyonu baslar.

Filling parameters

Gatings
lhal: 2 1
aidr e
Section area, mm**2 A05E6.0 Cancel
Stream area, mm™2 A0SE6.0
|Gravity casting ﬂ Casting mass. kg 1164.913
|0215_UH_ny2#t -]
Pressure height, mm 80.0 PH = pressure heighi iz onstant)
Friction factor 03 - -
Pouring bakin Fepodar Caetng
]
e AN
H
Filirg
sieatem
Start of alloy batch pouring Gating Time, £
At time b, £ j | J (0.0
End of alloy batch pouring
< | .
Seclion area Galing polnt
At time b,
After pour_ing mass m, kg
On reaching trigger, !‘Il':ll'll'ch Aoy e lore
0215_UH_nyzi# 31,996

Sekil 3.63. Dolum parametreleri penceresi ve dolum kriterlerinin ayarlanmasi
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Sekil 3.64 Celigin iist yilizeyinin dolum simulasyonu sonrasi yatay hale gelmesi

Yatay hale gelme fonksiyonunun anlami, celigin seviyesi kalip i¢inde tamamen yatay
hale gelecek demektir. Soldaki dolum sekli, dolumun devam ettigini gosterirken, sagdaki
sekil dolumun istenilen siire, miktar veya seviyeye geldikten sonra sonlandigini ve

celigin yatay halde seviyelendigini gostermektedir.

Burada ¢eligin dolum simiilasyonu i¢in 1 nolu yollukta, 3 nolu kriter sec¢ilecek ve 50 kg
celigin dolum simiilasyonu yapilacaktir. Dokme demirin dolum parametrelerini
ayarlamak i¢in 2 no’ lu yolluga gecilecek ve malzeme olarak SS0115 dokme demir
alasimi secilecektir. 1. Celik Yolluktan dolumun sonlandirilmasindan belirli bir siire
sonra 2. Dokme demir yolluktan dolumun baslamasini tanimlamak i¢in Dolum
Parametreleri penceresindeki start of alloy batch pouring kisminda n sec after stop of
gating L segcilir, gating kutucuguna 1. Yolluk girilir ve Time kutucuguna istenilen siire
girilir. Buradaki 6rnegimiz i¢in zaman olarak 120 sn girilecektir. Yani 1. Celik yolluktan
50 kg dolum yapildiktan 120 sn sonra 2 dokme demir yollugundan dolum baslayacak ve

kalan kistm dokme demir ile dolacaktir.



g parameiers

Gatings
Inal: 2
[ [
Sectioh area, mm2 I 13360 Cancel
Stream area, mm™2 I 1936.0
|Grawity casting | Casting mass, kg 143
!Eaﬂmn Uddehalm# v]
Pressure height, mm 50.0 PH = pressure heighl {z onstent)
Friction factor 0.8

Pouring bagin ~ Feadar Cagtng

1

Start of alloy batch pouring Gating Time, ¢

IAt time t, s -~ I I oo |

End of alloy batch pouring Mass. kg
iAﬂer pouring mass m, kg _vJ [0 - s
eriion area
J Change I I

Carmo Lddeholma#

Sekil 3.65. Birinci gelik yolluk i¢in dolum parametrelerinin ayarlanmasi

Filling parameters |

Gatings
Inal: 2
=
Section aea, m2 16640 Cancel
Stream area, mm™2 1664.0
|Gravity casting =] Caslog sass. b iz
iSSUTT5 Carnitodt -
Pressure height, mm 0.0 PH = pressure heighl (constant)
Friction factar 0.9

Pouring hasin Feedar Caging

Start of alloy batch pouiing  Gating Time, s

in sec after stop of gating L - |1 'I |12a 1

End of alloy batch pouting

Level aut -~ | s
| =l Seclion area Gating point

Sekil 3.66. Ikinci dskme demirin yollugu i¢in dolum parametrelerinin ayarlanmasi.
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3.3.2. Zaman adimlar1 parametresinin ayarlanmasi

Zaman adimlarimi ayarlamak i¢in Simulate/Time step mentisii segilir ve kati i¢in

maksimum adim olarak 15 saniye yazilir. Bu daha dogru bir simiilasyon i¢in gereklidir.

Time steps of calculation

Current calculation step, = 1 52e-002
Max. step for Solid, = 19
Ok | Cancel |

Sekil 3.67 Belirlenen zaman adimlarinin ayarlanmasi.

3.3.3. Otomatik kayit parametresi ayarlama

Otomatik kayit parametresini ayarlamak i¢in Simulate/AutoSave (Simiilasyon/otomatik
kayit) secilir ve Paremeters/AutoSave (otomatik kayit parametreleri ) penceresi agilir.
Bu agilan pencerede kayit ayarlar1 yapilir. Burada dolum simiilasyonunun sonuna kadar
kayit otomatik kayit isteniyorsa referans olarak yiizde kalip dolum hacmi ve yiizde sivi
fazin hacmi durumlarinda kayit islemi segilerek kayit parametreleri belirlenir. Ok tusuna

basilarak otomatik kayit ayar1 tamamlanmais olur.

Parameters of Auto saving &

Criteria ] Data I

™ Without auta saving
* Time and paints of autozaving

™ Attime intervals, s v Yolume of mould filed, % | ¥ ‘“olume of liquid phase, 3 | | Maximum temperature, *C
From | To | Step From | To Step From | To Step From | To | atep

™ Time maments, s |
¥ Points of mould filled. % [53.50:100.00;
¥ Paints of liquid phase, % |100.00;93.50;
I Paints of max. temperature, T |

Cancel

Sekil 3.68. Dolum simiilasyonunun adimlarini otomatik kaydetmek i¢in ayar penceresi
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3.3.4. Simiilasyonu otomatik durdurma parametresini ayarlama

Simiilasyonun istedigimiz zaman sonlandirilmasini ayarlamak miimkiindiir. Bunun i¢in
Simulate/AutoStop (Simiilasyon/Otomatik durdurma) segilir ve Auto stop criteria
(Otomatik durdurma kriteri) penceresi agilir. Otomatik durdurma parametreleri ile

simulasyonun bitis noktasi belirlenir.

Auto stop criteria ['5__<|
" Mo criteria
" Ab time intervals, 5
" Yalume of mould filled, %
* ‘alume of liquid phaze, 2 0.000

" Masimum temperature, °C
Ok, | Cancel |

Sekil 3.69 Simiilasyonu otomatik durdurma kriterlerinin ayarlamasi.

Yukaridaki sekilde dolum ve katilasma simiilasyonun da sivi fazin hacmi % 0 olana

kadar simiilasyonun durmamasi se¢ilmistir.

3.3.5. Simiilasyona baslama

Yukarida anlatilan simiilasyon parametrelerini ayarladiktan sonra simiilasyona
baslanabilir. Bunun i¢in Simulate/Start simulation (Simiilasyon/Simiilasyona basla)
secilir. Dolum ve katilagsma simiilasyonu Sekil 3.70° deki barda herhangi bir hareket

olmadig1 zaman bitmis oldugu anlasilmaktadir.

YZ plane, mm 175,65 [ 86 ] T

Sekil 3.70 Simiilasyonun devam ettigini gosteren bar.
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Dolum ve katilagma Simiilasyonu sonucunda asagidaki tabloda goriilen degerler

tiklanarak sonuglar gorsel olarak incelenip degerlendirilebilmektedir.

| hezh ﬂ
hezh

Temperature

Liquid phaze
Shrinkage

Mivama

20 zhrink.age
Welocity

Prezzure

Bubble farmation time
Thermal modulus
Solidification time

Slag particles

Sekil 3.71 Dolum ve katilagsma simiilasyonu sonucunda goriilebilen veriler

Ayrica sonuglar1 3D olarak 7 farkli standart goriintiste gormek miimkiindiir.

@38 8|8 8|

Sekil 3.72 Standart goriiniisler

Dolum ve Katilasma simiilasyonu bittikten sonra kayit butonuna tiklanarak sonuglar
kaydedilir.

3.4. Tarayici (Browser)

Dolum ve katilagma simiilasyonundan sonra Tarayici (Browser) segenegi ile yapilan
simiilasyon tekrar agilarak sonuglarin araliklarla veya belirledigimiz kayit noktalarinda
gortintiilenmesi saglanmaktadir. Dokiim sicakligindan itibaren % 100 sivi halden
katilagincaya kadar belirlenen araliklarla sicaklik ve akis dagilimi gibi veriler

goriilebilmektedir.
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Sonuglar, 6rnegin sicaklik, siv1 faz, ¢ekinti, hiz v.b veriler E ! butonunun sagindaki
oka sol mause ile tiklanarak goriintiilenebilir. Bu durumda kaydirma bari agilir ve

sonuglar burada secilebilir.

15 resh

Temperature

Liquid phase

FPressure

Welocity

Result Figld shrinkagsz

20 shrinkage
Nivama

Thermal nodulus

Solidificazion time

Sekil 3.73 Browser se¢eneginde sonuglarin goriintiilenmesi i¢in agilan pencere

Sonuglar kesintisiz olarak oynatilabilecegi (sol kenarda) gibi adim adim ilerleyerek de

(sag tarafta) goriintiilenebilmektedir.

B
o}

|]=])

Sekil 3.74 Simiilasyon sonug¢larinin Kesintisiz olarak oynatilmasi i¢in kullanilan bar.
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Mumber of records : 26

Time, th,m,s) | Fille. .. | Liqu #
0a0:02:39,157 95,3 S

000:03:03,700 95,2 4
000:03: 28,242 95,2 4
000:03:52,785 93,1 3
000:04:17,327 93,1 3
000:04:41,570 95,1 A
000:05:06,413 95,1 z
000:05:55,498 9a.0 1
LI L0, L 1

0o00:07:09,125 95.0
000;0G: 47, 296 95,0

Sekil 3.75 Simiilasyon sonug¢larinin adim adim taranmasi

Simiilasyon sonuglar1 parganin kesiti secilerek seffaf iki boyutlu veya ii¢ boyutlu olarak
. . E | = .
da goriintiilenebilmektedir. |™ HhiE (seffaf goriiniim tusu). Parcanin hangi diizlemde

goriilecegini Hﬂlﬂl bu diizlem butonlar1 ile belirleyebiliriz. Parcanin kesitini

taramak icin de ayrica kaydirma panelini kaydirmak yeterlidir.

3.4.1. Sicakhik (Temperature)

Simiilasyon bir sonucu olarak sicaklik degisimi goriilebilmektedir. Bunun i¢in browser

ekraninda ¥ *| butonuna sol Mouse tusu ile tiklanir ve TEMPERATURE (Sicaklik)

secilir. Bu durumda parganin bir kesiti goriiliir. Parcanin tamamini {i¢ boyutlu olarak

gorilintiilemek i¢in, @ tusuna sol Mouse ile tiklanir ve kaydirma paneli ile kesit
tamamen taranir. Sol kenardaki play tusuna basarak da sicaklik dagilimini oynatmak

mumkiindiir.
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NovaCast

Sekil 3.76. Sicaklik secilerek parcanin kesit gortiniisiinde sicaklik dagiliminin kontrolii
3.4.2. Hiz (Velocity)

Simiilasyon sonucunda, dolum sirasinda sivi alasimin hizinin goriintiilenmesi sicakligin

gorintiilenmesi gibidir. Bunun i¢in sonug¢lar meniisiinden (E‘!’ 1) velocity segilir. Hizin
goriintiilenmesi ile dokiim esnasinda alasimin pargaya hangi hizlarla girdigi ve hangi
hizlarla kalib1 doldurdugu goriilebilmektedir. Boylece tasarlanan yolluk hesaplarinin da

dogrulugu onaylanmis olmaktadir.

3.4.3. Siv1 faz (Liquid phase)

Sivi fazin goriintiilenmesi i¢in sonuclar mentisiinden 4 - Liquid phase segenegi

secilir. S1v1 faz1 gortintiilemek i¢in 6rnegin 3D meniisiinden seffaf goriinim segilir ve

|._M kaydedilmis olan sonuglarda %85 siv1 faz se¢ilirse asagidaki sekilde siv1 faz

gorliniimi elde edilir.
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CamiteSofi’

Sekil 3.77. Parganin % 85 s1v1 halde goriintimii.

3.4.4. Cekinti (Shrinkage)

Parcanin simiilasyonu sonucunda c¢ekinti profilini goriintiillemek icin ayni sekilde
sonuglar meniistinden (m 1) Shrinkage secilir. Ornek pargamiz i¢in YZ diizleminde
YZEEI (YZ ekseninin se¢imi) ve seffaf goriiniimden cekinti profili asagidaki

sekilde goriintiillenmektedir I._Ii, 2 (seffaf gortinlim segenegi ile)[24]
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Camilaich

Sekil 3.78 Seffaf goriinimde kirmizi renkle goriilen ¢ekinti bolgeleri[ 15,24].

Biitiin bu simulasyon verilerinin degerlendirilmesi neticesinde bimetal yontemi ile dolu
kaliba dokiim teknigi icin bolim 4° de anlatilacagi gibi ihtiya¢ duyulan hesaplama
kriterlerinin dogru olup olmadigi kontrol edilerek biiyiik oranda dogruluk pay1 ile

bimetal dokiim gercgeklestirilecektir.



BOLUM 4. KOPUK KALIBA UYGULANAN BIMETAL DOKUM
METODU KRiTERLERI

4.1. Amag

Bi-metal dokiim metodunda amag, iki farkli metalin es zamanli olarak ergitilip, ayni
dokiim bosluguna dokiilerek metalurjik bag olusturmaktir. Geleneksel yontemlerde
kullanilan kaynakla ve civata ile birlestirmeden kaynaklanan hem ekonomik
anlamdaki yiiksek maliyeti diisiirmek hemde miihendislik anlamda kaliteyi artirmak
amacli olarak bu yontem kullanilmaktadir. Dokiim yontemi olarak kopiik kalip tercih

edilmektedir.

4.2. Model Tasarimi

Bimetal dokiim pargasi tiretmek i¢cin model malzemesi olarak kopiik, teknik olarak
adlandiracak olursak Expanded Polystyrene (EPS) kullanilmasi tavsiye edilmektedir.
EPS den {iretilen takoz halinde modeller bilgisayar kontrollii makinelerle islenerek,
imalata hazir hale getirilmektedir. Modelin tasariminda ve islenmesi esnasinda
mithendislik anlamda dikkat edilmesi gereken konu model ¢ekme paylaridir.
Modelin ¢elik bolgesini olusturan kisimlarinda %1,8 oraninda ¢ekme pay: verilirken
dokme demir kisimlarinda ise %1 oraninda ¢ekme pay1 verilmektedir. Celik bolge ile
dokme demir bolgesi arasinda Sekil 4.1.°de goriildig gibi diizglin bir gegis elde

edilmesi 6nemli olmaktadir.



Dokme ‘

‘ T\ |Demir -
) B

AN

Kalip arayiizeyinde
Dokiim |/ diizglin gegis istenir

Sekil 4.1. Bimetal dokiimii sonucunda olmasi istenen arayiizey gecis diizglinligi

Celikteki fazla miktarda ¢ekme pay1 katilasma sirasinda dokme demir ile dengeye

gelerek sekil 4.2.°de ki gibi diizgiin bir araylizey olusmasina sebebiyet verecektir.

Doékme J
. |demir Ve
\ modeli/ Araylizey
Gelik | / T {Genk model
Modeli| / lizerinde daha
/ biiylik gekme pay!

Sekil 4.2. Arayiizey gegcisinin diizgiin bir sekilde elde edilmesi i¢in ¢elik modele verilen ilave ¢gekme
pay1

Bimetal EPS modeller hazirlanirken ¢elik tarafin ve doékme demir tarafin
modellerinin ayr1 ayri hazirlanip daha sonra montaj yapilmas: miihendislik saha
uygulamalarinda faydali olmaktadir. Bu sekilde (seviye sabitleme odalar1) SSO’larin
yerleri, biiyiiklikleri, gaz c¢ikicilarin  konumlar1 daha kolay bir sekilde
incelenmektedir. Sekil 4.3.’de bimetal parca teknik resmi ve bu resme ait ¢elik

kismin ve dokme demir kismin EPS modeli goriilmektedir.
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Sekil 4.3. a) Bimetalin ¢elik tarafinin EPS modeli , b) EPS modellerin 3D montaj gériiniimii, c)
Dokme demir ve ¢eligin montajli olarak EPS modeli

Celik bolgeye ve dokme demire ait EPS modellerin birbirlerine yapistirilmadan 6nce
hassas bir sekilde tartilmast ve agirliklarin kayit edilmesi onerilmektedir. Bilgisayar
ortaminda ¢izilen herhangi bir 3 boyutlu kati modelin agirhigi yogunluk degerini
input olarak girmek sureti ile elde edilebilir. Ancak, isleme makinelerine aktarilan
verilere gore elde edilmek istenen model, isleme esnasinda kullanilan takimlara
baglh olarak farkli olarak islenebilir veya daha sonraki koése yuvarlama, pah kirma
gibi asamalarda model sekli kiicik degisimler gosterebilir. Bu degisimleri tolere
etmek icin kopiik modeller tartilarak, yogunluk iliskisine bagli olarak sonug ¢elik ve
dokme demir agirliklar1 tekrar hesaplanir. Toplam agirlik hesaplamalarinin son
kontroliinden sonra modeller yapiskan ile birlestirilir. Yapistirma islemi sirasinda iki
parcanin dogru yonlerde yapistirilmasi, 6zellikle birgok par¢anin oldugu (Sekil 4.4.)

karmagik geometrilerdeki parcalarda ayrica dikkat edilmesi gereken bir siiregtir.



68

Sekil 4.4. Celik kisminda birden ¢ok bagimsiz kalip eleman1 olan bimetal baski kalib1

Celik ve Dokme demir koplik modelleri yapistirildiktan sonra, araylizey birlesme
hatt1 boyunca dikkatli ve kontrollii bir sekilde zimpara ile iki ylizey arasi1 yaklasik
olarak 45° olacak sekilde zimparalanir. Boylelikle farkli ¢ekinti ylizdeleri goz oniine
alinarak tretilen modeller arasindaki keskin gecisler, daha yumusak bir gegise

dontismiis olacaktir. Sekil 4.5.’de bu islem gosterilmektedir.

Sekil 4.5. a) Modeller arasindaki cekme paylariin montaj islemi sonrasi zzimparalama iglemi
b) Zimparalama ile dokiime uygun hale getirilen modellerin arayiizey goriintiisii

Yapistirma ve zimparalama islemi sonrasi arayilizey c¢izgisi boyunca bant ile

yapistirma yapilmasi 6ngoriilmektedir (Sekil 4.6. ).
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Sekil 4.6. Arayiizey ¢izgisi boyunca kopiik modellerin serit bant ile yapistirmasi

Yapistirma ve bant ¢ekme isleminden sonra, modeller kalite politikalarina binaen
markalanir veya etiketlenir. Etiketleme boélgelerinin daha sonraki operasyonlarda
kaybolmayacak bolgelerden secilmesi tavsiye edilmektedir. Hatta g¢elik bolgenin
tizerine, dokiilen celigin malzeme ve standart numarasini gosterecek sekilde
markalama yapilmasi, daha sonra yapilmasi muhtemel kaynak, talasli imalat, bakim
gibi islemlerde yardimci olmasi acisindan son derece onemlidir. Tiim bu model
yapim asamalarmin sonucunda, model yapimi esnasinda yapilan tiim islemler,

kullanilan malzemeler ve 6zellikleri rapor seklinde tutulmalidir.
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4.3. Dokiim Metodu ve Yontemi

3 Boyutlu ¢izimlerin hazirlanmasi ve kontrolii

Celik i¢in yolluk sistemin tasarimi

ve simiilasyonu <

Tasarim
Degisikligi

Yanlis

»l
>

Dogru

A4

Dokme demir i¢in yolluk sistemin tasarimi

ve simiilasyonu <—|

Tasarim
Degisikligi

Yanlis

L|
»

Dogru

l

Uretim ve Metot talimatlarinin olusturulmasi

Sekil 4.7. Bimetal dokiim parcasinin tiretim akis semast

Bu asamada, bimetali olusturan her bir bilesen ayr1 ayri olarak bilgisayar ortaminda
¢izilmeli ve daha sonra montaji yapilmalidir. Ikinci bir yontemde ise birlesik olarak
cizilen bilesenler, split (ayirma) islemi ile tasarima gore istenilen ara yilizeyden
ayrilabilmektedir. Ayrilan modeller celik ve dokme demir olarak bilgisayara
tanitilabilmektedir. Bimetal dokiim parcalarin {i¢ boyutlu teknik resimlerinin
cizimindeki bir diger 6nemli nokta ise teknik resimlerin talashh imalat isleme
paylaridir. Teknik resimlere isleme paylarimin eklenmesi ¢ok daha dogru sonuglar

verecektir.
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Bimetal bilesenler, {i¢ boyutlu kat1 modeller halinde ¢izildikten sonra sira ile ¢elik ve
dokme demirin dokiim ¢ekme paylart ilave edilmis sekilde agirliklar1 hesaplanir.
Sekil 4.8.” de iki farkli bilesenden (¢elik-dokme demir) olusan baski presinin kati

model ¢izimi goriilmektedir.

Ara ylizey
(Binding Zone)

Do6kme Demir

Sekil 4.8. ki farkl1 bilesenden olusan baski presinin model ¢izimi

4.3.1. Yolluk tasarim ve simiilasyon

Bimetal dokiim zamanin ve sicaklik dagilimin hesaplanmasi

Celik i¢in yolluk sistemi tasarimi

Celik seviyesinin , (SSO) seviye sabitleme odasi ile kontrol altina alinmasi
Celik kismin son agirliklarin ve son dokiim zamanin belirlenmesi

Dokme demir yolluk sistemi tasarimi ve simiilasyonu

Cikict tasarimi

NS kR =

Dokme demir kisminin agirliklarinin hesaplanmasi
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4.3.2. Bimetal dokiim zamanim hesaplama

Celik ve dokme demirin birlesme bolgesindeki ara ylizey hatti boyunca sicaklik
dagilimin incelenmesi ve SSO ve s1vi metal giris kapilarinin (ingates) belirlenmesi,
sorunsuz bir dokiim elde etmek i¢in birincil unsurlardir. Bir sonraki adimda ise, ¢elik
parc¢a i¢inde olusmast olagan ¢ekinti noktalarnin tespit edilmesi gelmektedir. Sekil
4.9°da sac sekillendirme ve form verme amaci ile kullanilan bimetal baski kalibinin
alt yiizeyinde bulunan celik bolgenin dokiim sirasinda ¢abuk soguyan bolgelerine

stvi metal girig kapilarinin yerleri simiile ve optimize edilmektedir.

S1vi metal giris kapisi i¢in
uygun bolge (Celik Kisim)

ez

Sekil 4.9. Bimetal baski kalibmmin alt yiizeyindeki ¢elik bolgenin dokiim sirasinda ¢abuk soguyan
bolgelerine s1vi metalin giris kapilarinin yerlerinin simiile ve optimizasyonu

Bimetal dokiime ait c¢elik par¢anin, normal bir dokiim gibi simiilasyon yapilmasinin
ardindan muhtemel sivi metal giris kapilarinin yerlerini saptamak icin, celik
tizerindeki her noktanin sicaklik degerleri gorebildigimiz gosterge cizelgesi yardimi
ile hizli soguyan bolgeler detayli bir sekilde tespit edilir. Sekil 4.10.’da c¢elik

tizerindeki sicaklik dagilimlart goriilmektedir.
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Sekil 4.10. Celik tizerindeki sicaklik dagilimlari

Katilagsma ve soguma sartlar1 simiile edilmis ¢elik parca tizerinde sicaklik ile yapilan
analizle bimetal dokiim zamani tahmin edilebilmektedir. Dokiim zamanini tespit
etmek icim miimkiin oldugunca genis sicaklik araliklar1 kontrol edilmelidir. Ayrica

kiigiik noktalar veya kesitler ihmal edilmelidir.

4.3.3. Celik i¢in yolluk sistemi tasarim

Yolluktan akan metal bir sonraki asamada yatay gidiciler ile is pargasina dogru sevk
edilir daha sonra giris kapilari (meme) ile kalip bosluguna baglanir. Buradaki metal
akis hizinin 0,5m/s den diisiik olmasi gerekmektedir. Bu sayede kaliba girerken
olusabilecek sivi metal sigramalar1 (splash) azaltilmis olacaktir. Dokiim debisi 10-
20kg/s olarak secilmesi ve alttan dolum yapilmasi bir¢ok dokiimde tavsiye
edilmektedir. Yolluk donanimi olarak seramik tiipleri kullanilmasi erozyonu
azaltmasi itibari ile tavsiye edilmektedir. Yolluk, yatay gidici ve giris kapilarindaki

hiz1 tespit etmek i¢in 1:2:4 metodu kullanilmaktadir.
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Kalip iist yviizeyi

Yolluk

Kalip iist viizeyi

Sekil 4.11. a) Bimetal dokiim teknigine goére tasarlanmis dokiim metodu b) Geleneksel yonteme gore
tasarlanmis dokiim metodu

Bimetal dokiim teknigine gore (a) ve geleneksel yonteme (b) gore tasarlanmis
dokiim metodu Sekil 4.11. de verilmistir. Bimetal dokiim tekniginde yolluk boyu
geleneksel yontemdekilere nazaran daha uzun olmak zorundadir. Bimetal dokiim
tekniginde kullanilan yolluk yiikseklikleri ve metal akis hizlar1 Tablo 4.1 de

verilmistir.

Tablo 4.1. Bimetal dokiim tekniginde kullanilan yolluk yiikseklikleri ve metal akis hizlar1

Yolluk Yiiksekligi,h (mm) | Hiz, v (m/s)
200 1,8
300 2,2
400 2,5
500 2,8
600 3,1
700 3.3
800 3,6
900 3.8

Dokiim simulasyon ve analiz programlarinda programlara girilen, dokiim agirligi,

alasim yogunlugu, likidis sicaklhigi, diisey gidici yliksekligi, ingate sayisi, kritik
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duvar kalinlhigi, giris kapilarindaki ortalama akis hizi, yatay gidici mesafeleri, dokiim

zamani, debisi gibi 6n degerlerle hesaplamalar yapilmaktadir. Simiilasyon
programina ait 6n deger girdileri ve ¢iktilar1 Sekil 4.12 de verilmistir. Bimetal pres
kalib1 dokerken, kalip tizerinde bagimsiz olarak bulunan ¢ikintilarin miimkiin
oldugunca birbirlerine baglanmalar1 6nerilmektedir. Bu sayede giris kapisi sayisi
azaltilarak hata riski ve maliyetler azaltilmaktadir. Celik bolgedeki bazi ¢ikintilarin

birbirlerine baglanmasina ait 6rnekler Sekil 4.13. de verilmistir.

O e Cares
Sd B ?
v Basic data Friction Coefficients
o O , Weight, ko 20 0 Duowrsprue: 2
Special bindningzone calcubations z
3 SoslomA - Stee cosling 1 ngole | (I SNy 78 A 02
S8 b e A Ligudus temperatiuse (steal]. °C 11330.0 Nurnber of bends i}
— . e Height [H1] to ingates 5000 Bende ﬁ_;z
System C - Steel casting. 4 ingates
ﬂg’m’“ g Number of ingates B Lenghhdbes.om T
¥] Spstem A - Grepiror 1 ingate. y _
] System B - Grey itor, 2 inates. Critical wall thickesz_ mm £ Rurner pates 5_5
: - Average mgate velociky, mmds (G000 TatalC Eﬁ
»] Swstem C-Greyinon. 4 mgates. ; :
] Gating testing L1 men [man 100) [E0D Frel Hydraulic diam. 509
L2 mon (e 700) Hono Tatal fiction 08
Find pounng rate, em™3/s 2210
o - | ;
Suggested pourng fime. s 1228 12 i f 1=
Suggested powing rate, kads [BE i
Suggested pouring rate. 1332 -
Selected pounng ime, + [Z0 H
Pouring rate, ka/s B
Drneresions of the gating spstem
Height [H2] pousing cup. mem 20632
Upper diametsr pouringcup, (1763 E B
figa pounng cup o2 P42
Dowrspus length, mm ﬁ_ﬂ Lyma, mm™E Hfama Flatio
Drowrepiee diameter, mm 32 RE7 1 q
L1 length, mm 500
L1 diameker, mm 288 13008 5
L2 leragth, mm 1000
L2 diameter. mm 1360 12035 0 23
< >
Dimensinning data for filters Prring data
Minimearn flow capaciy, kg/s 2.4 Poung time, 3 B
Pedinirnwim botal capacity, kg ﬁﬁu Powing rate, kg's 95
temperatue, T ”
NovaFlowSolid

Sekil 4.12. Yolluk hesaplama programina ait 6n deger girdileri ve ¢iktilar
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Sekil 4.13. a) Celik bolgedeki bazi kalip ¢ikintilart b) Kalip ¢ikintilarinin birlerine baglanmasina ait
ornek c) Celik bolgesinde metal akisini zorlastirabilecek yiikselti farklari d) Yikselti farklari, metal
akis1 saglamak i¢in kullanilan kopriiler

Bir diger onemli tasarim noktasi ise; bimetal kalibin ¢elik bolgesinde bulunan
cikintilarin et kalinliklarinin birbirlerine yakin olmasidir. Farkli et kalinliklar1 farkli
soguma zamanlarini beraberinde getirecek boylelikle teorik arayiizey ¢izgisi boyunca

sicaklik farkliliklari ortaya ¢ikacaktir (Sekil 4.14.).

a)

Sekil 4.14. a) Metal ¢ikintilar1 arasindaki et kalinliklarinin ¢ok farkli olmasina bagli olarak hatali

tasarlanmis bir kalip b) Hatal1 ylizeylerin et kalinliklarinin homojenlestirilesi
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Bu sicaklik farkliliklar1 yonlenmis katilasmay1 olumsuz yonde etkileyecektir. Sekil
4.15 de hatali olarak tasarlanan bir kalip alt ylizeyi, sicaklik dagilim calismalari

sonucunda giincellenerek dokiime elverisli hale getirilmistir.

orginal

giincellenmis

Sekil 4.15. Kalip kisminda sicaklik simulasyonuna bagli olarak katilasmada hataya sebebiyet verecek

ince uzantilarin tespit edilmesi ve ikincil tasarimla giincellenmesi

4.3.4. Celik seviyesinin kontrolii icin seviye sabitleme odasi (SSO)

Sekil 4.16. Standart bir seviye sabitleme odasinin (SSO) bimetal tiretiminde ¢elik ile dskme demirin
araylizeyine uygulamasi

Seviye sabitleme odalari, celik ile dokme demirin birlesme ¢izgisine esit seviye

yerlestirilen ve fazla dokiilmiis celigin tasarak toplandigi odalardir. Dokiilen celik
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seviyesini kontrol etmeye ve gazin bir nebze kalip i¢ini terk etmesine yarar. Standart

bir SSO nun bimetal iiretimindeki uygulamasi Sekil 4.17.” de goriilmektedir.

Celik igin tagsma ve
hata seviyesi

/N

DSkme demi a
oxme demir ve /I ' \ Dékme demir

arayiizey gizgisi
arasindaki seviye
payi

Gelik

Araylizey
gizgisi

Sekil 4.17. Bimetal tretiminde celik ile dokme demirin ara yiizey cizgisi ve seviye paymin sematik
¢izimi

Sekil 4.18.” de gri dokme demirden olusan ana govde ile celikten olusan kalip
ylizeyinin ara yiizey ¢izgisi ve bu iki metal arasindaki seviye pay1 gosterilmistir. Bu
seviye payi arasindaki mesafede iki metal homojen bir ¢izgi boyunca birlestirilmeye
calisilmaktadir. Sekil 4.18. de SSO’ nun kaliba baglanma sekli ve ¢elik sinir
ylizeyinin iist tarafinda kalmak sarti ile baglanma bélgesinde minimum mesafe

gosterilmistir. Bu mesafe 20 mm olarak ongoriilmektedir.

/ /

[ [/ [
[/

[ |
L

‘/J“/"/

S$80 nun kaliba

[ o /’" / d i
[ [ epiime | gl i
I/ Demir /] ]
/ TEEFTRE
/ [ /

/ /‘ :‘/‘ // /

/ /
/ ¥ 3§ {
/ / /

I {

Teorik Birlesme
Cizgisi

SSO ile kalip
arasindaki alan

Sekil 4.18. SSO’nun bimetal kaliba yerlestirilmesi.
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SSO’larin ortalama olarak kaliba giris kanallar1 ile bu kanallara en uzak kenar
noktalarin arasma yerlestirilmesi tavsiye edilir. Kaliba giris kanallarina yakin
yerlestirilen SSO’lar, metal sigramasi ve ¢alkalanmasina bagli olarak erken dolma
riski altindadir (Sekil 4.19.) . Uzak noktalara yerlestirilenler ise soguk metal ile
dolma ihtimali altindadir. Boylelikle soguk metal akisina bagli olara eksik dolmak

sureti ile gorevini tam olarak yapamamaktadir.

Hatali SSO yerlegim
noktalari

Arayiizey

Celik
Girigi

Tavsiye edilen
SSO0 yerlegimi

Sekil 4.19. SSO’larin dogru ve hatali yerlesimlerini gosteren sematik ¢izim

4.3.5. Celik kismin agirhk ve dokiim zamanin belirlenmesi

Bu asamada ¢elik kisma ilaveten konulan SSO’larin agirliklari, giris kanallarinin ve
ilave ¢elik pargalarin agirliklar toplanarak toplam ergitilecek ¢elik agirligi bulunur.

Dokiim zamani tekrardan hesaplanir

4.3.6. Dokme demir yolluk sistemi tasarimi ve simiilasyonu

Dokme demir dokiimii i¢in, metal kaliba girislerde akis hiz1 0,8 m/s den daha yavas
olmalidir. S1v1 metalin dokiilmiis ¢elik tizerine asir1 sekilde dokiilmesinden kesinlikle
kacinilmalidir. Birgok dokiim agirhigi i¢in dokiim debisinin 40 kg/s den fazla
olmasinin uygun oldugu oOngoriilmektedir. Yine gidicilerde seramik tiiplerin
kullanilmas1 erozyonu azaltacaktir. Yolluk, yatay gidici ve giris kanallarinda 1:2:4

metodu uygulanmalidir. Dokme demire ait simiilasyon datalar1 Sekil 4.20.’da
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gosterilen data girdi meniisiine girilir. Bilgisayar hesaplamalar1 sonucu sivi metal

akis hizi, gidici ¢aplart hesaplanabilmektedir.

Tt Basic: data Frictice Cosfficiznts
EEE i . ‘weight, kg {50000 Downsprue: (7]
@ Special bindnirgzones caloulatio i i1 A £ .
(3] System - Stesl casting 1 inga Negy dorely ]r_w_?-ﬂ E”t"'l'm'”i Eﬁ--_—_-iﬁ
'] Spstem B - Steel casting 2 inoa wwmtr—__‘zm-” S o b=
] System C - Stesl casting, 4 inga Heioht ﬂ:‘n tﬂm 5@9__ Bends ﬁgﬁ—__—
3] Sstem - Grev on 1 noate. e o ) R, 0
=, T T T Lritical wall thickess, mm 1200 Hurrer gates B3
. i s Averags ngats velocity, mmds (4000 Total C i —
] Spstem C - Grey ron. 4 ingates. g :
3] Gating testing L1 mm (mén 100) 3000 Prel Hydraulic dism P
L2 e [y 700 1500 Total friction 8
Final pousing rate, em™3/s  [6738
. | :
Suggested powing ime. s [176.0 Hz % ; L2
Suggested pouing rafe. ka's 12873 -, |
Sugg;_p#ed poLging rate, WE L1
Selected pouring time, 5 100 H1

Draneresiores ol the galing spstan
Height (H2) pouring cup. mm 417 1

Upper diameter powing cup. 14142 LY B
Area poumng cup o2 A%a77
Downspue length, mm Booo  Areamm™2  AresFatio
Drownsprss dizmeter, mm = 133651 i
L1 length. mm Boao
L1 dismeter, mam it R047 & s
L2 length. mm 180.0
L2 diameter, mm 036 lieade.4 50
< M >
Dimensioning data for filkers
Minimem flow capacity, ka/s  E13
Pinimaim total capacity. kg {§500.0
NovaFlowSolid

Sekil 4.20. Dokme demir icin yolluk sistemi ve akis datalar1 hesaplamalar1 araytizii

Doékme demirin kalip bosluguna dogru ilerlemesindeki son nokta olan giris kapilari,
teorik araylizey cizgisinden en az 50 mm en fazla 75 mm yukarida olmalidir (Sekil

421).
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Gri D6kme
Demir Yollugu

min 50.mm
max fa.mm | ------mmmmoooooooo e

Arayiizey
Cizgisi

Sekil 4.21. D6kme demir yatay gidicileri ile teorik araylizey ¢izgisi arasi optimum seviye semasi

Dokme demire ait yolluk sistemi eklendikten sonra hizli akis simulasyonu ile metalin
kalip icerisindeki akis davranisi incelenebilmektedir. Dokme demirin bimetal kalib1
icerindeki simulasyonun yaparken ¢elik kismin ilave edilmesine gerek olmamaktadir

(Sekil 4.22).

Sekil 4.22. a) Bimetale ait ¢elik ve dokme demir bilesenlerini gosterene yolluklu sistem, b) Dokme
demir i¢in hizl1 akis simulasyonu i¢in ideal olan hesaplama tasarimi

4.3.7. Cikic1 tasarimi

Bimetal dokiimii, kopiik (polystrene) model kullanilarak yapilan bir uygulama olmasi
nedeni ile kopiiglin sivi metal ile temasina bagli olarak olusan gazinin kalip i¢cinden
disar1 atilmasi son derece onemlidir. Gazin disar1 atilmasi i¢in gaz ¢ikici sistemleri

(venting) tasarlanmaktadir (Sekil 4.23.).
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Cikicilar

Sekil 4.23. Cikici tasarimi

Cikicilar kalip iist yiizeyinden havaya agilacak sekilde kopiikten de imal edilerek
kalip kumunun i¢ine yerlestirilebilmektedir (Sekil 4.24).

il

I

Sekil 4.24. Kalip tizerine yerlestirilen polystrene ¢ikicilar

4.3.8. Dokme demir kisminin agirhiklarinin hesaplanmasi

Dokme demir sistemindeki yolluk sistemi, besleyici ve gaz ¢ikicilarinin agirliklari

toplanarak toplam ergitilecek dokme demir agirlig1 hesaplanir.

Yapilan tiim dokiim parametre hesaplamasini takiben, dokiim i¢in tasarim yapilarak
mithendislik metodu olusturulur. Olusturulan metot teknik resimlere aktarilarak
tretime gecilir. Teknik resim ¢izerken yolluk sistemlerinin dogru bir seklide montaj

yapilmasi ¢ok 6nem teskil etmektedir[15, 24].



BOLUM 5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1 Bimetal Dokiim Tasarim Asamalari

Sekil 5.1-5.7 de goriildiigti gibi dokiilecek olan bimetal parcanin Solidworks
programinda 3D katt modeli olusturularak bimetali olusturan c¢elik kisimlar ve
dokme demir kisimlar ¢izilir ve (yolluklar, besleyiciler, SSO parcasi , gaz ¢ikicilari
v.b.) ayr1 ayr1 her bir alagimin toplam agirlig1 hesaplanir.

EsolidWorks | e et ven vt Tods wedon v |03 Wd- G- o (B8 - oo, suoees, o 1:-8%

Eo-B@-4- P8 Q
LT QIR oE 0 v 0k 5@

: 3
D MO 0ost

Sekil 5.1. Bi metal dokiim i¢in 3 boyutlu modelin olusturulmast.



UDISOUGWOIKs | Fie et vew drest Took wrdow b |01 - -f-B-) O K- caurTo_s0006 weroT 1--8%
BEL-QU-FR-BA-L-OBHF Q
ety P e e I anin@s J v en- =@ -ax

I e S L |
T | | B [ [ |

[ incude bidden bodesicomponents
[ 5how gutput coordinate system in corner of window
[Classigned mass properties
900006_PIK BESLEYICI )
Qutput coordinate System: -- defauk -

Densky =0 kiograms per cubic mllmeter
Mass = 24 kograms

Volume = 3288528 cubic milmeters
Suface area = 218052 millmeters~2
Contr o s (s

Y=106
)
Princpsl axes of 1 (kiogr )
Taken at the center of mass,
16=(0,0, 1) Px=1637934
Iy=(1,0,0) Py = 1955537
=(0,1,0) Pz= 3511508

Mements o inetia:  Klograms * square millmeters )
Taken atthe center of mass and signed with the output coardnate system.

Lo: = 195537 Loy =0 Le=0
Lyx=0 Lyy = 3511508 yz=0
Lzx= Ly=0 Lzz= 1637934

Moments o inertia: { Kiograms * square milimeters )

Taken at the output coordnate system.

Tix = 2225156 ]

[l [0]s)

Sekil 5.2. 3 boyutlu modelde dokme demir kisima besleyicilerin yerlestirilmesi

Wil selidWoiks |

e Edt vew ieet Tods wedow nep &[0 - 3-W-f-0 o

BE-QU-ER-B@A- OB D

Assembly [ Lajout ] Sketch | Evaluate [ Office Products | |
\Wﬂ:imm -J &3
Outputcoordnte system: | - dfauk - 15|

Selected fems:

[¥]tnchude idden bodesfcomponents
[]show gutput coordinate system in cormer of window
[lassigned mass properties
in Assenbly Con
Qutput coordinate System: - defauk -

Density =0 klograms per cubic millmeter
Mass =273 klograms

Volume = 34356359 cubic mllmeters.
Surface area = 1164126 milimeters™2

=53
=338
2=6
ograms )
Fx=sa69150
Py = 16894865
Pz=22001040
Morments o ineti:  ograms * square milleters )
and st
Lx = 5508153 Ly = 666210 Lz =-371360
Lyx= 668210 Lyy=21974127 Lyz=-11252
Lz =-371360 Lzy=11252 L2 = 16882775
Moments o ineti:  Klograms * square milneters )
Taken a the output coordinate system.
T = 35765 Ty = 9217748 be=-511029
Iyx=5217748 tyy = Iyz = 518544
Iz = -511029 Izy = 518544 122 = 50297354

Auined - d - ee-s5-@

Sekil 5.3. Bimetal is parcasindaki ¢elik bolge
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[@tas properties BB <]
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[ incude bidden bodesicomponents
[ 5how gutput coordinate system in corner of window
[Classigned mass properties
900006_CELIK YOLLUK )
Qutput coordinate System: -- defauk -

Density =0 klograms per cubic mlimeter
Mass =8 Hiograms
Volume = 1052434 cubic millmeters
Suface area = 126786 millmeters~2
Center of mass: ( milimeters )

=648

z=73

Px=49605
Iy=(0,0,1) Py =516125
=(1,0,0) Pe=

Mements o inetia:  Klograms * square millmeters )
Taken atthe center of mass and signed with the output coardnate system.

Lox = 533009 Ly =-43899 Le=0
Lyx=-43899 Lyy =53591 lyz=-0
Lz=st6125
of nertia; ( Kdograms * square milimeters )
Taken at the output 5
Tix = 657218 Try = 484688 Iz =-305794
85

Iyz=-59141
122 = 4046605

Sekil 5.4. Celik kisim i¢in yolluk tasarimi.

uﬂnlmwam‘munmumuﬂ[ﬁ-d-ﬂ-&-‘d d-k-0E- ‘CAMITO_300008_METOT \ e ]

BE-QU-ER-B@A- OB D

Auined - d - ee-s5-@ -ax

[tnclude idden bodsesfcomponerts
[ show gutput coordinate system in corner of window >
[lassigned mass properties

Mass properties.of PIK (i Assembly Confguraton - Defaut )
Qutput coordinate System: - defauk -

Density = 0 klograms per cubic millmeter
Mass = 860 kilograms.

‘Wolume = 117829902 cubic millmeters
Surface area = 4044447 millmeters”2.
b s

V=64
za1

cpal. ograms )
Token st the center of mass.

Te= (1, U, 0) P = a1z

y=(0,0,-1) Py = 111836993

Lx = Ly = 531480 Lz =-368740
Lyx=-531480 Lyy = 143666531 Lyz=
Lox = 366740 Ly= Lz = 111895335
Moments of inrtia:  Klograms * square milneters )
Taken a the output coordinate system.
T = 661966 Ty = 2667326

Iyx= 2667326 Iy = 143665567
Izxm 352995 Tzy = 26769

Sekil 5.5. Bimetal is parcasindaki dékme demir bolge.
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[linchde idden bodesicampanents
[¥]5how gutput coordnate system i comer of window
[assigned mass properties.
500006 P YOLLLK ( )

[l (]

Output coordinate System: - defeuk —

Density =0 klograms per cubic mlimeter
Mass = 18 kograms
Volume = 2398866 cubic milmeters
Suface area = 186330 millmsters~2
Center of mass: (milimeters )

X=-0

=47
P of i (ogr )
Taken at the center o mass.

Te=(1,0,0) Px=297270

Iy=(0,1,0) Py = 381616

=00, 1) P2= 626470

Mements o inetia:  Klograms * square millmeters )
Taken atthe center of mass and signed with the output coardnate system.
Le=-0

Lo = 257270 Y=o =
= Lyy = se4021 Lya=27s29

Lx=-0 Lzy = 27829 L2z = 623265

Mornents of inertia ( klograms * square millmeters )

Taken at the autput .
Tox = 4278736 Iy =0 be=-0
-0 Iy =179 Iye- 162460
Izx=-0 Izy = 162460 2z = 627823

£ m

Sekil 5.6 Bimetal is parcasindaki dokme demir bolgeye ait yolluk sistemi.
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BE-QU-ER-B@A- OB D
] auined d e u@ ~Eax
I= = = =
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[Z]1nchude hidden bodes{components
[]show gutput coordinate system in cormer of window

[l ssigned mass properties
500006 CELIK )

Output coordinate System; - defauk —

Density =0 Hlograms per cubic millmeter
Mass = 19 bograms

Volume = 2420000 cubi millmeters
Surface area = 131054 milmeters~2

=50

Y=

z=323

cpal. ograms )
Token ot the center

Exae Px=sa91/

y=(0,1,0 Py=74491

=00, 1) Pz= 106325

Mot of inerte (dograms * square millmeters )

Lox=54877 Ly=0 Le=0

x=0 Lyy=76528 Lyz=7792

x=0 Lay=779% L2z = 104288

Moments of inertia:  Klograms * square milneters )
Taken a the output coordinate system.
D

Sekil 5.7 Sivi ¢eligin yiikseklik seviyesini sabit tutmak i¢in kullanilan seviye sabitleme odasi (SSO).



87

Dokiilecek olan bimetal pargcamizin 3D kati modelinden alinan ¢elik parga, celik
yolluk, celik ¢ikicit parcalarinin toplam agirligi (SSO haric ) 281 kg olarak
hesaplanmistir. Ancak 3D kat1 modelde olmayan ilave ¢elik pargalar i¢in (modelden
kaynaklanan radyiisler, pahlar, ¢ekme pay1 toleransi, isleme paylar1 v.b) yaklasik
olarak % 20 fazla agirlik distnilmis ve toplam celik agirlign 336 kg olarak

hesaplanmuistir.

Dokme demir kisminin toplam agirligi, yolluk, besleyici, ¢ikict kisimlar1 da dahil
edilerek 936 kg olarak hesaplanmistir. Bu kisim i¢inde yaklasik %20 ilave ergitim
yapilarak 1123 kg olarak hesaplanmistir.

Daha 6nce Boliim 4° te agiklandigi gibi dokiilecek olan bimetal par¢anin olusturulan
3D kati modeli ile NovaCast dokiim simulasyon programi kullanilarak katilasma ve
dolum simulasyonu yapilmistir. Sekil 5.8-5.10" da gortldugi gibi yolluk giris hizlar
ve ikinci alagimin dékiim zamaninin kontrolii simulasyon sonuglarindan elde

edilmistir.

etings\HP_ SahibiDeskiop\SIMNT CELIK DOKUM ZAMANIRESUITS\CAMITO 900006 METOT * CELIK1.00. psp

Moud | Scale | Graph | Rolate

Ikinci alasimin dékiim zamani
(5 dakika 26 saniye)

NovaFklowSolid

Katilagma ¢izgisinin ilk
olarak goriildiigii bolge
(yesil ¢izgi)

Sekil 5.8 ikinci alagimin dokiim zamaninin simulasyon ile belirlenmesi
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Sekil 5.9. Simulasyon programi - dolum simulasyonu ile dokme demir yollugundan dokme demirin

giris hizinin kontroli.

Simulation
0 Import
‘ 2
NovaShat
8
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< o
Solidification
S
Quick flow
S
N
Flow & Solid
S
NovaStress
S
Browser
S

System admin
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Database
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Fle Paraneters Smuiate View Graphs Edt Options Tools Window Heb

LY ma [T | Ve =

Mould | Scale | Rotate | Graph

Mo e ~
¥ [earmo uddehoins 1
% Dcarmo Uddehome 1

Coleusiontive. [ 000348252

NovaElowSolid

28 nz

Sekil 5.10. Simulasyon programi - dolum simulasyonu ile ¢elik yollugundan ¢eligin giris hizinin

kontrolii.
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Bimetal parcalari olusturan ¢elik ve dokme demir kisimlarinin kimyasal analizleri

Tablo 5.1 ve Tablo 5.2 de verilmistir.

Tablo 5.1. 1,2333 Takim ¢eliginin spektrometrik analizi

C Si Mn |P S Mg Cr Ni Mo | Pb

0,63 |0,453 (0,666 | 0,015 | 0,012 | 0,0002 | 4,273 | 0,062 | 0,422 | 0,004

Cu Al Ti A% Nb W Co N Sn

0,047 | 0,036 | 0,035 | 0,230 | 0,018 | 0,007 | 0,027 | 0,015 | 0,003

Tablo 5.2 . GG 25 Lamel grafitli dokme demirin spektrometrik analizi

C Si Mn |P S Mg Cr Ni Mo | Pb

3,19 | 1,85 | 0,73 |0,029 | 0,016 | 0,0002 | 0,025 | 0,062 | 0,0 0,0

Cu Al Ti A% Nb W Co N Sn

0,007 | 0,008 | 0,035 | 0,0 0,018 | 0,007 | 0,027 | 0,015 | 0,003

5.2. Bimetal Dokiim I¢in Kopiik Model Hazirlanmasi ve Kaliplanmasi

Boliim 3’ de bimetal kopiik model tasariminda anlatildig gibi, dokiilecek olan

modelin ¢elik ve dokme demir kisimlar1 Sekil 5.11° de goriildugi sekilde kopiik

modelden ayr1 ayr1 hazirlanarak birbirlerine montajlar1 yapilmaistir.

Seki 5.11. Dokiilecek bimetalin strafor modeli.
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Sekil 5.12 ve 5.13 ve 5.14 ‘de, koplik modeli hazirlanan bimetal pargcanin kaliplama
asamasinda, daha 6nce CAD ciziminde tasarlandigi sekilde SSO, seramik yolluk,

termokupullar ve gaz ¢ikicilarinin model {izerine yerlestirilmesi goriilmektedir.

Sekil 5.13. Strafor model iizerine ¢elik bolgesine seramik yolluk montaji.
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Sekil 5.14. Celik i¢in kullanilan ¢ikic1.

Sekil 15’ de, hazirlanan kopiik modellerin yiizeylerinin zirkon esaslt seramik boya ile
boyanmis hali goriilmektedir. Bu islem yliizeyin diizgilin ¢ikmas1 ve sinter hatasini

onlemek ic¢in uygulanmaktadir.

Sekil 5.15. Strafor modelin zirkon esasli refrakter boya ile boyanmasi.

Sekil 5.16’ da biitiin hazirliklar1 yapildiktan sonra kaliplanan bimetal képiik modelin
kalip fotografi goriilmektedir.



Sekil 5.16. Bimetal dokiimiin derece ile kaliplanmasi.

Sekil 5.17 ve 5.18 de dokiimden sonra bimetal kalibin fotograflar1 gortilmektedir.

Burada dokme demir ve celik arasindaki arayiizey agik bir sekilde goriilmektedir.

Sekil 5.17. Strafor model kullanilarak dokiilmiis bimetal is parcasi (pres kalib1).

92
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Dokme demir ve ¢elik arylizeyi

"

Sekil 5.18. Bimetal dokiimdeki ¢elik ve dokme demir araytizeyi.

Sekil 5. 19° da dokiim esnasinda ¢eligin ve pikin soguma egrilerini ¢ikarmak
amactyla modelin ve kalibin ¢esitli bolgelerine yerlestirilen termokupullardan elde

edilen soguma egrileri verileri grafik olarak verilmistir.
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2 800 —
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Sekil 5.19 Bimetal dokiim esnasinda celik bolgeden, pik boélgeden ve kumdan alinan sicaklik degisim

verileri
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5.3 Mekanik ve Mikroyapi Testleri Sonug¢lari

Bu kisimda dokiimii yapilan bimetal par¢adan alinan numunelere uygulanan mekanik

ve mikroyapisal testlerin sonuglar1 verilmistir.

5.3.1 Mikrosertlik

Sekil 5.20° de GG25 dokme demir, 1.2333 takim ¢eligi ve arayiizeyinden alinan

mikrosertlik degerleri verilmistir.

As Cast of Bi-Metal Vickers Hardness on Bimetal

500 -
450

g

50

SERE
150 - I I I I I I I
100 4
50 4
25225 -2 1,75 15125 1 0,75 05025 0 025 05 075 1 125 15 1,75 2 225 25
Tool Steel Side Distance (mm) Grey Iron Side

Interface

Sekil 5.20 Celik , dokme demir ve arayiizeyden alinan bolgeden alinan mikrosertlik degerleri

5.3.2 Bimetal arayiizeyi SEM goriintiisii

Sekil 5.21° de bimetal arayiizeyinden ¢ekilen SEM goriintiisii goriilmektedir.

Sekil 5.21 Bimetal dokiimde araytizeye ait SEM gortntiisii.
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5.3.3 Bimetale uygulanan cekme testi sonuclari
Bimetal dokiime temper ve normalizasyon 1sil islemleri uygulandiktan sonra
araylizeyden ve c¢elik bolgeden numuneler isletilerek elde edilen ¢ekme testi

sonuglar1 Tablo 5.3 ve Tablo 5.4 de goriilmektedir.

Tablo 5.3. Arayiizeyden yapilan ¢ekme testi sonuglari

Cekme
Mukavemeti % Uzama Isil islem Sertlik
N/mm’
550 °C Temperden 235-240
210 0,2 sonra HB
Normalizasyondan 249-266
240 2,6 sonra HB

Tablo 5.4. Celik kisimdan yapilan ¢ekme testi sonuglari

Cekme
Mukavemeti % Uzama Isil islem Sertlik
N/mm’
550 °C Temperden 235-240
637 10 sonra HB
Normalizasyondan 249-266
870 12 sonra HB

Cekme testi sonucunda numunelerin ¢ekme dayanimi daha diisiik olan dokme demir
kismindan kirildig1 goriilmistiir. Cekme mukavemeti degerlerinin GG25 lamel

grafitli dokme demir degerlerini verdigi saptanmistir.



BOLUM 6. SONUCLAR VE ONERILER

Kopiik model kullanilarak tiretilen dolu kaliba bimetal dokiim yontemi ile otomotiv
sektoriinde kullanilan otomotiv pres kaliplarinin {iretiminde % 40 a varan isleme ve
montaj tasarrufu saglanmistir. Klasik yontemlerde baski yiizeyinde kullanilan takim
celigi kisimlari ayr1 olarak, baski presine baglanan dokme demir kismai ise ayr1 olarak
dokiilmektedir. Daha sonra ¢elik parcalar ayri olarak islenmekte ve dokme demir
kismi da ayr olarak islenmektedir. En son olarakta iki farkli malzeme civatalarla
birlestirilerek montaj islemi yapilmaktadir. Tiim bu islemler i¢in isleme, montaj
maliyeti hesaplandiginda bimetal dokiim yontemi ile maliyetlerde % 40 a varan
azalma ortaya ¢ikmaktadir. Pres baski kaliplarin tek parca halinde bimetal dokiim
yontemi ile {Uretilmesi, zaman olarak ise aymi sekilde isleme ve montajdan

kaynaklanan zaman kayiplarini ortadan kaldirmistir.

Kopiik model kullanilarak yapilan bimetal dokiimiinde ikinci alasimin dokiim zamani
dogru hesaplanmalidir. Aksi halde birinci alasim ile ikinci alagim arasinda diizgiin
bir arayiizey olusmamaktadir. Ikinci alasimm dokiim siiresinin gerekenden erken
olmast durumunda iki alasimin birbirine karisarak arayiizey olusturmadiklar
goriilmiistiir. Ikinci alasimin dokiim siiresinin ge¢ olmasi halinde ise birinci alasimin
ylizeyinin katilagmasi nedeniyle iki alasim arasinda olusmasi beklenen bagin
olusmadigr gorilmiistiir. Kopiik model kullanilarak yapilan bimetal dokiimiinde ilk
dokiilecek alasim her zaman oksidasyona daha dayanikli olan alasim olmalidir. Bu
araylizeyde oksidasyon nedeniyle bag olusmamasi i¢in gereklidir. Klasik sivi-sivi
bimetal dokiim yontemlerinde birinci alasimin dokiimiinden sonra arayiizeye
oksidasyon onleyici flux malzemeler kullanilmas1 zorunlulugu vardir. Ancak kopiik
kullanilarak yapilan dolu kaliba dokiim yonteminde kopiigiin yanmasi sonucu olusan
gazlar araylizeyde oksidasyonu oOnleyen bir koruyucu tabaka olusturmaktadirlar

ayrica kalip boslugunda yanma reaksiyonu sonucunda oksijen kalmamaktadir. ilk
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dokiilen alagiminda oksidasyona daha dayaniklit bir malzeme olmasi nedeniyle
araylizeyde oksidasyon olusmamistir. Bu nedenle klasik yontemlerde oldugu gibi

ilave koruyucu deoksidant malzemelerin kullanilmasina gerek kalmamastir.

Bimetal tiretimi i¢in koplik model kullanilarak yapilan dolu kaliba dokiim
yonteminde SSO larin dizayni ¢ok 6nemlidir. SSO’ lar1 kullanilarak ¢eligin istenilen
seviyeye kadar doldurulmasi ve bu seviyede diizgiin bir s1vi ¢elik yiizeyinin olugmasi
saglanmistir. Ayrica hesaplanandan fazla c¢eligin metal kaliba doldurulmasi
durumunda fazla c¢eligin bu SSO larina dolarak dokme demir kismina dolmasi

engellenmistir.

Hesaplama adimlarinda diger bir 6nemli kriter yolluk giris hizlarinin ve dolum
stiresinin dogru hesaplanmasidir. Dokiilen alagimin kaliba hizli girmesi durumunda
kalip kumunu siirtikleyerek kum bosluklarina neden oldugu goriilmiistiir. Yolluklarin
dogru hesaplanmasi1 kalip dolum siiresinin de olmasi gereken optimum siirede
gerceklesmesi agisindan 6nemlidir. Dolum siiresinin uzun olmast durumunda kalip
kumu i¢in kullanilan baglayici reginenin bozularak alasim i¢ine kum diismeleri
meydana getirdigi goriilmustiir ayrica ge¢ dolum nedeniyle alasimin dolum sirasinda
soguyarak soguk birlesme hatalarina sebep oldugu da gozlenmistir. Dolum siiresinin
olmas1 gereken optimum siireden daha kisa siirede olmasi durumunda, dolum
sirasinda olusan gazlarin yiizeye ¢ikmak i¢in gerekli zamani bulamayarak sivi alagim
icinde sikismasi ve gaz boslugu hatalarina sebep oldugu goriilmistiir. Ayrica yolluk
malzemesi olarak seramik yolluk kullanilmasi ile de dolum esnasinda yolluktan kum

siiriiklenerek kaliba girmesi riski ortadan kaldirilmistir.

Yapilan bimetal dokiim sirasinda celik ve dokme demir kisimlarindan termokupl
kullanilarak alinan soguma-zaman verileri kullanilarak Novacast dokiim simulasyonu
programinin veritabaninda bu alasgimlara ait sivi ve katilasma verileri tekrar
glincellenmistir. Bu sayede yapilan diger dokiimlerde daha dogru simulasyon verileri
elde etmek miimkiin olmustur. Ileriki dénemlerde bu yontemle 3 veya daha fazla

farkl1 6zellikte malzemelerin birlestirilmesi ¢alismalart yapilabilir.
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DESIGN AND PRODUCTION OF AUTOMOTIVE PRESS
MOLDS WITH BIMETAL CASTING TECHNIQUE

Orhan CAKIR

SUMMARY

Keywords: Full mold casting, bimetal, design, aagtsimulation, CAD solid model,
SEM, optic microscop

Joining of the materials that have different meatelrand physical properties, with
a good interface — bond combination, has been aethiiby the development of the
bimetal production techniques. Nowadays, bimetgblieations are being used
frequently in the radiators, mill bearings, engivead gaskets, cutting tools of paper
industry, metal, wood, textile, food industriestckien tools, heat exchangers,
crushers of the mining industries. Methods of jognidifferent materials like
machining, welding, assembling, rivets, etc. aneegally make it possible to join the
complex shapes or materials that have completdigredint metallurgical properties.
In the view of economy, joining of two or more nraés in one method at one step
has very big profit because they had eliminated ynaperations and their
difficulties.

The aim of the Project is to produce the sheeahpress molds, which are used in
automotive industry, as a bimetal casting in ong psing the full mold technique
that had been used to produce by assembling thesteed and gray cast iron parts
that were casted in different times. In the appilica and design of this method
casting simulation and CAD solid model programs ehdeen used. Interface
microstructure of the bimetal had been investigdtg®EM and optic microscopes
and the mechanical properties had been testedA®a.result of this process, it has
been seen that steel and cast iron materials hese buccessfully bonded in the
interface and automotive press mold productionschas been reduced up to 30% by
eliminating the additional processes like machirang assembling.



OTOMOT iV PRES KALIPLARININ B IMETAL
DOKUM TEKN iGI iLE TASARIMI VE URET iMi

Orhan CAKIR

OZET

Anahtar kelimeler: Dolu kaliba dokim, bimetal, asa dokim simulasyonu, CAD
kati modelleme, SEM, mikroyapi, optik mikroskop

Bimetal Uretim tekniklerinin gejmesi ile farkli mekanik ve fiziksel 6zelliklere sph
malzemelerin iyi bir araylzey-Bakombinasyonu ile birkgiriimesi sa&lanmstir.
Gunumizde bimetal uygulamalari radyatorlerde, nataklarinda, motor Bkr
contalarinda, kat sanayi kesme takimlarinda, metalgag tekstil, yiyecek
endustrilerinde, mutfaksgalarinda, 1si déstiricilerde, maden sanayinde kullanilan
kiricilarda yaygin birgsekilde kullaniimaktadir. Farkli malzemelerin bitielmesi
icin kullanilan gleme, kaynak, montaj, percin, v.b yontemleguw@aman karmgak
sekilli ve birbirinden metalurjik Ozellikler bakimdan c¢ok farkli malzemelerin
birlestirilmesini mimkin kilmamaktadir. Maliyet acisinddistintldigiinde ise iki
veya daha fazla malzemenin tek bir yontemle telerdef birlgtiriimesi pek cok
operasyonun yapilma gereksinimini ve z@dou ortadan kaldirmasi acisindan
buylk kazanclar sgamaktadir.

Bu calsmada, son yillarda cok yaygin olarak o6zellikle otbm sektdriinde
kullanilan sacsekillendirme pres kaliplarinin klasik yontemde farkamanlarda
dokulerek daha sonra montaji yapilan celik ve doldeeir parcalarinin, képuk
model ile dolu kaliba dokim tekgikullanilarak, bimetal olarak tek parca halinde
Uretiimesi amaclanmgtir. Bu yobntemin uygulanmasinda ve tasariminda doku
simulasyon programi ve CAD kati model programlaldaiimistir. Yapilan bimetal
dokim sonucunda bimetal araytzeyinin mikroyapisMSke optik mikroskopla
incelenmg mekanik testler ile de mekanik o6zellikleri incetegtir. Bu calsma
sonucunda dokme demir ve celik malzemelerinin bandbkim yontemi iyi bir
metalurjik bg ile araylzeyde birktigi gorulmis ve isleme, montaj gibi ilave
operasyonlari ortadan kaldigdicin otomotiv pres kalibi tretim maliyetlerinde 36
oraninda azalma ganmstir.
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