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OZET

Birim Alan yaklagimi, katilasma izotermlerini ¢izmek i¢in kullanilabilen geometri tabanli
sekil tanima 6zelligine sahip bir matematik modellemedir. Bu ¢alismada, bu modellemenin
karmasik dokiim pargalarina uygulanabilirligi aragtirilmaktadir. Bu amagla ii¢ farkli dokiim
parcasi Secilmis, secilen parcalarin analiz i¢in uygun kesitleri alinmis, bu kesitler AutoCAD
¢izim programina aktarilmis ve Birim Alan yaklagimina dayali basit bir izoterm hesaplayicisi
yardimiyla her kesit iizerinde katilasma izotermlerinin nasil ¢izilebilecegi ayrintili bir
bigimde anlatilmigtir. Buna gore, Birim Alan yaklagimina dayali dis kdse, i¢ kose, silindir
dairesel yiizey ve silindir diizlemsel yiizey formiilleri kullanilarak kesitlerin hangi boliimii
hangi formiile uyuyorsa, o formiil kullanilarak ilgili kdse izotermleri ¢izilmis, daha sonra bu
kose izotermleri en yakin teget ve paralel tasima metodlar1 kullanilarak birbirine
baglanmigtir. Birim Alan yaklagimina dayali katilagsma izotermleri tamamlandiktan sonra
kalan biiylik bosluklar tanimlanarak katilagma sirasinda olusabilecek olasi makro dokiim
hatalarinin yerleri belirlenmeye ¢alisilmistir. Her parca i¢in elde edilen katilagma izotermleri
ve bulunan hata noktalar1 Magmasoft® dokiim simiilasyon programinin ayni dokiim sekilleri
icin verdigi Porosity ve Hot Spot FSTime simiilasyon sonuglar ile karsilagtirtlmistir. Buna
gore, Birim Alan yaklasimmin verdigi makro hata noktalar1 ile Magmasoft porosity
sonuglart kismen uyumludur. Birim Alan yaklasimina gore bulunan hata noktalar
gozeneklerin yerini belirleyebilmekte ancak gozenekliligin parcanin diger kisimlarina
yayilma etkisini tam olarak belirleyememektedir. Buna karsilik, Birim Alan yaklagiminin
verdigi makro hata noktalar1 ile Magmasoft® dokiim simiilasyon programinin verdigi Hot
Spot noktalar1 arasinda ¢ok yliksek korelasyon s6z konusudur. Bu korelasyonu daha ¢ok
artirmak i¢in, dokiim pargalarin karmasikligi ile orantili olarak, Birim Alan yaklasimina gore
analiz edilecek kesit sayisinin yeterli sayida artirilmasi daha saglikli sonuglar vermektedir.
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ABSTRACT

The Unit Area approach is a geometry-based mathematical modeling with shape recognition
feature that can be used to plot two-dimensional solidification isotherms. In this study, the
applicability of this modeling to complex casting parts was investigated. For this purpose,
three different casting parts were selected, sections suitable for analysis were taken, these
sections were transferred to the AutoCAD drawing program and drawing the solidification
isotherms on each section with the help of a simple isotherm calculator based on the Unit
Area approach was explained in detail. Accordingly, using the formulas of square outer
corners, square internal corners, cylindrical round surfaces and cylindrical planar surfaces
based on the Unit Area approach, the relevant corner isotherms are drawn using the formulas,
whichever part of the sections fits which formula, and then these corner isotherms are joined
by using the closest tangent and parallel joining methods together. After the drawing of the
solidification isotherms based on the Unit Area approach have been completed, the
remaining large gaps have been defined, and the locations of possible macro casting defects
that may occur during solidification have been investigated. The solidification isotherms
obtained for each part and the defect points found were compared with the Porosity and Hot-
Spot FSTime simulation results provided by the Magmasoft® casting simulation software
for the same casting shapes. Accordingly, macro defect locations given by the Unit Area
approach and Magmasoft porosity results are partially compatible. The defect locations
found according to the Unit Area approach can determine the location of the pores, but
cannot fully determine the effect of porosity to spread to other parts of the part. On the other
hand, there is a very high correlation between the macro defect points provided by the Unit
Area approach and the hot-spot locations provided by the Magmasoft® casting simulation
program. In order to further increase this correlation, increasing the number of sections to
be analyzed according to the Unit Area approach, in proportion to the complexity of the cast
parts, gives more accurate results. The Unit Area approach provides approximate results on
the shape of the defect locations, but it can show their exact location with greater precision.
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1. GIRIS

Yapilan dokiim islemlerinde ve ¢alismalarinda sonuglarin tam ve dogru olmasi igin
besleyicilerin ve yolluklarin dogru biiyiikliikte ve dogru yerlere yerlestirilmeleri
gerekmektedir. Bu yerlestirilmeler ve denemelerin yapimi kii¢iik 6lcekli fabrikalarda
yapilmaktadir. Tam anlamiyla bir dokiim elde etmek i¢in besleyicilerin 6nemi oldukga
biiyiiktiir ve bu dokiim ile ilgilenen miihendisler tarafindan kabul gérmektedir. Verimli bir
besleyicinin, dokiim sirasinda olmasi muhtemel ¢ekmeyi bire bir doldurmasi i¢in minimum
hacme sahip olmasi gerektigi tiim miihendisler tarafindan bilinmektedir. Kii¢iik 6l¢ekli
fabrikalarin yaptig1 deneme yanilma yolu ile 6grenilen bu durum ¢ok maliyetli olmaktadir.
Bu maliyeti azaltmak i¢in gelistirilen geometri ve matematik tabanli modellemelerde basit
sekillerle ilerlenmektedir. Basit sekillerin dokiim ¢alismalar1 empirik matematiksel
esitliklere dayalidir. Basit sekillerin besleyici ve yolluklarinin dogru kullanilmasi yine
matematiksel esitliklerle oldugundan dolay1 daha kisa zamanda hesaplanir. Giiniimiizde bu
¢oziimlerin fiziksel, mekanik ve termal Ozelliklerini de gbz Oniinde bulundurarak bu
cozlimlemelerin yapilmast her zaman gerekli degildir. Ayni sekilde kiiglik Olcekli
fabrikalarin bu 6zellikleri géz oniinde bulundurarak satin alip kullanacaklari bilgisayar
simiilasyon programlarinin da maliyetleri olduk¢a yiiksektir. Maliyetlerini karsilamasi i¢in
de ¢ok fazla sayida seri liretim yapilmasi gerekmektedir, boylelikle ytliksek olan maliyet g6z
ardi edilebilir. Buna karsilik olarak daha diisiik maliyetli ¢aligmalar arastirilmis ve dokiim
isleminin ilk tasarim asamasinda eklenecek besleyicilerin dokiim pargas: lizerindeki
yerlerinin  belirlenmesi amaciyla katilasma izotermlerinin geometrik parametreleri
kullanilarak tespit edilmesinde Chvorinov’un temel esitligi kullanilmaya baslanmistir.
Geometrik parametreler kullanilarak dokiimlerin katilasma izotermlerinin belirlenmesi,
cogunlukla Chvorinov’un temel “Dokiim Modiilii” (DM) kuralina dayanmaktadir. Bu kural,
asagida verildigi tlizere, baslangicta dokiimlerin katilagma siirelerini tahmin etmek igin

kullanilmistir [1].

t=k.(5)?
(1.1)

Yukaridaki esitlikte, ”t” toplam katilasma zamanini (dak.), “V” dokiim hacmini (cm3), “A”
dokiim soguma yiizey alanini (cm?), ve “V/A” ise Dokiim Modiiliinii (cm) temsil

etmektedir. “k” sabiti ise dokiim islem kosullarina bagl bir sabittir [1].



Chvorinov’un yaklagiminin gelistirilmesindeki asil sebep dokiim simiilasyonunu geometrik
tabanli olacak sekilde uygun maliyetle elde edebilmektir. Bu konudaki baslica ¢aligmalardan
biri, Kotschi ve Plutshack tarafindan bir dokiim par¢anin dokiim modiilii prensibi esas
almarak yapilan hesaplamalardir. Ancak, bu hesaplamalarda i¢ koseler dogru bicimde
hesaplanamamustir. i¢ koseler igin ¢izilen katilasma izotermleri kose noktalarmda eksik
sonu¢ vermistir. Bu eksik noktalar 45° ¢izgilerle tamamlanmistir [2]. Bu sebepten dolay1
farkli bir ¢alisma Neises ve calisma arkadaslar1 tarafindan yapilmistir ve bu ¢alisma “T”
kesitlere uygulanmistir, ancak silindir ve kiire gibi geometrik sekillerde bu calismalar

yapilmamustir [3].

Dokiimlerdeki olabilecek makro hatalar1 belirlemek dokiim endiistrisi agisindan 6nemli bir
konudur [4]. Dokiimde olast kusurlarin anlasilmasi i¢in geometri tabanli analiz yontemi
kullanilabilir, bu efektif bir yontemdir [2, 4-6]. Geometri tabanli analiz yontemleri basit
geometrik modellerden elde edilen basit deneysel esitliklere dayandigindan dolayr bu
yontemler kisa siirede sonuca ulagsmada kullanilir. Ek olarak, geometri tabanli analiz
yontemlerinde dokiim ve kalip malzemelerinin tiim fiziksel, mekanik ve nihai 6zelliklerinin

belirlenmesi her zaman gerekli degildir.

Geometrik parametreler kullanilarak dokiimlerin katilasma izotermlerinin belirlenmesi
cogunlukla kullanilan Chvorinov'un temel "Dokiim Modili" (DM) kurali Es. 1.1 ayn1 V/A
degerine sahip 1ki dokiimiin, dokiim sekli ne olursa olsun ayni anda katilasacagini belirtir
[1,7]. Benzer dokiim kosullari altinda, Es. 1.1 'deki k parametresi belirlenmeden dokiimlerin
katilasma siireleri karsilastirilabilir [8]. Ek olarak, karmasik dokiim sekilleri basit sekillere
ayrilabilir ve her bir sekil igin ayr1 ayr1t DM hesaplamalari yapilabilir [2,8].

Iki boyutlu dokiim kesitlerinin katilasma izotermlerini belirlemek i¢cin DM prensibini
gelistirme yoniinde gesitli girisimlerde bulunulmustur. Burada DM kurali, DM = V/A = A/P
olarak gelistirilmistir. Burada A kesit alan1 ve P ise dokiim boliimiiniin gevresini ifade
etmektedir. Cesitli dokiim boliimlerinin katilasma izotermlerini belirlemek igin gelistirilmis

DM kurali uygulanmistir [9,10].

Katilagmanin geometri tabanli modellemesi amaciyla Chvorinov’un DM yaklasimi disinda
baska yontemler de kullanilmaktadir. Bunlardan biri “Medial Eksen Tabanli interpolasyon
Yontemi”, (MAT) olarak adlandirilmistir. MAT yontemi daha 6nce biyolojik sekilleri
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tanimlamak icin kullamlds. Iki boyutlu analizin medial eksenlerini olusturmak icin bir diskin
iki boyutlu bir seklin i¢ine yuvarlanmasiyla medial bir nesne elde edildi. Medial nesne,
orijinal nesnenin geometrik bilgilerini korurken indirgenmesidir. Medial nesne yontemi,
dokiimlerin katilasma izotermlerini simiile etmek icin uygulandi ve 1smmin bu medial
eksenlerden yaklasik olarak dikey yonlerde ¢ikarilmasi gerekiyordu. Bu yontem, sinir
kosullar1 ve malzeme 6zellikleri i¢in daha iyi hassasiyet elde etmek amaciyla tek boyutlu

dogrusal olmayan bir 1s1 iletim denklemi ile desteklenmistir [6,11,12].

Katilasmanin geometri tabanli matematik modellemesi icin baska bir yontem Birim Alan
(BA) yaklagimidir. Birim Alan yaklagimi ilk olarak Ozdemir tarafindan dékiimlerde
katilagma zamaninin belirlenmesi ve besleyicilerin boyutlarinin hesaplanmasi i¢in one
stiriilmiisttir [13]. Ayn1 zamanda kiip, silindir ve kiire bigimli parcalarda iki boyutlu dokiim
kesitleri ve li¢ boyutlu parcalar i¢in BA yaklasimina gore katilagsma izotermlerinin ¢izimi
icin esitlikler 6ne siiriilmistiir ve iki boyutlu katilasma izotermlerinin bilgisayarda nasil
cizilebileceginin temelleri gosterilmistir [13]. BA yaklasimina dayali katilagma zamani ve
besleyici boyutlandirilmas: hesaplamalar1 gergek dokiim sartlari ile karsilagtirilmis ve
olumlu sonuclar elde edilmistir. Burada 6nemli bulgulardan biri, BA degerleri deneysel
olarak belirlenen katilasma siirelerine gore grafige dokildiigiinde, farkli dokiim
geometrilerinin  katilasma  siirelerinin ~ dl¢iimleri, Chvorinov denkleminde (V/A)?
parametresine karst bir miktar dagilim gosterirken, BA yaklasimi ile elde edilen ayni diiz
cizgiye diismektedir [13]. Ozdemir ve Atasoy tarafindan BA yaklasimi katilagma
zamanlarinin, besleyicilerin boyutlarinin hesaplanmasina uygulanmis ve deneysel sonuglarla
karsilastirmasi yapilarak DM yaklasimina gore daha iyi sonuglar verdigi gosterilmistir [14].
BA yaklagiminin iki boyutta kare, dikdortgen, silindirik, kiiresel, L,T ve art1 bigimli dokiim
kesitleri iizerlerinde yer alan dis koselere, i¢ koselere, silindirlerde yer alan dairesel ve
diizlemsel kenarlara ve kiirelere uygulanmasi ise Tiiziinalp-Ozdemir tarafindan yapilmigtir

[15]. Bu son ¢alisma, bu tezin gergeklesebilmesi i¢in de baslangict olusturmaktadir.

BA yaklasimimin temelinde farkli yonlerde biiyliyen dokiim tanelerinin karsilastiklar:
yerlerde olusan yapisal bileske boyutlar bulunmaktadir, Sekil 2.1. Konunun basite
indirgenmesi i¢in sekil lizerinde kesikli ¢izgilerle isaretlenen kare seklindeki bir dis kosenin
iki dik kenarindan biiyliyen tanelerin olusturdugu yapisal bileske dikkate alinmistir. Bu
yapisal bileske hayali 1s1 akis yoniiniin tam ters yoniinde bulunmaktadir. Bu dis kdsenin

sogumasi i¢in gereken toplam 1s1 akisinin ise, 1sinin aktigi varsayilan ve sekli olmayan hayali



bir alandan meydana geldigi varsayilmaktadir. Bu hayali alan Birim Alan (BA) olarak
tanimlanmaktadir [13-15]. Katilasan dokiimler i¢in tasarlanan bu matematik modelleme

asagida verilen basitlestirilmis kosullara bagli olarak gelistirilmistir:
1. Ismin dokiimden homojen bir bigimde dagitildig1 varsayilmastir.
2. Dokiim iglem parametreleri model i¢ine eklenmemistir.

3. Sivi-kati ara ylizeylerinin diizlemsel oldugu varsayilmistir.

4. Dokiim isleminin yolluk ve besleyici sistemlerinden bagimsiz halde gergeklestigi

varsayilmistir.

5. Dokiim boslugunun aninda doldugu ve katilasmanin kalip duvarindan t=0 aninda

basladig1 varsayilmistir.
6. Kalibin 1s1y1 stirekli ¢ekebildigi varsayilmistir.

BA parametresi, Sekil 2.2°de gosterildigi gibi, s6z konusu dig kdsenin hacim ve SR degerleri

ile asagidaki gibi iliskilendirilmektedir:

BA=V/SR
(1.2)

Burada, V dékiimiin hacmi (cm?), SR yapisal bileske (cm) ve BA ise Birim Alan degerini

(cm?) temsil etmektedir.

Es. 1.1°de verilen Chvorinov kuralinin aksine, burada katilasma zamani dokiimiin BA

degerine asagidaki gibi baglanmaktadir:

t=k-BA
(1.3)

Burada k metal/kalip malzemesi ve katilasma islem degerlerine baghdir. Eger, malzeme ve

dokiim iglem parametreleri ihmal edilirse, Es. 1.4 asagidaki sekli almaktadir:



t=BA
(1.4)

Boylelikle, katilagma zamani dogrudan dokiim kesitinin birim alani ile iligkilendirilmektedir
[13]. Bu son esitlik, malzeme ve dokiim islem degerleri hesaba katilmadan katilasmanin
basindan sonuna kadar zamandan bagimsiz ve ardisik sirada katilasma izotermlerinin
karmasik bir dokiim kesiti i¢ine ¢izilebilmesine olanak saglamaktadir. Bu tez ¢alismasinda
BA yaklasimina gore yapilan biitiin ¢alismalar bu temel prensip ilizerine dayali olarak
gerceklesecektir. BA yaklasgiminin katilasma zamanlarimi ve besleyici boyutlarinin
hesaplanmasinda gosterdigi hassasiyetin [14], katilagsma izotermlerinin ¢iziminde de temel
sekillerde devam ettigi gosterilmistir [15]. Bu noktadan yola ¢ikilarak, BA yaklagiminin
karmagsik dokiim kesitlerinde katilasma izotermlerinin ¢iziminde ve olasi makro hata

noktalarinin tahmin edilmesi amaciyla kullanilip kullanilamayacag arastirilacaktir.
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2. MAKRO KATILASMA HATALARININ BELiRLENMESI iCiN
GEOMETRI TABANLI YONTEMLER

Geometri tabanli katilasma modelleri, katilagsma asamalarinin ve geometri sekli tarafindan
yonlendirilen sicak noktalarin konumlarinin belirlenmesine dayanmaktadir. Bu yaklagim
metal, kalip ve 1s1 transfer sistemlerinin ideal termal ozelliklerini kullanarak katilasma
stirecini simiile eder. Sicakligin ve katilasma siiresinin ardisik degeri, i¢indeki herhangi bir
nokta ile iligkili ger¢ek degerlerden daha biiyiik 6nem tasir. Asagida giiniimiizde kullanilan
geometri tabanli modelleme ile geometri tabanli matemetik modelleme yoOntemleri

siralanmaktadir:
2.1. Heuvers Cemberi Yontemi

Bu yontem, daha 6nce aciklanan modiil ilkesine dayanmaktadir. Su anlama gelir; eger
katilagma sirasinda sivi metalin belirli bir alanda hapsolmasi 6nlenecekse veya katilagsma
belirli bir yone dogru yonlendirilecekse, yonlii katilasma prensiplerine gore bir kesitin
modiiliiniin stirekli besleyici yoniinde artirilmasi gerekmektedir. Heuvers pratik bir yontem
oneren ilk kisidir. Dokiim kesitleri {lizerinde besleyici yoniinde ¢apr artan bir dizi daire
cizmenin altinda yatan varsayim, yarigapin daha biiytlik olmasidir. Dairenin yarigap1 ne kadar
biiyiikse, bu durumda tam katilagma i¢in gereken siirenin daha uzun oldugudur. Bu yontemin
kendi icindeki sinirlamalarina ragmen, yontem dokiimhane miihendisleri arasinda ¢ok

popiiler kalmistir [16].
2.2. Dokiim Modiilii Yontemi

Bazi arastirmacilar dokiim pargalarmin ayri boliimlerinin biiyiikliikleri ile katilagma sirasi
arasinda bir iligski gelistirdiler. Bu bilgi olduk¢a faydalidir ancak karmasik dékiimlerin
zihinsel olarak "T", "X" , "L" boliimleri gibi bir dizi basit dokiim bilesenine ayrilmasin
gerektirmistir. Bu ¢alisma Dokiim Modiiliine (V/A) dayandigindan sonuglar soyledir;
yalnizca kalip bilesenlerinin geometrisine ve metalin 6nceden bilinmesine baglidir. Dékiim
Modiil Yontemi’nde 1s1 transferi ve fiziksel 6zellikler ihmal edildiginden, belirli bir miktar
hassasiyet kayb1 beklenmistir. Dokiim Modiilii yaklasimi biraz ilkel olsa da, eskiden yalnizca
klasik 1s1 transferi veya FEM veya FDM teknikleriyle iliskilendirilen faydalarin ¢ogu, bazi

aragtirmacilar tarafindan tartisilan yaklasim kullanilarak gergeklestirilebilmektedir. Bazi



arastirmacilar tarafindan tartisildigi gibi, Dokiim Modiilii iki terimden olusmaktadir: hacim
ve yiizey alani. Bu iki terimi en genis anlamiyla ele alarak hacim terimi 1s1 igerigine
esitlenebilir ve yiizey alani ise 1s1 ¢ikarma hizi ile iliskilendirilebilmektedir. Bu sekilde
bakildiginda, bir ¢il ve kaliplama kumu arasindaki termal yayilimdaki farkliliklar, Dékiim
Modiilii’niin yilizey alani terimine bir ¢arpan faktorii ile yerlestirilebilmistir. Dokiim Modiili
yaklagimi, klasik 1s1 transferi yontemlerinin titizliginden yoksundur, ancak ii¢ boyutlu 1s1
transferi probleminin ¢ozlimiine yonelik yeterli bir miithendislik yaklagimi i¢in bir temel

saglamistir [2].
2.3. Gelistirilmis Modiil Y ontemi

Geometrik parametreler kullanilarak dokiimlerin katilagsma izotermlerinin belirlenmesi
cogunlukla Chvorinov'un temel DM kuralina dayandigindan onceki boliimde bahsedilmisti.
Chvorinov'un kurali, ayn1 V/A degerine sahip iki dokiimiin, dokiim sekli ne olursa olsun
ayni anda katilasacagini belirtmektedir. Ek olarak, karmasik dokiim sekilleri basit sekillere
ayrilabildigi gibi her bir sekil i¢in ayr1 ayr1 DM hesaplamalari yapilabilmektedir. DM kurals,
DM = V/A = A/P oldugu, burada A, kesit alan1 ve P, dokiim béliimiiniin ¢evresi oldugu igin
daha da gelistirilmistir. A/P olarak ilerlenen bu c¢alismanin adi ise Gelistirilmis Modiil

Yontemi olarak bilinmektedir [9,10].
2.4. Kesit Uzerinde Modiil Hesaplama Y6ntemi

Wilodawer [8], besleyiciyi tasarlamak icin Chvorinov kuralini kullandi ve ona gore
besleyicinin modiilii, dokiimiin modiilinden daha biiyiiktiir. Daha karmasik geometriler,
daha basit sekle ve modiile bolinmistiir. Burada her bir kisim hesaplanir. Modiiliin en bityiik
degeri, son katilasma noktasi degerini gosterecektir. Katilasan metal kalinligi ve buna
karsilik gelen Dokiim Modiilii, dokiim boyunca artar ve katilagmanin son noktasina ulasilir.

Bu katilagsma ilerlemesi dokiimdeki son katilasma noktas1 olarak bilinir.

Gelistirilmis Modiil yonteminin 6zii, gergek ii¢ boyutlu bir dokiim parcasini kesitlere
ayirmak, temel geometrik cisimlere doniistirmek ve 'hacim/ylizey alani' oranini
hesaplamaktir. Sadece kaliba temas eden dokiim ylizeyleri (6rnegin kum) ylizey alani olarak
dahil edilir. Temas ylizeylerine dokiimiin diger bilesenlerini birlestirdigi gdvde dahil

degildir, ¢linkii uzun siireler boyunca bu ylizeylerde ¢ok az soguma meydana gelir veya hi¢



olmaz. Wlodawer tarafindan 6zetlenen yaklagima gore, besleyici dokiimiin 1,2 kati alinir ve

besleyiciler dokiimden sonra katilasir [16].

2.5. Vektorel Modiil Yontemi (Modulus Vector Method)

Sicak noktalarin belirlenmesi ve besleme yollarinin simiilasyonu igin yararli olan,
dokiimlerin katilagsma analizine yonelik yeni bir geometri tabanli yaklagim anlatilmaktadir.
Bu teknik, yazili daire yontemini kullanarak bir dokiim boliimiinde kiitle konsantrasyonu
bolgelerini tespit etmek icin bir program uygulanirken kesfedilmistir. Bu amagla, bir kesit
icinde belirli bir noktadan tiim yonlere 1sinlar yansitilmis ve kesit sinirlar ile kesismeleri
hesaplanmistir. Bu 1smlar boyunca vektorlerin bileskesinin sicak noktaya igaret ettigi
bulunmustur. Daha sonra, vektdr uzunluklarini modiil cinsinden hesaplamak icin daha iyi

bir yontem tanitilmistir [17].

2.6. Termal Gradyan ve Modiil Yontemi

Katilagsan bir dokiimde, kalin kisimdaki metal sivi kalir. Sicaklik dokiimiin katilagmis
uclaria dogru diiserken bir sicaklik gradyani katilagsmay1 yonlendiren besleyiciye dogru
gelisir. Pellini (1952), Wlodawer’in [8] diisiincesini alintilayarak, saglam bir dokiim elde
etmek ic¢in, katilasan alan (0,5°C daha sicak olan dokiim) bitisik bir boliimden
beslenebilirken, bir plakadaki sicaklik gradyani plakanin en az 0,5°C/cm uzunlugunda
olmali diislincesi ile hareket etmistir. Sonuglarina gore de bu savunmanin kum kaliba
dokiilen ¢elik i¢in de gecerli oldugu kanisina varilmistir. Daha uzun katilagsma siiresine sahip

bir kesit ayrica daha biiyiik modiile de sahiptir, seklinde bir sonug ortaya ¢ikmistir [16].

2.7. Sekil Faktorii Yontemi

Berry tarafindan agiklandigi gibi Chvorinov'un yaklasimi Wlodawer katilasma siiresini
tatmin edici bir sekilde ifade edememektedir. Berry, Chvorinov ve Wlodawer ile katilasma
stiresinin degistigini gostermek igin deneyler yapmustir. Katilasma siiresinin ayn: modiil
degerlerine sahip farkli sekilli dokiimler icin bile degismekte oldugunu goézlemlemistir.
Berry aym1 zamanda Chvorinov ve Wlodawer hesaplama yaparken sekilden etkilendigini
rapor etmistir. Berry’e gore geometrik modiil kullanilmadan 6nce katilagma siiresi dogru

hesaplamak i¢in bir faktorle c¢arpilmalidir. Eger Dokiimiin sekli bolgeden bolgeye
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degisiyorsa, katilagsmadaki sapmalarin dikkate alinmasi gerektigini Jamar Onermistir.
Tiryakioglu'nun da bu konuda, besleyici-dokiim sekil faktorii orani besleyici bir verimlilik

oranina sahiptir, seklinde bir savunmasi olmustur [16].

2.8. Orta Eksen Tabanh Enterpolasyon Yoéntemi (MAT = Medial Axis Interpolation
Technique)

Bir katinin medial nesnesi (orta eksenleri), kapsamli bilgi saglayan iskelet temsili geometrik
temelli ¢esitli uygulamalar icin daha fazla kullanilabilir, olarak tanimlanir.
Iki boyutlu bir bdlgenin medial eksen doniisiimii 1960'larda biyolojik sekilleri tanimlamak
icin ilk olarak tamitilmigtir. Bir Kesitin i¢inde bir diski yuvarlamak veya cisim ii¢ boyutlu
ise, bir hacim iginde bir kiirenin yuvarlanmasi ile medial nesne insa edildi. Boylece en az
iki noktada etki alani sinir1 ile temasi siirdiiriirken, iki boyutlu bir bélgenin medial eksen
doniisiimii merkezin bir odagt oldugu savunulmustur. Tiim bu i¢ mekanlarin merkezleri,
maksimal diskler, medial noktalar olarak bilinir. Medial eksen ii¢ boyutlu bir nesne i¢in
medial ylizeye doniisiir. Medial nesne, parganin yaricap bilgisi tasiyarak, orjinal nesneyi
birebir temsil eder. Bu nedenle, iki boyutlu dokiim béliimleri oldugu takdirde, MAT"n tek
boyutlu bir biiyiikliik oldugu goriilmektedir. Medial nesne terimi hem bir yiizeyin orta ekseni
hem de bir katmin orta yiizeyini temsil eder. Onerilen tek boyutlu enterpolasyon semasinin
uygulanmasindaki ilk adim, tek boyutlu bir gubuk igin gegici sicaklik profillerini ve sonra
degisen uzunluklarda daha fazla ¢ubuklar1 incelemektir. Ayrica, test amacgli 6zellikler igin
basitlestirilmis birim degerleri varsayilmistir, bdylece kodun hata ayiklamasi kolaylagmistir.
Test asamasindan sonra kosullar simiilasyon malzeme 6zellikleri ve sinirlar i¢in gergekei
degerler kullanilarak gerceklestirilir. Orta eksene dik olan bir dokiim geometrisi tek boyutlu
bir gubuktur. Bu ¢ubuktan gelen bu veri bankasi enterpolasyon algoritmasi tarafindan daha
sonra kullanilmak {izere saklanir. Dokiim modeli daha sonra CADfix yazilimi ve medial
eksenler kullanilarak olusturulur ve belirli bir dokiimiin orta yaricaplart CADfix kullanilarak
elde edilir. Dokiimdeki orta eksenlere dik olan tiim koordinat noktalari, d, arttk maksimum
yarigap R'ye gore normallestirilebilir. Son olarak, hesaplanmis olan tek boyutlu sicaklik

¢Oziimii etki alan1 ve bir veri bankasinda saklanir [6,11,12,16].
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2.9. Birim Alan Yontemi

Yukaridaki yontemlerde gorebileceginiz iizere, dokiim yapilacak olan geometrik sekilleri
dikkate alarak hesaplanacak sekil tanima 6zellikli bir ¢alisma olmamasindan kaynakli olarak
gelistirilen Birim Alan Yontemi daha hassas sonuglar vererek dogru sonuca, hatasiz dokiime
daha ¢ok yaklastirmaktadir. Karmasik parcalarin gergek, fiziksel dokiim yapildig1 zaman
cikabilecek sonuglari, Birim Alan Yontemi ile ilerleyerek elde edebilecegimiz igin bu

calisma ile ilerlenmistir [13-15].

2.10. Katilasmanin Geometri Tabanh Modellerinde Giincel Yontemler

[k ydntem, katilasmanin geometri tabanli modellemelerinde birgok deneyler yapilmustir. Bir
fazin alternatif bir ergime ve katilagsma dongiisiinii simiile etmek i¢in yiiksek dogrulukta bir
sayisal model kullanilmistir. Bu davranis 1s1 ile baglantilidir. Konvektif 1s1 transferi
gercekten de ergime siirecine hakimdir, dolayisiyla 1s1 transferini arttirir, katilagma sirasinda
ana 1s1 transfer modu iletim iken, daha yavas bir ¢alisma siirecine neden olur. PCM (phase-
change material) tamamen katilasmasa da, etkinligi nemli 6l¢iide azaltilabilir. Bu durumda
daha kisa olmasi i¢in sogutma siiresi PCM'nin tamamen eritilmesi tavsiye edilmez. Ancak,
giines enerjisi depolama uygulamalar1 i¢in tam ergime gizli 1s1 depolama kapasitesini
kullanmak i¢in PCM gereklidir. Bu nedenle, kismi ergime optimal degildir. Diger
uygulamalar i¢in (daha kisa oldugunda desarj siiresine ihtiya¢ duyuldugunda) harici sogutma

tekniklerinin kullanilmasi daha soguk bir tahliye sicakligi saglamak i¢in gereklidir [21].

2 Numarali bir yontem de, iki boyutlu bir alanda kalic1 bir kalipta ikili alasim katilagma
isleminin sayisal modelleme yontemi sunulmaktadir. Model, kalip ile dokiim arasinda var
olan degisken genislikteki gaz boslugunun katilasma siireci iizerindeki etkisini hesaba katar.
Sayisal model, dokiim ve kalibin bagimsiz uzaysal ayriklastirilmasiyla sonlu elemanlar
yontemine (FEM) dayanmaktadir. Hacimlerinin 1s1ya bagli degisimlerinden kaynaklanan bu
bolgelerin yer degistirmeleri de hesaba katilir. Kabul edilen yaklasim, gecici sicaklik
alanlarinin elde edildigi iki ayr1 agin kullanimini igerir. Dokiim ve kalip arasindaki termal
etkilesim, uygun sinir kosulu ile tanimlanir. Coziim, her bolge icin bagimsiz olarak her
zaman adiminda sirayla elde edilir. Sunulan matematiksel ve sayisal katilasma modelleri ve
hesaplamalarin sonuglari, gaz boslugunun dokiimiin sogutma kosullari iizerindeki etkisinin

onemini gostermektedir. Kaliptaki ve dokiimdeki bagimsiz aglara dayanmayi tarif eden
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yaklagim, global esitlik setinin sirali ¢oziimii nedeniyle ¢ok fazla operasyonel bellek
tasarrufu yapmayi miimkiin kilar. Daha fazla calisma, termal olarak deforme olmus
bolgelerin mekanik etkilesiminin modele eklenmesinin yani sira bosluktaki radyasyonun
etkisine odaklanmistir. Dokiim karmasik dis sinirlara sahip oldugunda boslugun yerini ve

genisligini dogru bir sekilde tahmin etmek onemlidir [22].

Bir diger yontem, asir1 sogutmanin etkileri birlestirilmis faz degisim siireci, 1s1 transferi ve
sivi akisini kullanir ve son olarak, TEM sisteminde termal enerjinin olusumu tarif edilir.
Model kullanilarak tahmin edilen sicaklik-zaman degisimi karsilastirilmis, yayinlanan
deneysel sonuclarin ¢ok iyi oldugu gézlemlenmistir. Cesitli asamalari, yani; stvi varliginda
katilagsma siireci hal sogutmasi, asirt sogumasi, kinetik katilagma ve yeniden degerleme, sabit

sicaklikta katilagsma ve kati hal sogutmasi mevcut model tarafindan tahmin edilmistir [23].

Kisa siirede katilasan malzemelerde ¢ekme kusurlari gozeneklilik olarak ortaya ¢ikma
egilimi gosterirken, uzun siirede katilasan malzemelerde bu kusurlar yiizey cokiintiileri
seklinde olabilir. Bunu basarmak i¢in 3-D tabanli bir basing diisiisii ile dokiim alagimlari igin
cekme kusurlarini degerlendirmek i¢in besleme akis modeli gelistirilmistir. Bu siireklilik
formiilasyonu kiitle, enerji ve momentumun taginmasini tanimlamak i¢in kullanilir.
Katilagsma sirasinda akis i¢in itici giiclin biiziilme oldugu varsayilir. Model, basit bir
dokiimde ¢ekmeyi hesaplamak i¢in kullanilir. Sonuglar metalin katilagma arali§ina bagh
olarak i¢ ve dis ¢ekme kusurlarini gosterir. Kisa katilasma araligi, esas olarak i¢ ¢ekmeye

neden olurken, uzun katilagma aralig1 dis cekmeye neden olur [24].

Tanimlanan matematiksel ve sayisal katilasma modeli, keskin katilasma cephesindeki
kosullar1 dogru bir sekilde saf metallerin islem siirekliligini hesaba katmasini saglar. Seviye
seti yontemine dayali sunulan 6n izleme teknigi hareketli i¢ sinirlarla ilgili sorunlar1 ¢6zmek
icin kullanigh bir aractir. Sonlu elemanlar yontemine dayali olarak sunulan formiilasyon ev
ici bilgisayar programi olusturmak i¢in bir temel saglar. Katilagmanin ¢oziinen dagilimini

dikkate alan siire¢ daha ileri analizi i¢in baslangi¢ yapar [25].

Piksel, aydinlatilmis 2-D'nin temel bileseni oldugu i¢in desenleme sonuglarini tahmin etmek,
desenleme siirecindeki goriintiileri agiklamak i¢in bir matematiksel model tek bir pikselin
yogunluk dagilimi i¢in olusturuldu ve daha sonra bir katilagma modelinin gelistirilmesine

uygulandi. Son olarak, model tahminlerini deneysel verilerle karsilastirarak dogrulandi 2
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boyutlu goriintiilerle bir desenleme islemi kullanilarak elde edildi. Fizibilite modeli basariyla

sergilendi [26].

Son yontemde, pek ¢ok malzemenin nominal faz degisim sicakliginda katilasmadig iyi
bilinmektedir. Daha dogrusu, ¢ekirdeklenme i¢lerinde daha diisiik bir sicaklikta katilasma
meydana gelir. Bu fenomene genellikle “siiper sogutma” veya literatiirde “asir1 sogutma”
ad1 verilir. Anlama, tahmin etme ve miimkiinse 6nleme veya en azindan azaltma, 6zellikle
gizli 1s1 termal enerji depolama (LHTES) sistemleri i¢in ¢ok 6nemlidir. Ciinkii daha yiiksek
verim elde etmek i¢in i¢lerindeki sicaklik farklar1 kiigiik olmalidir. Kinetik katilasma hizi,
aktivasyon enerjisine baghdir, sicakliga ve dolayistyla zamana baglidir. Model piiriizsiiz bir
goriiniim saglar, ayrica fiziksel olarak saglam katilasma modelleri elde edilir. Bu ¢alismada,
cok boyutlu yeni bir matematiksel model siiper sogutma ile katilastirma gelistirilmistir.
Entalpi formiilasyonuna dayalidir ve kurum i¢i bir sistem kullanilarak ¢oziliir. Model tek
fazli da dahil olmak tizere siirecin tiim temel asamalarini nicel olarak baslangi¢c durumundan
cekirdeklenme sicakligina sivi sogutma, hizli bir sicakligin eslik ettigi kinetik ¢ekirdeklenme
nominal faz degisim sicaklifina yiikselme, diizenli katilasma ve son olarak kat1 fazin
sogutulmasini agiklamaktadir. Aktivasyon enerjisine dayali katilasma hiz1 kinetigi belirler.
Bu calismada kullanilan fiziksel formiilasyon olarak anlaml1 bir kinetik katilasmadan normal
asamaya gecis sadece ¢evreye olan 1s1 kaybr ile tanmimlanir. Ozellikle zamana bagli malzeme
icindeki ¢esitli noktalarda sicaklik davranisi tahmin edilir ve sinirlarla ilgili konumun etkileri
gosterilir. Boylece, korurken fiziksel olarak saglam katilasma kaliplar1 enerji dengeleri

tamamen tanitilan model, makale karmasik modellemede 6nemli bir adim sunmaktadir [27].

2.11. Chvorinov Yonteminin Yetersizlikleri

Chvorinov yaklasimi dokiim pargalarinin geometri tabanli matematik modellemesinde temel
bir kilometre tagidir. Ancak, sahip oldugu bazi yetersizlikler daha sonra BA yaklasimi gibi

bir¢ok yeni modelleme tekniginin gelistirilmesine neden olmustur.

Chvorinov'un ardindan Caine, Adams ve Taylor, Wlodawer, 'Ruddle, Johns, McAdams ve
Creese, besleyicilerin boyutlandirilmasina daha tatmin edici bir yaklasim i¢in Chvorinov
esitligini esas alarak bazi Oneriler ortaya koymustur. Caine c¢elik dokiimler igin
gozlemlerinden yola ¢ikarak bir hesaplama gelistirmistir, buldugu bu yaklagim saglam ve

diizglin dokiimlerin yapilmasini saglamakla birlikte, ayn1 zamanda zahmetli hesaplamalar
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gerektirmistir. Bishop, Caine'in yaklasiminin {izerinde c¢alisip bir takim degisiklikler
yaptiktan sonra, dokiimiin boyutlarina gore hesaplanan sdzde bir sekil faktorti kullanan NRL
(Naval Research Laboratory) yontemi olarak bilinen yeni bir yontem onermistir. Adams
tarafindan gelistirilen esitlik, hem katilasma sirasinda olusan shrinkage boslugunu hem de
Chvorinov’un katillasma siiresini dikkate alarak bazi esitlikler bulmus fakat pratik
uygulamaya konulmamistir. Bu belirtilen isimlerin haricinde, Chvorinov'un yaklagimi,
birka¢ calisan tarafindan da elestirildi ve degistirildi. Flemings, Chvorinov'un 6nerisinin
milkemmel oldugunu diistinmesiyle birlikte, ayn1 zamanda eksikliginden bahsetmistir.
Dokiimlerde yaygin bir olay olan katilasma ¢ekmesini icermedigi savunmustir. Wlodawer,
bir dékiim modiilii yontemi 6nermistir ve farkli geometrilerin dokiimlerinin dokiim modiilii
hesaplamalarin1 agiklamistir. Bu yaklasimda besleyicinin dokiim modiilii dokiimiin 1,2 kati
olarak almmustir ve besleyicinin dokiimden daha sonra katilagtigini varsayilmistir. Ote
yandan Kondic ve arkadaglari, Chvorinov’un yaklagiminin katilagsma siiresini tatmin edici
bir sekilde ifade etmedigini savundular. Deneysel sonuglara dayanarak, esit dokiim modiilii
degerlerine sahip farkl sekilli (6rn. kiip ve silindir) dokiimler icin bile katilagsma siiresinin
dokiimiin geometrisi ile degistigini gosterdiler. Hesaplamalari basitlestirmek ve daha dogru
sonuglar elde etmek icin girisimlerde de bulunulmustur. Ruddle, dokiim modiiliiniin yan1
sira dokiim hacmini de dikkate alirken, Johns dokiim modiiliiniin yani sira dokiim agirligin
da hesaba katmistir. McAdams tarafindan c¢elik dokiimler icin gelistirilen Q-numarasi
sistemi esas olarak modiil yaklagimini temel alarak ve bazi diizeltme faktorlerini igermistir.
Creese ise tim dokiimlerde uygulanabilir hale getirmek i¢cin Q-numaras: yontemini bazi
degisikliklerde bulunmustur. Saglam dokiimler elde etmek i¢in ¢6ziilmesi gereken
zorluklarin, temelde Chvorinov'un yaklagiminin, dokiimlerin katilagma siiresini
hesaplayamamasindan kaynaklandigini anlagilmistir. Flemings, Chvorinov'un yaklagiminin
eksikligini shrinkage sebebiyle oldugunu agiklamaya caligsa da, problem, dokiimlerin
katilasma  siiresinin ~ hesaplanmasinda ~ mevcut ~ yontemlerin  yetersizliginden

kaynaklanmaktadir [14].

Tiryakioglu ise, caligmalarinda Chvorinov yaklasgiminin en 6nemli eksikliginin sekil
faktoriinii dikkate almamasi oldugunu one siirmiis ve Chvorinov’un dokiim modiili
prensibini gelistirmek i¢in diizeltmeler ve gelistirmeler 6nermistir [18-20]. Burada orijinal
Chvorinov kuralini katilagma zamani bakimindan gelistirmek amaciyla dokiimlerin boyut ve
sekil faktorlerini Eg. 1.1°de verilen Chvorinov esitligine ekleyerek daha iyi katilasma zamani

sonuclari elde edebilmek i¢in ¢alismalar yapilmistir. Bu esitlik kullanilarak arastirma yapan
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akademik caligmalarda, farkli geometrik sekillerdeki malzemelerin katilasma siirelerinde
ayni hacme sahip farkli sekillerde (6rnegin kiip ve silindir) herhangi bir farklilig
gosteremedigi belirtilmistir [13-15,28].

Bu calismada, katilasmayr modellemeye c¢alisan mevcut geometri tabanli matematik
modellerinin sekil faktorii bakimimdan matematik esitlikleri eklenerek gelistirilmesinin
yerine, en temel geometrik ¢ikarim asamasinda sekil faktoriinii iginde barindirdigi bildirilen
Birim Alan yaklagiminin, katilasma zamanini da dogru ifade ettiginin One siiriilmesi
nedeniyle [13,14], bu avantajinin, karmasik dokiim kesitlerinin katilagma izotermlerinin
ciziminde kullanilabilecegi diisiiniilmiis ve olasit makro hata noktalarinin tespitinde hangi

hassasiyette sonuclar verebilecegi arastirilmistir.
2.12. Katilasma izotermlerini Belirlemek icin BA Yaklasimmnin Uygulanmasi

Birim Alan yaklasimi ilerleyen katilagmanin makro analizi i¢in kullanilabilecek geometri
tabanli bir matematik modellemedir. Katilagma zamanlarinin belirlenmesinde, besleyici
boyutlarinin tespitinde ve katilasma izotermlerinin ¢iziminde kullanilabilecek basit
matematik yapili bir aragtir. Bu bakimdan bilinen profesyonel dokiim simiilasyon
programlarina alternatif olusturacak bir Ozellik tagimamaktadir. Bunun yerine, dokiim
simiilasyon programlarina hazirlik amaciyla, ilk deneme amagl dokiim tasarimi yapilirken
yardimci olabilecek bir nitelik tasimaktadir. Bunun yani sira, profesyonel dokiim simiilasyon
programi satin almak i¢in maddi giicii yeterli olmayan kiigiik ve orta dlgekli isletmelerde
dokiimiin ilk tasarmi i¢in yardimei bir arag olarak kullanilabilir. Ornegin, Ankara ilinde yer
alan Alfa Dékiim ve Makina San. ve Tic. Ith. Thr. Ltd. Sti.’de dokiilen pargalarin katilasma
zamanlarinin hesaplanmasinda, besleyicilerinin boyutlarinin etkili ve verimli olarak
hesaplanmasinda yogun olarak kullanilmakta ve %70 saglam dokiim elde edilebilecek
Ol¢iide dogru sonuglar verdigi bildirilmektedir. Bu tez calismasinda ise, BA yaklagiminin
eksik kalan son agsamasi olan katilasma izotermlerinin karmasik dokiim pargalar {izerinde
cizilmesi konusu, bu karmasik dokiim pargalarinin kesitleri tizerinde detayli olarak
incelenmektedir. Bu sayede, dokiimlerin ilk tasarim asamasinda Alfa Dokiim firmasinda
etkili ve verimli besleyici boyutlarinin hesaplanabilmesi ile birlikte, besleyicilerin dokiimiin
hangi konumuna yerlestirilebilecegi hakkinda da daha ¢ok bilgi sahibi olunmasi

amaglanmaktadir.
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BA yaklasiminin temel sekillere uygulamasi ¢alismasi daha once yapilmistt [15]. Aym
calismada, kiip, dikdortgen prizma, silindir, kiire, “L”, “T” ve art1 bigimli dokiim Kesitleri
iizerinde katilagma izotermlerinin iki boyutlu ¢izim metodlar1 gosterilmisti. Bu ¢izimler
yapilirken, ilgili kesitler tizerinde ortaya ¢ikan temel geometrik kavsak noktalar1 {izerinde
izotermlerin ¢izilebilmesini BA yaklasimma dayali matemetik esitlikleri ortaya
konulmustur. Bu kavsak noktalar1, kare dis koseler (KDK), kare i¢ koseler (KIK), silindir
dairesel yiizeyler (SDY), silindir diizlem yiizeyler (SDUY) ve kiirelerin iki boyutlu kesitleri
olarak gosterilmistir [15].

Bu tez kapsaminda yukarida verilen bes kavsak noktasi tipi kullanilarak, dokiimlerin
karmasik kesitleri iizerinde de BA yaklagiminin ilerleyen katilasma izotermlerinin ¢izimine

uygulanabilecegi gosterilmeye calisilacaktir.

2.13. Kiibik Dokiim Kesitlerinin Katilasma Izotermlerinin Belirlenmesi

Es. 1.4 kullanilarak kare bir kesit iizerinde katilasma izotermlerinin ¢iziminin metodu daha
once detayli bir bigimde gosterilmisti [15]. Buna gore, axaxa cm Olgiilere sahip bir kiipiin

kesiti alindiginda axa mm boyutlarinda kare bir dokiim kesiti ortaya ¢ikmaktadir, Sekil 2.3.

Kare dokim kesiti

Do6kim tanelen

—Yapisal bilegske

Isinin ¢iIktig| varsayilan ve sekli
olmayan hayali alan=Birim Alan

Hayali 1s1 akis yoni

Sekil 2.1. Birim Alan yaklasimini tanimlamak igin olusturulan yapisal bileske [13-15]



BA

BA=Hacim/Yapisal Bileske

Sekil 2.2. Toplam hayali yiizey alanindan Birim Alan‘min belirlenmesi [13-15]
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Sekil 2.3. Bir kare dis kosede BA degerinin hesaplanmasi i¢in onerilen model [13-15]
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Bu kesit iizerinde yer alan dort dis koseden bir tanesi inceleme altina alinmaktadir.

Incelenecek dis kdsenin dlgiileri (a/2)x(a/2) cm? dir. Es. 1.2’ye gére BA=V/SR oldugu icin,

bu iki boyutlu dis kdsenin hacmi:

<

I
N Q
N Q

Y apisal bileskesinin degeri ise:
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x )21 (1.7)
_ x2 (1-8)
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Olacaktir. Buradan BA degeri:

BA=_ = —%2'% g
1G) +G)
(L.6)

Olarak bulunabilir. Modeli kartazyen koordinat degerleri ile gostermek igin x=a/2 ve y=a/2
almabilir. Ayrica Es. 1.4’e gore katilasma zamani, t=BA oldugundan ve bu c¢alismada

katilagma izotermlerinin belirlenebilmesi i¢in gercek zaman yerine ardisik zaman araliklar

Kullanilacagindan dolay1 t.=BA alinacaktir. Burada tp ardisik zaman parametresini temsil

etmektedir. Sonug olarak:

BA=tp = —2—
P Jor+()2
(1.9)

Esitligi elde edilecektir. Bu esitlik x ve y bilesenleri i¢in ¢oziildiigiinde Es. 1.7 ve 1.8 elde
edilecektir [13-15]:

Es. 1.7 ve Es. 1.8 kullanilarak, biitiin dokiim kesitlerinde kare dis kose bulunan biitiin
noktalarda, bu kare dis kose i¢in katilagsma izotermlerinin kalip dis kenarindan baslayarak

merkeze dogru ilerlemesi geometri tabanli olarak simule edilebilmektedir.

2.14. Silindirlerin 2 Boyutlu Béliimlerinin Katilasma izotermlerinin Belirlenmesi

Silindirlerde bulunan dairesel ve diizlemsel yiizeylerin BA yaklasgimina gore

modellenebilmesi i¢in bir silindirin igine kare prizma yerlestirildi [13-15]. Bu prizmanin
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boyutlar1 kullanilarak kare dis kdselere benzer bir modelleme yapildi ancak farkli olarak,
silindir dairesel yiizeylerde yay Olgiileri dikkate alinmistir. Bu nedenle BA yaklagimu,
silindirlerde sekil faktoriinii de dikkate aldigindan daha oOnce Chvorinov’a dayali
modellemelerden ayrilmaktadir. Silindir sekiller i¢in uygulanan BA tabanli modelleme

onceki kaynaklardan detayli bigimde incelenebilir [13-15].

Sekil 2.4. Silindirik dokiim pargalarinin BA yaklagimina gére modelleme yontemi

Sayisal bir durum olarak, katilasma izotermlerini belirlemek i¢in bir silindirin H=D = 10
cm'lik bir silindirik dokiim kesiti incelenmistir, Sekil 2.4. Katilasma izotermlerini esit zaman
araliklarinda ¢izmek i¢in bir VB programi hazirlanmistir. Es. 1.10 ve Es. 1.11, yukarida
verilen dlgiilerdeki bir silindir i¢in katilagsma izotermlerinin grafigini ¢izmek i¢in sirastyla
bolge 1 ve bdlge 2 i¢in kullanilir, ¢linkii bolge 1, yaricap, r (veya x) ve bdlge 2, yiikseklik, h
(veya y) ile ilgili olan alt yiizeyden 1s1 transferinden etkilenir. Silindir kesitinin kalan {i¢
ceyregi, katilagsma izotermleri bolgeleri 1 ve 2'nin dikey ve yatay eksenlere uygun simetrileri

alinarak elde edilebilmektedir.

Onceki kaynaklarda detayl olarak verilen [13-15] hesaplamalar yapildiktan sonra, dairesel
ylizeyden modelleme i¢in Es. 1.10 ve diizlemsel (burada taban) yilizeyden soguma igin ise

Es. 1.11 kullanilmaktadir. Bu iki esitlik, silindirler i¢in dairesel yiizey ile diizlemsel ylizeyi
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ayr1 ayr1 modelleyebildigi i¢cin, Chvorinov’un dokiim modiilii yaklagiminin sekil faktoriini
dikkate almamasi problemi, BA yaklagimi ile ¢ziilebilmektedir. Ayni1 zamanda bu esitlikler
kare dis koseler i¢in elde edilen esitlikler ile de farklilik gostermektedir. Bu nedenle, BA
yaklagimi kare dis koseler ile silindirlerde bulunan yiizeylerdeki farkli 1s1 akislarini

modelleyebilmektedir.

Xx= |2 (1.10)

&)2-1,232
tp

1,232.x2
x = / (ti)zi (1.11)
14

2.15. i¢ Koselerin Katilasma Izotermlerinin Belirlenmesi

I¢ koselerin geometri tabanli matemetik modellemesi daha énce Chvorinov’a dayali
modellemelerde problem olusturuyordu [2]. Ancak, BA yaklasimi i¢ koseleri ilk defa
geometri tabanl olarak modelleyebilmistir, Sekil 2.5 [15]. I¢ kdselerin BA yaklasimina gore
modellenmesi, ayni yaklagima gore kare dig koselerin modellenmesine benzerdir, ancak
burada i¢ kdsenin geometrik yapisina uyum saglamak igin kdsenin i¢ kismundan bir kare

eksiltilmis ve modelleme buna gére yapilmustir.

SR -

al2

Sekil 2.5.Kare i¢ koselerin BA yaklagimina gore modellenmesi i¢in dnerilen yontem [15]
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Sekil 2.5’deki modele gore i¢ koselerin katilagsma izotermlerini belirleme formiilleri esitlik

1.12 ve 1.13’de verilmistir.

yZ
X = |/—/55
’2,25.(1)2—1

tp

(1.12)

Y= 2,25.(%)2—1

(1.13)

Es. 1.12 ve Es. 1.13, orantili zaman, tp, esitliklerin sonuglart nedeniyle bir i¢ kosenin dis
ylizeylerinden elde edilen katilagma izotermlerinin konumunu saglar. Burada BA modeli, bir
i¢c koseye iliskin bir izotermi kare dis kose gibi ¢izecektir ama bir dokiim kesiti iizerinde i¢
kosenin tam geometrik konumunu belirleyemez. Bu nedenle, izotermlerin geometrik
konumu, kare i¢ kose i¢in geometrik olarak ayarlanmalidir. Bu ayarlamanin nasil yapilacagi

ilgili kaynakta detayl bicimde incelenebilir [15].
2.16. Dokiim Simulasyonu

Benzetim olarak da adlandirilan simiilasyon, analiz yaparken genis ve ¢ok yonlii diisiinmeyi
saglayan bir teknolojidir. Bagka bir deyisle ger¢ek hayatta var olan bir siirecin ya da sistemin
genellikle bilgisayar ortaminda taklit edilmesidir. Gergekte var olan ya da gelecekte var
olmasini istedigimiz ama sonuglarinin ve goriisiiniin nasil olacagini bilmedigimiz durumlar
konusunda yardimci olur. Gergegi ya da gelecekte planladigimiz isi bilgisayar ortaminda
taklit ederek bizlere yon verir. Bilgisayar ortaminda gordiiglimiiz duruma gore de sistemin
uygulanabilir ya da uygulanamaz oldugunu bizlere gosterir. Bu sebeple de genelde tasarim
asamasinda olan projeler, lizerinde arastirma yapilmamis projeler ya da ¢ok karmasik
olmasindan kaynakli hayata gecirmeye cesaret edilemeyen projeleri modelleyerek sistemin
davranisi O6nceden kestirilir ve daha yapim asamasinda olmayan bir proje icin dahi
iyilestirmeler baglayabilir. Boylece hem zamandan hem maliyetten hem de projede calisan

insanlarin enerjilerinden tasarruf edilmis olur [29].

Simiilasyon ayrica gergek sistemin erisemedigi veya tehlikeli sistemlerin uygulanamadigi
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zamanlarda da kullanilir. Simiilasyondaki temel hususlar, Onemli Ozelliklerin ve
davraniglarin se¢imi hakkinda gecerli kaynak bilgilerinin edinilmesini, simiilasyonda
yakinlastirma ve varsayimlarin basitlestirilmesinin kullanimi1 ve simiilasyon sonuglarmin
dogrulugu ve gecerliligini igerir. Model dogrulamasi ve gegerliligi i¢in prosediirler ve
protokoller simiilasyon teknolojisinde veya uygulamasinda, 6zellikle bilgisayar simiilasyonu
alaninda, akademik calisma, aritma, arastirma ve gelistirme alanlarinda devam eden bir

branstir.
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Simulasyon programinin kullanilmasindaki avantajlar ;

1. Yapilmasi 6ngoriilen sistemi inceler ve sonraki adimlar hakkinda bilgi verir boylece
sistemi kurup deneme yanilma yoluyla goriilmesindense simulasyon programi
kullanilarak daha avantajli durum olusur.

2. Degisen parametrelerle birlikte sistemin nasil ilerlenecegi tahmin edilir ve gerekiyorsa
onlem alinir.

3. Bilgisayar ortaminda yapilmasindan dolay: tiim veriler kaydolur ve sonradan tekrar
kontrol edilmek tizere saklanir.

4. Kurulmasi planlanan sistem i¢in hangi konularda eksik olundugu fark edilir ve bu eksiklik

simiilasyon programinin verileri ile tamamlanir.

Simulasyon programinin kullanilmasindaki dezavantajlar ;

1. Simulasyon kurulumu ¢ok masraflidir.

2. Simulasyon kullanacak personellere yatirim yapilmasi, teknik bilgiler 6gretilmesi
gerekmektedir.

3. Simiilasyon verilerini, rastlantisal olmasindan dolay1, yorumlamak zordur.

Simiilasyon kurmanin ve analiz etmenin 8 kurali vardir ;

Sistemin taniminin yapilmasi

Modelin formiilasyonu

Verilerin toplanip diizenlenmesi

Bilgisayar programinin formiile edilmesi

Modelin gegerliligin kontrol edilmesi

Stratejik planlama

Deneme ve duyarlilik analizleri

© N o o~ w0 D P

Uygulama ve belgeleme

Yaygin kullanilan Bazi simiilasyon programlari; Magmasoft, NovaCast, SolidCast, Altair
Inspire Cast, MATLAB-Simulink, ANYSYS ve benzerleridir [29].

Bu tez caligmasini tamamlamak ic¢in seg¢ilen simiilasyon programi Magmasoft® tur.

Magmasoft, kendini kanitlamis bir dokiim simiilasyon yazilimi olarak maksimum {iretim
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parametrelerini anlamada yardimci olurken bir yandan da daha belirgin ve etkili araglari ile
dokiim kalitesini iyilestirmede yardimci olmaktadir. Bunlara ek olarak da maliyetleri
diistirmeye de yardim etmektedir. “Gorsel Analiz” ve “Otonom Optimizasyon” modiilleri
yardimiyla; iiriin tasarimlarini rahatlikla belirlemekte ve tiim kimyasal kompozisyona 6zel
olarak iiretim girdilerini ve tasarimlarini kolaylikla belirleyebiliyor. Ayrica pota metalurjisi

ya da 1s1l iglem vs. gibi islemleri ayn1 anda yiiriitebilmektedir.

En yiiksek kalitede dokiim pargalarinin iiretilmesinin sebepleri; modiiler program igeriginin
dokiim islemlerinin tiim adimlarini igermekle birlikte, tasarimsal ve prototipleme asamasini
takip eden dokim ve sonrasinda gerceklesen 1sil islemlere kadar simiilasyon
yapilabilmesidir. Ornegin dokiim simulasyonlarini gergeklestirirken en son meydana gelen

sicak noktalar1 (hot-spot) “Kare Mesh” sistemini kullanarak belirlemektedir [30].
Magmasoft dzelliklerini asagidaki sekilde siralayabilmekteyiz:

e RBiitiin alagim tiplerini ve ergitme, 1s1l islem, model ve maga yapimi, taglama ve tamirat
dahil olmak iizere biitiin proses adimlarimi destekleyen yazilim veritabani

e Dokiim hatalarint minimuma indirgemek amaciyla {iretim riski olmadan sanal
ortamda inceleme yapma imkani

o Kalite, verimlilik ve gelir-gider noktalarini agiga kavusturma

e Olabilecek en iyi seviyede liretim semalar1 olusturma

e Projelerin biitlin girdileri hakkinda ¢abuk karar alma ve termin zamanlarini1 kisaltmaya
yardimci olma

e Uretimde bulunan degisebilecek maddelerin Kalite hakkinda etkilerini irdemeleyi
saglama ve etkili kalite yonetimine yardime1 olmak

e Tasarimcilar i¢in dogru iirlinii olusturma ve tiretim gelistirme noktalarinda saglam ve

dogru geri doniis saglama

Bu ¢alismada, belirlenen dokiim pargalarinin iki boyutlu kesitleri i¢cin BA yaklasimina gore
daha oOnce verilen esitliklerle ilerlenerek katilasma izotermleri bilgisayarda AutoCAD
programinda ¢izdirilecek, daha sonra Magmasoft simulasyon programinda ayni parganin
simiilasyonu yapilarak, BA yaklasimina gore bulunan sicak noktalar (hot spot), Magmasoft
simiilasyonuna gore bulunan sicak noktalar ile karsilastirilacak ve BA yaklasiminin dogru

sonuglar verip vermedigi arastirilacaktir.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Tezin bu boliimiinde Birim Alan yaklasiminin karmasik dokiim pargalarinin kesitlerine
uygulanma yontemi anlatilacaktir. Bu amagla {i¢ tane dokiim parcasi Birim Alan yontemine

gore analiz edilmek amaciyla seg¢ilmistir. Bu parcalar:

Basit Seviyedeki Karmagsik Geometrik Sekil: Karmasiklik seviyesi diistiktiir ancak iizerinde
Birim Alan yaklagiminin sagladig: kare dis kose ile kare i¢ kdse modellerinin tam olarak
uymadigr 90° den farkli bir¢ok acili baglant1 ve kavislendirilmis kdseler bulunmaktadir.
Birim Alan yaklasiminin agili  birlestirmelere ve kavisli koselere uygulanip
uygulanamayacag arastirilacaktir. Bu parcay1 en iyi temsil edebilecek tek bir kesit {izerinden
analiz edilmeye caligilacaktir. Analiz sonucunda par¢anin hangi bélgesinde makro ¢ekme
hatas1 olusabilecegi arastirilacaktir. Tezin devaminda 1 numarali parga olarak da

bahsedilmektedir.

Orta Seviyedeki Karmasik Geometrik Sekil: 1 numarali par¢aya gore karmasiklik seviyesi
artirtlmig tek bir kesit lizerinden analiz edilmektedir. Bu parga iizerinde dikdortgen kesitli
boliimlerle birlikte agili baglantilar ve silindirik yiizeylerin olusturdugu baglantilar yer
almaktadir. Birim Alan yaklasimimin bu farkli baglanti tiirlerine uygulanabilirligi
arastirilacaktir. Ayni zamanda parga lizerinde iki tane ince kanat yer almaktadir. Birim Alan
yaklagimina gore analiz yapilirken bu tip ince kanatlarin ¢6ziime dahil edilip edilmeyecegi
belirlenerek, buna gore nasil analiz yapilmasi gerektigi agiklanmaya calisilacaktir. Analiz
sonucunda par¢anin hangi bdlgesinde veya bolgelerinde makro ¢ekme hatasi olusabilecegi

arastirilacaktir. Tezin devaminda 2 numarali parga olarak da bahsedilmektedir.

Yiiksek Seviyedeki Karmasik Geometrik Sekil: 1 ve 2 numarali pargalara gore karmasiklik
diizeyi en yiiksek diizeyde secilmis parcadir. Bu parcanin tamami tek bir kesit {izerinden
analiz edilemeyecegi i¢in, iki farkli yonde kesitleri alinacak, her iki kesit {izerinde Birim
Alan yaklagimina gore analiz yapilacak ve kesitlerin ortak analizi ile olast makro hata noktasi
veya noktalar1 belirlenmeye ¢alisilacaktir. Bu parcanin kesitleri iizerinde de kare dis kdseler,
kare i¢ koseler, silindirik dairesel yiizeyler, silindirik diizlemsel yiizeyler, agili baglantilar
ve en yakin teget birlestirmeler yer almaktadir. Tezin devaminda 3 numarali parga olarak da

bahsedilmektedir.
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3.1. Basit Seviyedeki Karmasik Geometrik Seklin izotermlerinin Belirlenmesi

Deneysel ¢aligmalarda kullanilacak 1 numarali dokiim parcasinin teknik resmi Sekil 3.1°de
verilmistir. Parca hakkinda en detayli yorumun yapilabilmesi i¢in parcay1l en iyi temsil
edebilecek iki boyutlu kesitin alinmasi ve yiizey alaninin en genis oldugu kismin temel

alinmasi gerekmektedir. Boylece parcanin biitiinii izerinden her bir geometrik boliimii

hakkinda yorum ve gézlem yapilabilecektir.
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Sekil 3.1. Bir numarali parganin teknik resmi

1 numarali parganin ii¢ boyutlu Solidworks katt modeli elde edilmistir, Sekil 3.2. Bu

goriintiiye bakarak seklin tam yarisindan alinan kesit ile AutoCAD c¢alismasi yapilmasi

planlanan yiizey goriilmektedir.

Asagida Sekil 3.2’de g¢alismasi yapilan bir numarali par¢anin ti¢ boyutlu Solidworks

gorlntiisii Verilmistir.
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.

Sekil 3.2 .Bir numarali parcanin Solidworks kati modeli

1 numarali par¢anin Birim Alan yontemine gore AutoCAD programinda analizi yapilacak

olan dokiim parca kesiti Sekil 3.3°deki mavi yiizey ile belirtilmistir.

Sekil 3.3 Bir numarali parganin Solidworks kati modeli tizerinden kesitinin alinmasi

Sekil 3.4’te calismasi yapilan ilk seklin Solidworks programinda kati modelden
dontstiiriilen teknik resimleri verilmistir. Bu teknik resimde 1 numarali parganin 6n, yan ve
list goriintisleri ile birlikte par¢a boyunca uzunlamasina alinan kesit goriiniisii ve ii¢ boyutlu

kat1 modeli de bulunmaktadir. A-A Kesitinde goriilen tarali alan, Sekil 3.3’teki Solidworks
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goriintiistindeki mavi alan1 gostermektedir. Bu kesit, dwg. dosya bigiminde kaydedildikten

sonra AutoCAD programinda agilarak {izerinde ¢alisilabilmesini saglanmaistir.

4

.,,,@{72///////////

Sekil 3.4. Bir nunarali parcanin goriintisleri, perspektifi ve uzunlamasina kesiti

Resim 3.1’de Birim Alan yaklasimina gore katilasma izotermlerinin, kavsak noktalarinin
(veya koselerin) izoterm noktalarinin hesaplanmasi i¢in Visual Basic 6.0 programinda
tasarlanan basit hesap makinasi1 goriilmektedir. Bu hesap makinast dort temel boliimden
olusmaktadir. Bu boliimler sirasiyla, dis koseler, silindirik dairesel koseler, silindirik
diizlemsel koseler ve i¢ koselerden olusmaktadir. Analiz edilecek olan dokiim kesiti
tizerindeki kisim bu dort elemandan hangisine en yakin ise, hesap makinasinin o bdliimii
kullanilarak izotermlerin kose noktalar1 farkli tp oransal zaman degerleri igin

belirlenmektedir.



B Formi
UA 2-D HESAPLAYICI UA 2-D HESAPLAYICI
DIS KOSELER SILINDIR FLAT FACE
tp tp
X veya y dederi X veya y degeri
NOKTA HESAPLA NOKTA HESAPLA ‘
Sonug y veya X Sonug y veya X

UA 2-D HESAPLAYICI
SILINDIR ROUND FACE

tp

X veya y dederi

NOKTA HESAPLA ‘

Sonug ¥y veya x

UA 2-D HESAPLAYICI ic
KOSELER

tp

X veya y dederi

NOKTA HESAPLA ‘

Sonug y veya x

Resim 3.1. Visual Basic hesap makinasi kullanict ara yiizii
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Sekil 3.5. Bir numarali par¢anin kesit goriiniisiiniin, tarama c¢izgileri silinerek, Birim Alan

yaklagimina gore izotermlerin ¢izimi i¢in hazirlanmasi.

Sekil 3.5‘te, AutoCAD programi iizerinde parganin sol kismindan BA yaklasimina dayali
izoterm ¢izim ¢alismas1 yapilmaya baslanmistir. Sol kisimda goriildiigii lizere 2 tane diisiik
acil1 (yaklasik) kare dis kdse bulunmaktadir. Oncelikle bu Karenin sol tarafindaki kenarm

uzunlugu olgiilerek ve sonra bu 6l¢ii ikiye boliinerek olusturulacak olan karenin bir kenar

uzunlugu hesaplanmistir ve Visual Basic programu ile noktalarin koordinatlar belirlenmistir.

Bu koordinatlar AutoCAD ortaminda kesit ilizerine isaretlendigi zaman Sekil 3.6’daki

tamamlanmis dis kose izotermleri ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 3.6. Birinci par¢ada Birim Alana dayali izotermlerin kare dis kose tizerine ¢izilmesi

Kullanilan hesap makinasinda goriindiigii izerine dis kose, i¢ kose, silindir dairesel yiizey
ve silindir diizlemsel ylizey olmak iizere toplam 4 farkli hesaplama sekli vardir. 1 numarali
par¢a tizerinde yukarida anlatilan ilk boliimde kullanilan hesap makinasi alan1 “BA 2-D

Hesaplayic1 Dis Koseler” olmustur.

Izotermler olusturulmaya baslanirken oOncelikle parca en uzun noktalarindan 2 ye
boliinmiistiir. Seklin alt kismindaki izotermler tamamlanarak AutoCAD programinda
aynalama yontemi (Mirror komutu) ile yukar1 yansitilmis ve boylelikle sekil
tamamlanmistir. Cizime 1 numarali par¢anin kesitinde en sol alt kosesi ile baglanmistir Sekil
3.6. Sekil 3.6°de bulunan karenin kdsegenleri birlestirilip iki dik tiggen haline getirilmistir.
Bir iiggen AutoCAD sayfasinda 0,0 noktasina tasimmistir. Bu iiggen i¢inde noktalarin
goriiniir bigimde basilmasi i¢in kullanilan “Donut” lar (AutoCAD’deki i¢i dolu simit veya
nokta komutu) Resim 3.1’deki hesap makinasi yardimiyla hesaplanan degerlere gore
tamamlanmistir ve ticgen seklin igindeki kopyasi alinmig halinin {lizerine dogru agiyla
yapistirilmistir. Tamamlanan bir dik kenar tiggenin aynalama (Mirror) komutu ile Sekil

3.6°te gorildiigii lizere kare dis kdse tamamlanmistir.

Oransal zaman, tp degerine 1,2,3,4,5,6,7 atanmis ve sekli AutoCAD’de gizerken temel
aldigimiz kenarin uzunluguna istinaden X degeri girilmistir. Her bir tp degeri i¢in farkli X
koordinatlar girilerek Y degeri hesaplanmistir. Boylece X ve Y koordinatlari belli olmustur.
Her bir nokta AutoCAD 2020 programinda “Donut” komutu ile belirginlestirilmistir.
Noktalar kendi merkezlerinden birbirlerine baglanarak her bir izoterm olusmustur. tp

degerine ne kadar deger girilirse o kadar ¢ok izoterm goriilebilir. Bu tez i¢in katilasmanin en
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temiz ve anlasilir sekilde ilerlenmesi amaglandigindan dolay1 7 izoterm yeterli bulunmustur,

Sekil 3.7.

Asagida Sekil 3.7°de bulunan izotermleri ¢izilmis halinin goriilebilecegi 1 numarali parganin
izoterm ¢izilmeye baslandig: st tiste iki dis kose vardir. Bu koselerin bir kenar uzunlugu
12,03 mm olmasindan dolay1r X degeri maksimum 12,03 tiir. Yine ayni sekilde asagida
gorebileceginiz tablolarda bu izotermleri olusturmamizda yardimer1 olan koordinatlar vardir.
Her bir koordinat “Donut” komutuyla belirlenmistir ve donutlar merkez noktalarindan

“Polyline” komutu ile birlestirilerek sekil son goriiniime ulagmistir.

Sekil 3.7. Birinci pargada tamamlanmis kare dis kose izotermleri

Oransal zaman, tp degeri ne ise X degeri o sayinin bir fazlasidir. Cizimi daha detaylandirarak
kolaylagtirmak adina olgiileri birer artirarak degil bazi ondalik sayilar da verilebilir.
Koordinatlarin gosterildigi tablolardan tp=6 degerinde bu sekilde yol izlenerek koordinat

belirleme tamamlanmustir.

Bir numarali parganin uzun ve kavisli kenarlari, AutoCAD’te “Offset” komutu kullanilarak
tamamlanmistir. Her bir kenarin uzunlugu konusunda donutlarla birlestirilmis olan

bolgedeki izotermlerin uzunlugu temel alinmistir.
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Sekil 3.8. Birinci par¢ada dis koselerin karelerle tanimlanmasi

Yine ayni sekil {izerinde uzun kenarlarin bitiminde bir dis kose bulunmustur (Sekil 3.8 sag
ist ve sag alt, Sekil 3.9). Bu dis kdsenin koordinatlarini belirleyebilmemiz igin kare
olusturulmustur. Bu karenin bir kenar uzunlugu 9,56 mm’dir. Bu sebeple X in alabilecegi

maksimum deger 9,56 dr.

Sekil 3.9. Birinci pargada agili kare dis kdse kdsenin goriintiisii

Yukaridaki sekilde bulunan, sar1 renk ile sinirlanan iki kenari isaretlenen karenin, 6ncelikle
kosgenleri birlestirilerek olusturulan dik tiggenin AutoCAD programinda 0,0 noktasina
tasinmasi ile birlikte belirlenen koordinatlar tablolar olusturularak kaydedilmistir. Bu
degerler Visual Basic hesap makinasinda bulunan “Dis Kose” hesaplama alani ile

hesaplanmustir.

Kosenin acili olmasi nedeniyle ve Birim Alan yaklagiminin sadece dik agili kdseleri
modellemesinden dolayi, kosenin yarisini olusturan izotermler AutoCAD programinin 0,0
noktasinda ¢izildikten sonra, izotermler kesitteki a¢1 kadar agilandirma islemi uygulanmasi

gerekmektedir. Dik tiggen fiizerinde bulunan noktalar belirlenerek ve “Polyline” ile
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birlestirilerek seklin {izerinde dogru agi ile yapistirilmigtir. “Mirror” komutu ile yine

aynalama yapilmis ve kare kdsenin ¢izimi tamamlanmustir.

Kesitin tist yarisinda bulunan dis koselerde bulunan izotermlerin tamamlanmasindan sonra
uzun ve kavisli kenarlar bu koselerden gelen uglarin “Offset” komutu ile parganin kalan
boliimlerine uzatilmalari yOntemiyle tamamlanmis ve mirror komutu ile sekil
tamamlanmigtir. “Mirror” komutu ile kesisen ¢izgiler, ortada sekli tam ikiye bdlen ¢izgiyi

gecen kisimlar kirpilmastir.

Sekil 3.10. Bir numarali par¢anin tamamlanmis ve tamamlanmamis goriintiisii

Sekil 3.11. iizerinde verilen kesit lizerinde AutoCAD 2020 programu ile ¢izilen izoterm
goriintiileri vardir. Bir numarali parganin sol tarafi tamamlandiktan sonra sag tarafinda
bulunan saga dogru daralan kisim i¢in dncelikle orta nokta belirlenmesi ile birlikte “Offset”
komutuyla kare dis kosenin izotermleri arasindaki mesafe Olclilerek parallel ¢izgiler

olusturulmustur.
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Sekil 3.11. Bir numarali parganin kesiti alinmig katilasma izoterm goriintiisii

Sekil 3.12. de AutoCAD ¢izimi tamamlanan bir numarali par¢anin ortasina en biiyiik ¢apli
teget daire ¢izilmistir. Bu daire Birim Alan’a gore ¢izilen izotermlere bagl olarak, dokiim

sirasinda s1vi metalin beslemeye yetmeyecegi olasi alani géstermektedir.

KDK

KDK (Donduriimas)

~ KDK (Déndiiriimis)

Sekil 3.12. Bir numarali parganin AutoCAD’de tiim izotermler tamamlanmig goriintiisii

Magmasoft simiilasyon ¢aligsmasi i¢in bir numarali parg¢a i¢in tasarlanan yolluk sisteminin

Solidworks kati model goriintiisii Sekil 3.13°te goriilmektedir.
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Sekil 3.13. Bir numarali parganin yolluk tasarimi

3.2. Orta Seviyedeki Karmasik Geometrik Seklin Izotermlerinin Belirlenmesi

Deneysel calismalarda kullanilacak iki numarali dokiim pargasinin kati modeli Sekil 3.14°de
verilmistir. Bu kat1 model {izerinde, Birim Alan yaklasimina gore, katilagsma izotermlerinin
cizilebilmesi i¢in zemin olusturacak ve pargayi en iyi ifade edebilecek kesit ise Sekil 3.15°te

verildigi gibi se¢ilmistir.

Sekil 3.14. Iki numaral parcanin Solidworks kat1 modeli
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Sekil 3.15 .iki numaral1 par¢anin Solidworks kati modelinden kesit alinmas1

Iki numarali par¢anin solidworks ortaminda déniistiiriilmiis Solidworks teknik resmi ise
Sekil 3.16°da verilmistir. Bu ¢izimde par¢anin 6n, profil, iist goriiniisleri ile birlikte,
uzunlamasina kesit goriintiisi (A-A kesiti) ve ii¢ boyutlu kati modeli de birlikte
goriilmektedir. A-A Kesitinde goriilen tarali alan, Sekil 3.15’teki Solidworks goriintiisiindeki
mavi alan1 gostermektedir. Bu kesit, dwg. dosya bi¢ciminde kaydedilerek ve AutoCAD
programinda acilarak iizerinde calisilabilmesini saglamistir. Bu kesit Birim Alan formiiliine

gore katilagsma izotermlerinin ¢izimi i¢in zemin olarak kullanilmistir.

Sekil 3.16. iki numarali par¢anin Solidworks teknik resmi

Iki numaral1 pargay1 inceledigimizde kare dis kose, kare i¢ kdse ve silindir dairesel yiizey

gdérmekteyiz. Izoterm ¢izmeye seklin sag tarafindan baslanmustir. Sag taraf Sekil 3.16°da
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goriilebilecegi lizere kare dis kose formiiline gére Visual Basic programinda tp degeri;
1,2,3,4,5,6,7,8 ve 9 alinarak ¢izilmistir. Daha ¢ok izoterm ¢izilmesi halinde bu izotermler

parcanin geometric merkezlerinde kaybolmaktadir.

Bu parca i¢in Resim 3.1°deki Visual Basic programinda bulunan “UA 2-D HESAPLAYICI
DIS KOSELER, UA 2-D HESAPLAYICI iC KOSELER ve UA 2-D HESAPLAYICI
SILINDIR ROUND SURFACE” kisimlarinda noktalarin koordinatlar1 belirtlenmistir. ki
numarali seklin en sag kenarmin Ol¢iisii alinarak izoterm ¢izmeye baslamadan kare dis
koseyi tanimlamak igin Oncelikle karenin bir kenar uzunlugunun ne olacagina karar
vermemiz gerekmektedir. En sag kenarin uzunlugu 30,12 mm’dir. Parganin sag tarafindaki
iki koseye iki kare sigdirilacagindan dolay1, sag kenarin uzunlugunun Sl¢iisiiniin yarist bize

karenin bir kenar uzunlugunu verecektir. Bu uzunluk 15,06 mm olarak 6lgiilmiistiir.

AutoCAD programinda, sol alt kdsesi x=0, y=0 noktasina yerlestirilecek sekilde ¢izilen kare
dis kose izotermlerinin goriintiisii Sekil 3.17’de verilmistir. Sekilde goriildigi gibi, kare dis
kosenin izotermlerinin alt yarisinin ¢izimi Birim Alan yaklasimina gore elde edildikten
sonra, Uist yaris1 da kare dis kdse izotermi olacagindan dolayi, alt yaridaki izotermlerin {ist

yariya simetrik ayna kopyasi yapilarak eksik bolgenin izotermleri tamamlanabilir.

Bir bolgesinin izotermleri tamamlanarak diger bolgelere simetrisi alinabileceginden dolay1

sadece tek bir kismin koordinatlarinin belirlenmektedir, Sekil 3.17.
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Sekil 3.17 .ikinci par¢anin ilk kdsesinin koordinatlarmin belirlenmis goriintiisii

Izoterm noktalar1 belirlendikten sonra AutoCAD ortaminda bulunan “Polyline” komutu ile
noktalar birlestirilerek bir bolgesindeki izotermleri tamamlanmistir. Aynalama komutu ile

karenin i¢i doldurulmustur. izotermleri tamamlanmis kare Sekil 3.18’de goriilmektedir.



Sekil 3.18. ikinci parcanmn ilk kdsesinin Polyline komutu ile izotermlerin son halinin
olusturuldugu goriintiisii

Izotermleri tamamlanan karenin sag alt kdsesi, iki numarali par¢anin sag alt kdsesine
tasinmis ve kopyalanmigtir. Sekil 3.19°da goriildiigii gibi, sag kenarin orta noktasi temel
alimarak bu sefer yukariya dogru aynalama komutu kullanilmis ve parganin sag tarafi
tamamlanmistir. Sekil 3.19°da orta noktanin bir ¢izgi ile belirlendigi ve aynalama komutu

yapilirken bu ¢izginin temel alindig1 gériilmektedir.
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Sekil 3.19. iki numaral par¢anin kare dis koselerinin birbirine baglandig gériintiisii

Parcanin sol tarafina dogru ilerlerken iki kare dis kose, iki kare i¢ kose goriilmektedir. Kare
dis kose KDK, kare i¢ kose ise KIK kisaltmalari ile seklin iizerinde verilmistir. Daha &nce

bilgisayarda c¢izilmis bulunan kare dis koselerden birinin ayna simetrigi alinarak Sekil
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3.20°de goriildiigii gibi sol iist kdseye yerlestirilir ve sag taraftaki izotermler ile sol taraftaki

izotermler birlestirilir, Sekil 3.20.

Sekil 3.20. Ikinci Parcanin sol tarafindaki kare dis kdsenin, sag kosedeki izotermler ile
baglanmasi

Sekil 3.21°de sag alt tarafta sar1 renk ile gosterilen kare dis kose i¢in, bulundugu konumdan
dolay1 yeni bir kare ve koordinatlar belirlenerek ayri bir izoterm karesi olusturulur ve

yerlestirilir. Sari ile belirtilen kdsede karenin kenarlari da goriilebilmektedir.

KDK

Sekil 3.21. iki numarali par¢anin sag alt kdsesinin AutoCAD gériintiisii

Bu asamadan sonra kare i¢ kdselerinin izotermlerinin ¢izilmesi i¢in olusturulacak olan kare
konusunda Sekil 3.21°de sar1 renk ile gosterilen kareye denk olmasi i¢in ayni Slgiiler ile
ilerlenmistir. Visual Basic hesaplama programmdaki “UA 2-D HESAPLAYICI IC
KOSELER” ile koordinatlar belirlenmistir.
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Sekil 3.22. iki numaral pargada i¢ ve dis kdselerin birbirine baglanmasi

Sekil 3.22°de goriildiigii gibi oncelikle i¢ koselere kareler yerlestirilir ve 45° ag1 ile seklin
kenar1 temel alinarak parganin igine dogru izotermler taginir. Sekil 3.23’te goriildiigii tizere
bu i¢ kose izotermleri tamamlanan karenin uygun koselerine dogru simetriler alinarak
taginmaktadir. Sekil 3.22‘nin iki numarali parcadaki kare i¢ koseye tasinmis hali Sekil
3.24’te, diger koselerdeki izotermlerle birlestirilmis hali ise Sekil 3.25te gortilmektedir.

Sekil 3.23. iki numarali par¢anin i¢ kdse izotermleri
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Sekil 3.24. iki numaral1 par¢anin i¢ kdse izotermlerinin parcanin igine tasinmasi

Ikinci par¢anm sag tarafi biitiin kareler dogru yerlere yerlestirildikten sonra izotermleri

birlestirilmistir. Par¢anin sag tarafinin son goriintiisii Sekil 3.25°te goriilmektedir.

SDY
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Sekil 3.25. iki numaral1 par¢anin sag kismimin tamamlanmis izotermleri

Parganin sol tarafina gelindiginde iki tane kare dis kése oldugu goriilmektedir. Bunlardan
alttaki kose 90°, iistteki ise >90° dir. 90°°den biiyiik acili kosede, kdsenin {ist yarisinda

dondiirme (a¢1 verme) islemi uygulanmustir. Sekil 3.21 ve 3.22’de daha oOnce ¢izilmis
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bulunan kare dis kose, ebatlarin ayni1 olmasi nedeniyle parganin sol tarafina kopyalanarak

yerlestirilmistir, Sekil 3.26.

\_

Sekil 3.26. ikinci parg¢ada kare dis kdsenin ac1 ile dondiiriilmiis halinin gériintiisii

Sekil 3.27¢de sar1 ok ile gosterilen kenarin orta noktasi temel alinarak Sekil 3.21 ve 3.22°deki
izotermleri tamamlanmis kare dis kose yerlestirilir. Sonraki adimda, orta nokta temel
alinarak yukariya dogru AutoCAD‘de bulunan aynalama komutu ile simetrisi alinir. Fakat
goriildiigli iizere parganin yukarist acilidir. 90° ag1 ile izotermleri tamamlanmis karenin
kenarlarina ve izotermlerine ag1 verebilmek i¢in dondiiriilmesi gerekmektedir. Bu durumda
aynalama yonteminden sonra karenin iist kenar1 ile par¢anin egimli olan kenariin arasindaki
ac1 Olgiiliir. Cikan ag1 derecesine gore de izotermleri tamamlanmis kare dis kdsenin yarist
olgiilen agiya gore dondiiriiliir. Sekil 3.27°de goriilen noktalarin arasindaki diiz ¢izgiler egim

sonrasinda izotermlerin birlestirilmesi ile olusturulmustur.
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KDK (Dénduralmas)

KDK

Sekil 3.27. ki numarali seklin sol tarafinin detayl izoterm goriintiisii

Izotermlerin yukarida verildigi gibi birlestirilmesinden sonra silindir dairesel yiizey
caligmas1 yapilmistir. Burada izotermler Sekil 3.28’deki noktalar temel alinarak
olusturulmustur. Bu noktalarin koordinatlar1 Visual Basic programindaki “UA 2-D
HESAPLAYICI SILINDIR ROUND FACE” formiillerinin bulundugu kisimda

hesaplanmustir.

AutoCAD programinda “Offset” komutu ile Sekil 3.27°de bahsedilen noktalarin uzakliklar
temel alinarak olusturulan izotermler Sekil 3.28’de goriilmektedir. Takiben, buradaki biitiin

izotermler birlestirilmistir.
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Sekil 3.28. ikinci par¢ada AutoCAD “Offset” komutu ile olusturulan izotermler

Iki numarali parganin sag ve sol tarafi tamamlandiginda izotermler uzatilarak birbirlerine
baglanmistir, Sekil 3.29. Kolaylik olmasi ve anlasilmasi agisindan seklin ortasi yatay ve
dikey olarak orta noktalar1 kirmizi ¢izgi ile belirtilmistir. Boylece koselerden gelerek ortada

birlesen izotermler daha dogru bir sekilde tanimlanmustir.

KIK (Kare I¢ Kése)
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Sekil 3.29. ikinci parcada izotermler birlestirilerek par¢anin ortasinin tamamlanmasi

Sekil 3.30°da biitiin koselerden uzatilan biitiin izotermlerin birbirlerine baglandiklari
goriilmektedir. Parcanin sag ve sol tarafinda, kiitlenin en fazla oldugu yerlerde baglanacak
bir izoterm yoktur. Buralardaki bosluklara cizilebilecek en biiylik ¢apli daire, kenarlara {i¢

noktadan teget olacak sekilde AutoCAD programinda ¢izilmistir.



45

Sekil 3.30. iki numaral1 par¢ada AutoCAD iizerinde tamamlanmaya yakin goriintiisii

Sekil 3.30°da iki numarali parganin bitmis hali goriilmektedir. AUtoCAD ¢iziminin sonucu
olarak da dairelerin bulundugu kisimda s1vi metal yetersizligi yasanabilecegi hakkinda bize

uyar1 vermektedir.

Sekil 3.31. iki numaral1 par¢ada AutoCAD iizerinde tamamlanan biitiin izotermler

Sekil 3.31’de bulunan, ¢ekme ihtimali yiiksek olarak yorumlanan kisimlarin Magmasoft
dokiim simulasyon programinda gercege yakin halinin dokiim simulasyonu i¢in yolluk

tasarimi yapilmistir. Bu yolluk tasarimi Sekil 3.32°de goriilmektedir.
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Sekil 3.32. iki numarali seklin yolluk tasarimi

3.3. Yiiksek Seviyedeki Karmasik Geometrik Seklin Izotermlerinin Belirlenmesi

Ucg numarali parganin teknik ¢izimi Sekil 3.33’te gériilmektedir. Bu par¢anin seklinin daha
karmasik olmasindan dolay1 iki farkli kesit iizerinde ¢alisma yapilmistir. AutoCAD
programi lizerinde Birim Alan c¢aligmalar1 tarali yiizeylerde yapilmistir. Tarali yilizeylere
gore dikdortgen goriinen parcaya A-A Kesiti, diger kanca seklinde goriilen parcaya ise B-B

kesiti ad1 verilmistir.

A-A kesitine bakildigi zaman silindir dairesel ve silindir diizlemsel yiizeyler goriillmektedir.
B-B kesitine bakildigi zaman ise silindir dairesel ve diizlemsel yiizeyle birlikte diiz yiizey de

goriilmektedir.
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Sekil 3.33. Ug numaral1 parcanin teknik resmi

Ik olarak {ic numaral par¢anin A-A Kkesitinin BA yaklasimina dayali olarak katilasma
izotermlerinin ¢izimi amaciyla AutoCAD ¢alismasina baslanmigtir. A-A kesitinin sol
tarafinda bulunan, goriintii olarak dokddrtgen ama asil sekilde silindir olan yiizey ¢alismast
i¢in Visual Basic programindaki “UA 2-D HESAPLAYICI SILINDIR ROUND FACE” ve
“UA 2-D HESAPLAYICI SILINDIR FLAT SURFACE” hesaplayicist ile koordinatlar

belirlenmistir. Sekil 2.34‘te goriildiigii izere karenin izotermleri tamamlanmuistir.

Sekil 3.34. Ugiincii pargada silindir dairesel ve silindir diizlemsel yiizey izotermleri

Sekil 3.34’te gorildigl gibi orta nokta temel alinarak ve kenarin uzunlugu hesaplanarak

izoterm olusturulacak olan karenin &lgiileri belirlenmistir. Sekil 3.35°te bulunan izotermler
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dogru koselere yerlestirilmis ve sonrasinda yukariya dogru AutoCAD ‘de bulunan “Mirror”

komutu ile simetrisi alinmigtir.

|

Sekil 3.35. Ugiincii par¢ada silindir dairesel yiizeyin izotermlerinin birlestirilmesi

Sekil 3.36°da goriildiigii tizere iKi silindir kdsesi bulunurken iki de i¢ kdse bulunmaktadir.
Parcanin orta kesimlerinin nasil yerlestirildigi Sekil 3.36°da verilmistir. Daha 6nce iki
numarali parcada da belirtildigi gibi, 45° derece ac1 ile yerlestirilen i¢ kdse izotermlerinin

yukartya dogru simetrisi alinarak iist kisitm da tamamlanmustir.

Sekil 3.36 .Ucgiincii parcada A-A Kesitinin tamamlanmis sag kismi (solda) ve i¢c kdse
izotermleri (sagda)

26

7

A-A Kesitinin sol tarafina gelecek olursak, par¢anin diger kisimlarinda hesaplanan izotermler
dogru simetrilerle birlikte koselere yerlestirilmistir. Sekil 3.37°de, pargada koselerin nasil
olusturuldugu ve nasil yerlestirildigi goriilmektedir. Kesit iizerinde iki tane i¢ kose vardir ve

45° derecelik agi1 ile izotermler igeri taginarak diger koselerin izotermleri ile birlestirilmistir.
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Sekil 3.37. Ugiincii pargada A-A kesitinin tamamlanmis sol kismi

Sekil 3.38°de A-A kesitinin orta kisminin izotermlerinin nasil birlestirildigi gériilmektedir.

Orta kisimlar1 kirmizi ile belirtilmistir.

o

Sekil 3.38 .Ugiincii parcada A-A Kesitinin orta kisminin tamamlanmasi

Sekil 3.39’da A-A Kkesitinin tamamlanmis hali verilmistir. AutoCAD programinda

izotermlerin bulunmadig1 biiyiik bosluklara teget daireler ¢izilmistir.
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Sekil 3.39. Ugiincii parcada A-A Kesitinin izotermleri tamamlanmis goriintiisii

A-A kesititin tamamlanmasindan sonra sonra B-B kesiti lizerinde ¢alisilmaya baglanmuistir,
Sekil 3.40. B-B kesiti i¢in Birim Alan yaklasimina dayali olarak katilagsma izotermlerinin

cizimi amaciyla AutoCAD calismasina baglanmistir.

Sekil 3.40. Ug numarali parganin B-B kesitinin goriintiisii

Benzerlik nedeniyle, A-A kesiti i¢in daha dnce hesaplanan silindir dairesel yiizey izotermleri
B-B kesitinde olusturulan koselere yerlestirilmistir ve aynalama komutu ile ¢izimin sag

kismi1 tamamlanmistir. Sekil 3.41°de izotermlerin birlestirilmis hali gériilmektedir.
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Sekil 3.41. Ugiincii parcada B-B kesitinin izoterm ¢izimlerine baslandig1 kenarin goriintiisii

B-B kesitinin sol tarafina dogru ilerledigimizde iki tane i¢ kose goriilmektedir. Bu i¢ koseler
Sekil 3.41°de bulunan izotermler dondiiriiliip koselere yerlestirilmis ve biitiin izotermler

birlestirilmistir. Sekil 3.42°de birlestirilen i¢ koseler goriilmektedir.

T

Sekil 3.42. Ug numaral1 parcanin B-B Kesitinin i¢ kdselerinin goriintiisii

B-B kesitinin kanca bicimli kismi yapilirken bir orta nokta belirlendi ve izotermler
olusturulurken bu orta nokta dikkate alindi. Silindir dairesel yiizey i¢in olusturulan kare
izotermin noktalarinin uzakliklar1 6l¢iilerek B-B Kesitinin yiizeyinden “Offset” (6teleme)

komutu ile ¢calisilmistir ve asagidaki goriintii elde edilmistir, Sekil 3.43. Toplamda sekiz adet
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olan izotermin dordiiniin seklin kanca bigimli kismimin igine dogru ilerlerken, kalan

dordiiniin ilerleyemeyip par¢anin diger kismina kadar uzandigi goriilmektedir, Sekil 3.43.

Sekil 3.43. U¢ numarali parcada B-B kesit izotermlerinin ilerme sekli ve birlesmesi

Sekil 3.44’te ki DDY kismu i¢in kare dis kdse izotermlerinin, karenin g¢evresine olan
uzakliklar1 hesaplanarak tp=1 den tp=8’e kadar olan izotermleri “Offset” komutu ile

cizilmistir.

DDY (Dikdortgen Diiz Yiizey)

Sekil 3.44. Ug numaral1 parcada B-B kesitinin izotermlerinin birlestirilmesi

Ug numarali seklin B-B kesitinin Birim Alan yaklasimina dayali katilasma izotermlerinin
tamamlanmis hali Sekil 3.45°te verilmistir. Parcanin orta kisminda bulunan en biiyiik

bosluga teget daire ¢izilmistir.
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Sekil 3.45. U¢ numarali parcada B-B kesitinin AutoCAD ¢izimin tamamlanmis gériintiisii

Magmasoft simulasyonunda degerlendirilmesi i¢in par¢aya yolluk tasarimi yapilmistir, Sekil

3.46.

Sekil 3.46. Ug numaral1 parcaya ait yolluk tasarimi
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4. SONUCLARIN MAGMASOFT® iLE DOGRULANMASI

Bu béliimde, daha 6nce tezin iki numarali béliimiinde verilen ti¢ dokiim pargasi igin, Birim
Alan yaklagimina gore elde edilen katilagma izotermlerinin vermis oldugu hata noktalarinin,
diinyada bu alanda kendini kanitlamig bulunan Magmasoft® dokiim simulasyon programi

ile karsilagtirilmalart amaglanmstir.

Magmasoft® simulasyon sonuglari, Sekil 4.2 ile 4.29 arasinda goriilebilecegi {izere,
“OpPorosity” kriteri ve “Hot Spot FSTime” kriteri kullanilarak iki farkli simulasyon
modunda elde edilmislerdir. %Porosity kriteri, malzemedeki gozenekliligi gosteren bir
simulasyon modudur. Hot Spot FSTime kriteri ise, kat1 yiizdesi zamanina bagli sicak nokta
anlamina gelmektedir ve katilasmanin belli bir zamaninda kritik eriyik metalin bulunabildigi
asamay1 gostermektedir. Bu kriter Magmasoft® tarafindan tanimlanmistir. Hot Spot
FSTime; katilasma ¢ekmesinin neden oldugu riskleri degerlendirmek i¢in yararli bir kriterdir
[31].

Yukarida anlatilan her iki kriter i¢in ikiser farkli simulasyon elde edilmistir. %Porosity
kriteri i¢in yolluksuz (dolumsuz), yolluklu (dolumlu) olmak {izere iki farkli tip ve Hot Spot
FSTime kriteri i¢in de yolluksuz (dolumsuz), yolluklu (dolumlu) olmak tiizere iki farkl tip

simulasyon uygulanmuistir.

gozenek boslugu gozenek boslugu

mineral tane (grain)

mineral tane (grain)
(a) CRYSTALL (b)

SANDSTO

Sekil 4.1. Porosity kriterinin sematik anlatimi [32]
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Parcalarin Hot Spot FSTime goriintiisiinde bulunan renkler, resimlerin hemen sag tarafindaki
Olgekte bulunan zamanla iligkilendirilmistir, zamanin birimi saniyedir. Tiim parca temel
almarak her bir noktasinda zamana bagli hangi sirayla katilasacagi goriilebilmektedir. Bu
sebeple bir seklin yolluksuz hali ile yolluklu halindeki renkler farklilik gostermektedir.

Magmasoft sonuglarinda en 6nemli aciklama ve neticeyi Porosity resimleri gostermektedir.

Porosity resimlerinin sag tarafinda bulunan renk 6l¢egi katilasma ylizdesini gostermektedir.
Renkli kisimlar parganin en sicak noktasini, en son katilasan noktasini yani ¢ekme
noktalarinin olacagi yerleri gostermektedir. Bir parcanin Hot Spot FSTime goriintiisiinde
renkli kisimlar par¢anin ¢ekme ihtimalinin olacagi yerler hakkinda bilgi vermektedir ancak
tek basimna yorumlanmamaktadir. Eger bir parcanin Hot Spot FSTime kisminda renkli
kisimlar, Porosity goriintlistinde de aynmi yerlerde renkli goriinliyorsa (renkli balonlarin
olmasi) parcanin o kisimlarinda ¢ekme olma ihtimali ¢ok yiiksek, hatta kesin oldugunu
anlatmaktadir. Fakat eger bir par¢anin Hot Spot FSTime goriintiisiinde renkli olan kisimlar
Porosity goriintiilerinde renksiz olarak bulunuyorsa, par¢anin o kisimlarinda ¢gekme yani sivi
metal yetersizligi olmayacagi anlamia gelmektedir. Tezin 4. boliimiinde bulunan biitiin

simiilasyon goriintiileri Magmasoft® Tiirkiye tarafindan saglanmistir.

4.1. Basit Seviyedeki Karmasik Geometrik Sekle Sahip Parca

Asagida bir numarali dokiim pargasina ait Magmasoft® simiilasyonlari verilmistir.

4.1.1. Porosity simulasyonlari

Bir numarali parganin yolluksuz porosity goriintileri Sekil 4.2 ve 4.3’te verilmistir.
Sekillerin sag tarafinda porosity ylizdesine gore s1vi metalin dokiilmesi ile birlikte son sicak
kalan bolgelerin nereler oldugunu gorebilmekteyiz. Sivi metalin bosluk yaratacagi kisimlar
yolluga ve seklin durus sekline gore degisebilir. Yan yatmis olan parcada sivi metal en st
kismmma en son gelecektir. Asagidaki sekilde de bu kisimlar beyaz olarak
gozlemlenebilmektedir. Calisma sirasinda Manganli  Celik alasim  tanimlamast
kullanilmistir. Mangan orani1 %11-12 olarak Magmasoft ¢alismasi istenilmistir. Beyaz olan
kisim sivi metalin en son gelecegi kisimdir. Renklendirmeler manganli geligin ¢ekme

olusturabilecegi kisim hakkinda 6n bilgi vermektedir.
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Sekil 4.2. Bir numarali parganin yolluksuz porosity goriintiisii

Sekil 4.3. Bir numarali parganin farkli agidan yolluksuz porosity goriintiisii

Sekil 4.4 ve 4.5 bir numarali parganin yolluklu porosity gériintiisiidiir. Resmin sag tarafinda
porosity yiizdesine gore s1vi metalin dokiilmesi ile birlikte son sicak kalan bolgelerin nereler

oldugunu gorebilmekteyiz. Sivi metalin bosluk yaratacagi kisimlar yolluga ve parcanin
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durus sekline gore degisebilir. Yan yatmis olan par¢ada sivi metal en iist kismina en son

gelecektir. Asagidaki resimde de bu kisimlar beyaz olarak gézlemlenebilmektedir.

Sekil 4.4. Bir numarali par¢anin yolluklu porosity goriintiisii

Sekil 4.5. bir numarali pargada Sekil 4.4’tin farkli agidan goriintiistiniin alinmis halidir.

Sekil 4.5. Bir numarali parganin farkli agidan yolluklu porosity goriintiisii
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4.1.2. Hot Spot FSTime simulasyonlar:

Sekil 4.6 Hot Spot FSTime goriintiisiinii yolluksuz olarak gézlemlemekteyiz. Renklerin
farklilik gostermesinin sebebi yolluk olmadigindan dolayidir. Tek parca kisminda zaman
oranina gore yapilan renklendirme ¢alismasinda en son katilagsacak olan kismin orta kisim
oldugunu gorebilmekteyiz. AutoCAD ¢iziminde (Sekil 3.12) orta kismin tam olarak

asagidaki resimde goriilen renkli kismi isaret ettigi goriilebilmektedir.

Sekil 4.6. Bir numarali parganin yolluksuz Hot Spot FSTime goriintiisii

Sekil 4.7°de yolluksuz Hot Spot FSTime goriintiisiiniin farkli agidan goriintiisii

bulunmaktadir.
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Sekil 4.7. Bir numarali parganin farkli agidan yolluksuz Hot Spot FSTime goriintiisii

Sekil 4.8°de bir numarali par¢anin Hot Spot FSTime goriintiisii bulunmaktadir. Hot Spot
FSTime gortintiisii Porosity goriintiisii ile birlikte degerlendirilmektedir. Sag taraftaki renk
Olcegine bakilarak zamana bagli olarak sivi metal katilasmas1 hakkinda yorum
yapilabilmektedir. Orta alan beyaza en yakin renktir, burada saridir. En ge¢ sogumanin
olacagini ve buna bagli olarak da cekmenin goriilebilecegi hakkinda yorum yapabilmekteyiz.
Ortak renklendirme noktasinin parcanin ortasi oldugu konusunda hem fikir olarak bu

kisimda ¢ekme olabilecegi hakkinda yorum yapabilmekteyiz.



61

Sekil 4.8. Bir numarali parganin yolluklu Hot Spot FSTime goriintiisii

Sekil 4.9, bir numarali pargada Sekil 4.8 ‘in farkli agidan goriintiisiiniin alinmis halidir.

Sekil 4.9. Bir numarali parganin farkli agidan yolluklu Hot Spot FSTime gériintiisii
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4.2. Orta Seviyedeki Karmasik Geometrik Sekle Sahip Parca

Asagida iki numarali dokiim pargasina ait Magmasoft® simiilasyonlar1 verilmistir.

4.2.1. Porosity simulasyonlari

Sekil 4.10°da iki numaral1 parg¢ada yolluksuz porosity sonuglarini gérebilmekteyiz.

Sekil 4.10. iki numarali pargani yolluksuz porosity gériintiisii

Iki numarali parcanmn yolluklu Magmasoft gériintiilerinde goriildiigii iizere iic bolge
renklendirilmistir, Sekil 4.11 Porosity oranina bakarak ¢ekmenin olabilecegini ama ¢ekme
ylizdesinin diisiik olacagi konusunda yorum yapabiliriz. Bu par¢a i¢in Dokme Demir (Sfero)
alasim tanimlamasi yapilmistir ve simulasyon sirasinda bu sivi metale gore goriintiiler elde

edilmistir.
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Sekil 4.11. iki numaral1 par¢anin yolluklu porosity gériintiisii

Farkli acidan bakildiginda, Sekil 4.12, renkli bolgenin ii¢ degil dort tane oldugunu
gormekteyiz. Bu bolgeler parcadaki biiyiik kiitleli bolgelerdir. Sekil 3.30’a bakarak
karsilastirarak, Birim Alan yaklasimina dayali AutoCAD c¢izimlerindeki biiyiik dairelerin bu

renklendirme bolgelerine denk geldigini gérebilmekteyiz.

Sekil 4.12. iki numaral1 par¢anin farkli agidan yolluklu porosity gériintiisii
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Iki numarali parganin farkli agidan goriintiileri Sekil 4.13 ve 4.14’te verilmistir.

Sekil 4.14. iki numarali par¢anin farkli agidan yolluklu porosity goriintiisii
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4.2.2. Hot Spot FSTime simulasyonlar:

Iki numarali par¢anin yolluksuz Hot Spot FSTime goriintiileri Sekil 4.15 ile 4.12°de

verilmistir. Burada renklerin farkli olmasinin sebebi, yolluk kisminin ayrilmasi ile birlikte

parca biitliniine gore katilagma siirelerinin siralamasinin farkli olmasidir.

Sekil 4.15. iki numarali parganim yolluksuz Hot Spot FSTime goriintiisii

Ikinci prea igin Sekil 4.15’in farkli agidan gériintiisii Sekil 4.16°da gosterilmistir.

Sekil 4.16. iki numarali par¢anim farkli agidan yolluksuz Hot Spot FSTime goriintiisii
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Sekil 4.17°de iki numarali parcanin yolluklu Hot Spot FSTime goriintiisii asagida
paylasilmistir. Zamana bagli olan renklendirmeye gore renkli balonlarin oldugu kisimlar en
son katilasacak olan kisimlardir. Sar1 olan kisim diger bdlgelere oranla ¢ekme olma
ihtimalinin en yiliksek oldugu kisimdir. Sar1 bolgeyi turuncu ve kirmizi bolgeler takip

etmektedir. Bu yorum sag tarafta bulunan renk cetveline bakarak yapilabilmektedir.

Porosity goriintiisiinde parganin uzun ve ince olan orta kisminda renkli balon yok iken Hot
Spot FSTime goriintiisiinde vardir. Bu par¢anin orta kisminda ¢ekme olmayacagi anlamina
gelmektedir. Eger her ikisinde de ayni1 bolgede renkli balon varsa ¢gekme olacagi seklinde

yorum yapilabilmektedir.

Sekil 4.17. iki numaral1 par¢anim yolluklu Hot Spot FSTime goriintiisii
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Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°da iki numarali parganin farkli agidan Hot Spot FSTime goriintiisii

verilmistir.

Sekil 4.18. iki numarali parganim yolluklu Hot Spot FSTime goriintiisii

Sekil 4.19. iki numarali par¢anin yolluklu Hot Spot FSTime goriintiisii
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4.3. Yiiksek Seviyedeki Karmasik Geometrik Sekle Sahip Parca

Asagida tic numarali dokiim parcasina ait Magmasoft® simiilasyonlar1 verilmistir.

4.3.1. Porosity simulasyonlari

Ug numarali dokiim parcasinin yolluksuz porosity simiilasyon sonuglar1 Sekil 4.20 ile

4.21°de verilmistir.

Sekil 4.20. U¢ numarali parganin yolluksuz porosity goriintiisii
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Sekil 4.21. Ug numaral1 parganin yolluksuz porosity goriintiisii

Ug¢ numarali parcanin yolluklu ciziminin Porosity goriintiileri asagidadir. Asagidaki
goriintiilere bakarak seklin kiitlesinin biiyiik olan kisminda ciddi bir gekme durumuyla karsi
karsiya kalacagini yorumlayabilmekteyiz. Parcada en son katilasacak olan kisim kanca
tarafinin tist kismidir. Renk cetvelindeki renklerin yiizdelerinden agik mavi kismin beyaz
olan kisma gore sorunsuz katilasma yapabilecegi konusunda yorum yapabilmekteyiz. Bu
parga i¢in (Mavi) Dokme Celik alasim tanimlamasi yapilmistir ve simulasyonda bu

ozellikteki s1vi metale gore asagidaki simiilasyonlar elde edilmistir.
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Sekil 4.22. Ug numaral1 parganin yolluklu porosity goriintiisii

Sekil 4.22, 4.23 ve 4.24°te yolluklu olan ii¢ numarali parganin farkli agilardan Porosity

goriintlilerini gérebilmekteyiz.

Sekil 4.23. Ug numaral1 parcanin farkli agidan yolluklu porosity gériintiisii
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Sekil 4.24. Ug numarali parcanin farkli agidan yolluklu porosity goriintiisii

4.3.2. Hot Spot FSTime simulasyonlar:

Sekil 4.25, 4.26 ve 4.27°de li¢ numarali parganin yolluksuz Hot Spot FSTime goriintiilerini
gorebilmekteyiz. Sar1 olan kisim parganin en biiyilik kiitlesinin oldugu kisimdir ve renk

cetvelinden de en son katilasacak olan bolge oldugunu anlamaktayiz.
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Sekil 4.25. Ug numaral1 parganin yolluksuz Hot Spot FSTime goriintiisii

Sekil 4.26. U¢ numarali parcanin yolluksuz Hot Spot FSTime goriintiisii
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Sekil 4.27. Ug numarali parcanin yolluksuz Hot Spot FSTime goriintiisii

Sekil 4.28 ve 4.29°da ti¢ numarali parganin yolluklu halinin Hot Spot FSTime simulasyonlari
bulunmaktadir. Bu renklendirmelerden iki kisimda ¢ekmenin olacagimi anlamaktayiz.
Parcanin kancaya benzer boliimiinde kiigiik ¢ekmeler olacagini gorebilmekteyiz. Porosity
gorintiilerinde ayn1 bolgelerde renkli balonlar olmasindan dolay1 ¢ekmenin gergeklesecegi

seklinde %100’e yakin bir yorum yapabilmekteyiz.



Sekil 4.28. U¢ numaral1 parcanin yolluklu Hot Spot FSTime goriintiisii

Sekil 4.29. U¢ numarali parganin yolluklu Hot Spot FSTime gériintiisii
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5. DENEY SONUCLARI

Bu boliimde Birim Alan yaklagimina dayali modelden elde edilen sonuglar ile Magmasoft
dokiim simiilasyon programindan alinan sonuglar tezde incelenen {i¢ farkli dokiim parcasi
icin ayr1 ayr karsilastirilacaktir. Birim Alan yaklasiminda katilagma yonii hakkinda bilgi
verecek olan izoterm ¢izgilerinin disinda, seklin ortasinda goriintiilenen daire, parcanin
katilagma sirasinda ¢ekmenin olacagi yeri gostermektedir. Cekmenin olacagini gosteren

kisim ise beslenmesi gereken yeri vermektedir.

5.1. Basit Seviyede Karmasik Geometrik Sekle Sahip Dokiim Parcasi (1. Parca)

5.1.1. Bir numarah parca, yolluksuz, gozeneklilik kriteri

Bir numarali parganin Magmasoft simiilasyon programinda yolluksuz (dolum simiilasyonu
olmadan) gerceklestirilen gozeneklilik (porosity kriteri) sonuclart Sekil 4.2 ile 4.3’de
verilmistir. Bu sekiller Birim Alan yaklasimina dayali sonucun verildigi Sekil 3.11 ile
karsilagtirildigi zaman, Birim Alan yaklasiminin verdigi merkez hata bolgesine gore,
Magmasoft simiilasyonunda ayni bdlgenin yukarisina, parcanin {iist smirma kaydig
gozlenmektedir. Bunun nedeni, gdzenek olusma mekaniginin, metalin son dolan bdlgesinde
toplanma 6zelligi ile iligkili olmasidir. Burada Birim Alan yaklasimi bir hata bolgesi uyarisi
vermekte ancak gozeneklerin olustugu yeri tam olarak gosterememektedir. Burada Birim
Alan yaklagimi kullanilirken metalin son dolan kismima goére yorum yapilmasi

gerekmektedir.

5.1.2. Bir numarah parga, yolluklu, gozeneklilik kriteri

Bir numarali par¢anin Magmasoft simiilasyon programinda yolluklu (dolum simiilasyonu ile
birlikte) gergeklestirilen goézeneklilik (porosity kriteri) sonuglar1 Sekil 4.4 ile 4.5°te
verilmistir. Bu sekiller Birim Alan yaklasimina dayali sonucun verildigi Sekil 3.11 ile
karsilagtirildigi zaman, yukaridaki yolluksuz Magmasoft simiilasyonu ile benzer bir durum
s6z konusudur. Birim Alan yaklasimi bir hata bolgesi uyaris1 vermekte ancak gézeneklerin

olustugu yeri tam olarak gosterememektedir.
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5.1.3. Bir numarah parg¢a, yolluksuz, Hot Spot belirleme kriteri

Bir numarali parganin Magmasoft simiilasyon programinda yolluksuz (dolum simiilasyonu
olmadan) gergeklestirilen Hot Spot belirleme (Hot Spot FSTime kriteri) sonuglar1 Sekil 4.6
ile 4.7°de verilmistir. Bu sekiller Birim Alan yaklagimina dayali sonucun verildigi Sekil 3.11
ile karsilastirildigr zaman, Birim Alan yaklagiminin Hot Spot noktasini tam olarak verdigi
goriilmektedir. Hot Spot bolgesinin seklini ise Magmasoft programi daha hassas bigimde iki
yone uzamis bir balon seklinde vermektedir. Bu noktada birgok esitlige ve hassasiyeti daha
yiiksek bir numerik modele gore ¢oziimleme yapan Magmasoft yazilimmin daha hassas
sonug vermesi beklenmektedir, ancak Birim Alan yaklasimi da Hot Spot noktasini yiiksek
kesinlikle vermekte, sekli ise Sekil 5.1°deki gibi bir boyama islemi uygulanmasini takiben
Hot Spot bolgesinin bir miktar 6ne ve arkaya dogru uzayabilecegi hakkinda fikir de

verebilmektedir.

Sekil 5.1. Sekil 3.11°de verilen Birim Alan yaklasimina dayali modelin merkez boslugunun
boyanmis hali

5.1.4. Bir numarah parg¢a, yolluklu, Hot Spot belirleme Kkriteri

Bir numarali parganin Magmasoft simiilasyon programinda yolluklu (dolum simiilasyonu ile
birlikte) gerceklestirilen Hot Spot belirleme (Hot Spot FSTime kriteri) sonuglar1 Sekil 4.8
ile 4.9’da verilmistir. Bu sekiller Birim Alan yaklagimina dayali sonucun verildigi Sekil 3.11
ile karsilastirildigi zaman, yolluklu halde, yolluksuza gore baglanti noktalarina yakin
yerlerde Hot Spot seklinde ¢ok kiiglik baskilanmalar goériilmekle birlikte, genel sonucun
degismedigi ve Magmasoft ile Birim Alan modeli arasinda Hot Spot yeri belirleme
konusundaki yiiksek uyumun yolluksuz Hot Spot belirleme kriterinde oldugu gibi devam

ettigi goriilmektedir.
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5.2. Orta Seviyede Karmasik Geometrik Sekle Sahip Dokiim Parcasi (2. Parca)
5.2.1. iki numaral parca, yolluksuz, gozeneklilik kriteri

2 numarali parcanin Magmasoft simiilasyon programinda yolluksuz (dolum simiilasyonu
olmadan) gerceklestirilen gozeneklilik (porosity kriteri) sonuglar1 Sekil 4.10°da verilmistir.
Bu sekil Birim Alan yaklasimina dayali sonucun verildigi Sekil 3.30 ile karsilagtirildigt
zaman, Magmasoft simiilasyonunda dort farkli noktada gozeneklilik bulunmasina ragmen,
Birim Alan yaklagimina dayali modelde iki biiyiik bosluk goriilmektedir. Bunun nedeni,
Birim Alan yaklagimina dayali model uygulanirken parca iizerinden alinan tek kesit
diizleminin, par¢anin arka boliimiinde ikiye ayrildigi kisimlarda yer alan ince pullar ifade
edememesidir. Bu par¢anin Birim Alan yaklagimina dayali modellemesi yapilirken, par¢anin
ikiye ayrildig1 kistmlarin ince oldugu ve herhangi bir hataya yol agmayacagi varsayilmistir.
Bu nedenle, bu tip parcalarda Birim Alan yaklasimina dayali model uygulanirken, birden
cok kesit alinarak parcanin farkli yerlerinin analizinin yapilmasi daha yararli olacaktir. Bu
yonde bir ¢alisma Bolim 3.3’te verilen 3 numarali pargada yapilmistir. Birim Alan
yaklagimina dayali model, alinan kesitte var olan iki gozeneklilik noktas: hakkinda fikir

verebilmistir.
5.2.2. Iki numaral parca, yolluklu, gozeneklilik kriteri

Iki numaral1 par¢anin Magmasoft simiilasyon programinda yolluklu (dolum simiilasyonu ile
birlikte) gergeklestirilen gozeneklilik (porosity kriteri) sonuglari Sekil 4.11 ile 4.13’te
verilmistir. Bu sekil Birim Alan yaklasimima dayali sonucun verildigi Sekil 3.30 ile
karsilastirildigt zaman, yukaridaki yolluksuz gozeneklilik sonuglarma benzer bigimde,
Magmasoft simiilasyonunda dort farkli noktada gozeneklilik bulunmasina ragmen, Birim
Alan yaklasimina dayali modelde iki biiyiik bosluk goriilmektedir. Bunun nedeni, yukarida
verilen neden ile aynidir ve Birim Alan yaklasimina dayali model uygulanirken pargadan
birden c¢ok kesit alinmasi yararli olabilir. Birim Alan yaklasimina dayali model, alinan

kesitte var olan iki gdzeneklilik noktas1 hakkinda fikir verebilmistir.
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5.2.3. ki numaral parca, yolluksuz, Hot Spot belirleme Kriteri

Iki numarali parganin Magmasoft simiilasyon programinda yolluksuz (dolum simiilasyonu
olmadan) ger¢eklestirilen Hot Spot belirleme (Hot Spot FSTime kriteri) sonuglar1 Sekil 4.15
ile 4.16°da verilmistir. Bu sekiller Birim Alan yaklasimina dayali sonucun verildigi Sekil
3.30 ile karsilastirildigi zaman, Birim Alan yaklagimimin iki ana Hot Spot noktasini yakin
biiyiikliik ve sekillerde verebildigi goriilmektedir. Sekil 4.15 ile 4.16’da goriilen ve parganin
ikiye ayrildig arka boliimdeki pullar iizerinde yer alan iki kiiclik Hot Spot noktasi ise Birim
Alan yaklasimi tarafindan bu boélgeden ikinci bir kesit alinmamasi nedeniyle
belirlenememistir. Sekil 4.31°de Birim Alan yaklasimina dayali model tarafindan belirlenen
iki Hot Spot boslugunun boyanmis hali bulunmaktadir. Bu sekil Sekil 4.15 ile 3.16 ile

karsilagtirilarak Birim Alan yaklasiminin hassasiyeti hakkinda fikir sahibi olunabilir.

KON = Kare Duj £0pe

KK = Kaee Ig X0

SOY = SEnor Daessl Yiey
EYT = 20 Y3k Tepet

Sekil 5.2. Sekil 3.30°da verilen Birim Alan yaklasimina dayali modelin merkez bosluklariin
boyanmuis hali

5.2.4. iki numaral parca, yolluklu, Hot Spot belirleme kriteri

Iki numarali parganin Magmasoft simiilasyon programinda yolluklu (dolum simiilasyonu ile
birlikte) gerceklestirilen Hot Spot belirleme (Hot Spot FSTime kriteri) sonuglar1 Sekil 4.17
ile 4.19 arasinda verilmistir. Bu sekiller Birim Alan yaklagimina dayali sonucun verildigi
Sekil 3.30 ile karsilastirildigi zaman, yukarida verilen yolluksuz Hot Spot belirleme durumu
ile benzer sonuglar elde edilmistir. Yolluklu sistemde, par¢anin ikiye ayrildigi arka
boliimiinde yer alan Hot Spot noktalarinin bir miktar kiictildiigii ve Hot Spot olusma
zamanlarinin ~ bir miktar kisaldigi  sekiller {izerindeki Olgeklerden  okunarak

anlasilabilmektedir. Bu kii¢iik Hot Spot’lar Birim Alan ile modellenmemistir.
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5.3. Yiiksek Seviyede Karmasik Geometrik Sekle Sahip Dokiim Parcasi (3. Par¢a)
5.3.1. U¢ numarah parc¢a, yolluksuz, gozeneklilik kriteri

Ug numarali parcanin Magmasoft simiilasyon programinda yolluksuz (dolum simiilasyonu
olmadan) gerceklestirilen gozeneklilik (porosity kriteri) sonuglar1 Sekil 4.20 ile 4.21°de
verilmistir. Bu sekiller Birim Alan yaklasimina dayali sonucun iki ayri kesitte verildigi
Sekiller 3.37 ve 3.45 ile karsilagtirildigi zaman, Magmasoft simiilasyonunda yer alan iki ana
gozeneklilik noktasi, Birim Alan yaklasimi ile yakin korelasyonla tanimlanabilmistir.
Benzer bigimde Magmasoft simulasyonunda kanca kisminda hafif bir gozeneklilik egilimi
goriilebilmektedir, Sekil 4.26 ve 4.27. Bu gozeneklilik egilimi, Sekil 4.20’de kancanin
merkez hatti boyunca Birim Alan yaklagimina dayali izotermler arasindaki agiklik olarak
goriilmektedir ve Sekil 5.3b’de kesikli ¢izgi halinde gosterilmistir. Bu acikligi sadece Birim
Alan ¢iktisina bakarak gézenek olusabilir veya olusmayabilir seklinde yorumlanmasi ancak

deneyime bagli bir goriisiin gelismesi ile saglanabilir.
5.3.2. U¢ numarah parca, yolluklu, gézeneklilik kriteri

Ug numarali parganin Magmasoft simiilasyon programinda yolluklu (dolum simiilasyonu ile
birlikte) gergeklestirilen gozeneklilik (porosity kriteri) sonuglart Sekil 4.22 ile 4.24 arasinda
verilmistir. Bu sekil Birim Alan yaklasimina dayali sonucun verildigi Sekil 3.37 ve 3.45 ile
karsilastirildigi zaman, yukaridaki yolluksuz gozeneklilik sonuglarma benzer bigimde,
Magmasoft simiilasyonunda ii¢ farkli noktada gdzeneklilik bulunmasina ragmen, Birim Alan
yaklagimina dayali modelde iki biiyiik bosluk goriilmektedir. Bunun nedeni, yukarida verilen
neden ile aynidir. Birim Alan yaklasimina dayali model, alinan kesitte var olan iki biiyiik
gozeneklilik noktas1 hakkinda fikir verebilmistir. Kanca i¢inde kalan kismin, Sekil 5.3b,
kesikli ¢izgi, sadece Birim Alan ¢iktisina bakarak gozenek olusabilir veya olusmayabilir

seklinde yorumlanmasi ancak deneyime bagli bir goriisiin gelismesi ile saglanabilir.
5.3.3. U¢ numarali parca, yolluksuz, Hot Spot belirleme Kriteri

Ug numarali parcanin Magmasoft simiilasyon programinda yolluksuz (dolum simiilasyonu
olmadan) gergeklestirilen Hot Spot belirleme (Hot Spot FSTime kriteri) sonuglar1 Sekil 4.25

ile 4.29 arasinda verilmistir. Bu sekiller Birim Alan yaklasimina dayali sonucun verildigi
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Sekil 3.37 ve 3.45 ile karsilagtirildigi zaman, Birim Alan yaklasiminin iki ana Hot Spot
noktasint yakin biyiiklik ve sekillerde verebildigi goriilmektedir. Magmasoft
simiilasyonunun verdigi ve kanca i¢inde yer alan {i¢c numaral1 kiigiik Hot Spot noktas1 ise,
yukarida anlatildigi gibi, Birim Alan modelinde Sekil 4.29’daki kesikli ¢izgi ile ifade
edilmektedir ve sadece Birim Alan modeline bakarak Hot Spot olup olmadigi deneyime

bagl bir goriisiin gelismesi ile saglanabilir.

5.3.4. U¢ numarah parca, yolluklu, Hot Spot belirleme kriteri

Ug numarali parganin Magmasoft simiilasyon programinda yolluklu (dolum simiilasyonu ile
birlikte) gergeklestirilen Hot Spot belirleme (Hot Spot FSTime kriteri) sonuglar1 Sekil 4.28
ve 4.29°da verilmistir. Bu sekiller Birim Alan yaklasimina dayali sonucun verildigi Sekil
3.37 ve 3.45 ile karsilastirildig1 zaman, Birim Alan yaklagiminin iki ana Hot Spot noktasini
yolluksuz Magmasoft simiilasyonu gibi, yakin biyiliklik ve sekillerde verebildigi
gorilmektedir. Magmasoft simiilasyonunun verdigi ve kanca i¢inde yer alan ii¢ numarali
kiigiik Hot Spot noktasi ise, yukarida anlatildigi gibi, Birim Alan modelinde Sekil 5.3b’deki
kesikli ¢izgi ile ifade edilmektedir ve sadece Birim Alan modeline bakarak Hot Spot olup

olmadig1 deneyime bagli bir goriisiin geligsmesi ile saglanabilir.

Sekil 5.3. Sekil 3.37 ve 3.45°te ii¢ numaral1 parca icin iki farkli kesit izerinde verilen Birim
Alan yaklasimina dayali modellemelerin merkez bosluklarinin boyanmis hali
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5.4. Birim Alan Yaklasimi ile Chvorinov’un Cahsmalarimin Karsilastirilmasi

Girig boliimiinde anlatildig1 gibi, Chvorinov’un dokiim modiili ile gelistirilmis dokiim
modiilii yaklasimlarinda sekil tanima 6zelligi bulunmamaktadir. Birim Alan yaklasiminda
ise, dis koseler, i¢ koseler, silindir dairesel ylizeyler ve silindir diizlemsel ylizeyler ayri ayr1
modellenebildigi i¢in, ¢ok daha karmasik, eldeki kesit ilizerindeki kenarlar ile ¢ok daha
uyumlu, Magmasoft dokiim simiilasyon programi ile olduk¢a yakin korelasyon saglayan
modelleme sonuglar1 elde edilebilmektedir. Birim Alan yaklagiminin basit matematik
formiillerinin Kartezyen koordinat sistemine uygunlugu nedeniyle, herhangi bir dokiim
kesiti iizerindeki koseler, AutoCAD programinda 0,0 koordinat noktasinda kolaylikla
cizilebilmekte ve sonra kesit lizerindeki yerine taginarak (gerekirse dondiiriilerek) istenen
katilasma izotermleri elde edilebilmektedir. Dokiim kesiti tizerinde olusturulan kose
izotermleri en yakin teget alma yontemiyle birbirine baglanabilmekte ve Hot Spot’larin
yerlerini gosteren bir katilagma profili elde edilebilmektedir. Yapilan literatiir taramalarinda,
sekil tanima 6zelligi bulunan ve her sekil i¢in ayr1 formiil iiretebilen baska bir geometri

tabanl katilasma modeline rastlanmamustir.
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6. SONUC VE ONERILER

6.1. Birim Alan Yontemine Gore Yapilan Calismalar ve Sonugclari

1. Birim Alan yaklagimi, dokiim kesitlerinin iki boyutlu katilasma izotermlerini belirlemek
icin kullanilabilen geometri tabanl sekil tanima 6zellikli bir matematik modellemedir.
Bu yaklagim kullanilarak dokiim kesitleri iizerinde dis kose, i¢ kose, silindir dairesel
ylizey kose izotermleri, silindir diizlemsel ylizey kose izotermleri belirlenebilmekte ve
bu belirlenen kdse izotermlerinin aralar1 “en yakin teget” ile “paralel alma” yontemleri
ile doldurulabilmektedir. Bunun sonucunda iizerinde ¢alisilan dokiim kesitleri tizerinden
katilasmanin baslangicindan sonuna kadar katilagsma profili grafik olarak olarak elde
edilebilmekte ve katilagsmanin sonucunda dokiim kesiti tizerinde olas1 hata noktalarinin
yerleri hakkinda fikir vermektedir. Bu ¢aligmada yukarida sayilan dort kose elemani
sayesinde, dokiim kesitlerinin ¢ogunlugu i¢in sonu¢ verebilecek bir modelleme elde

edilmektedir.

2. Birim Alan yaklasimi uygulanirken, oncelikle analizi yapilacak olan par¢anin kati
modeli uygun bir CAD programinda ii¢ boyutlu olarak ¢izilmektedir. Bu modelin
istenilen yer veya yerlerinden iki boyutlu kesitler elde edilebilmektedir. Bu kesitler
“.dwg” dosya formatina dontstiiriilerek AutoCAD programinda agilmaktadir. Bu sirada
basit UA izoterm hesaplayicilart kullanilarak Birim Alan yaklasgimina dayal katilagma
izotermleri hesaplanmakta, elde edilen izoterm koordinat noktalar1 tablolara kayit
edilmekte ve iki boyutlu kesit lizerine basilmaktadir. Elde edilen katilasma profilinde
kalan en bliylik bosluk veya bosluklar, daire ile isaretlenerek olasi makro ¢ekme

bosluklari tespit edilmeye galisilarak analiz tamamlanmaktadir.

3. 1ki numarali maddede anlatilan kat: model ¢izme asamas1 eger istenirse atlanabilir ve
dokiimiin kesiti dogrudan AutoCAD ortaminda ¢izilerek diger islemler bu kesit lizerinde

yapilabilir.

4. Birim Alan yaklagimina gorece karmasiklik derecesi diisiik dokiim pargalarinda tek bir

kesit alinarak analiz yapilabilmektedir.
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5.

Birim Alan yaklagiminin dis kose elemani, dokiim kesiti {izerinde dar ve genis agilt
koseler  bulunmasi  halinde, bu koselere uyum  saglayacak  bigimde

doniistiiriilebilmektedir.

Birim Alan yaklasimi, kdse izotermlerinin devaminda bulunan dairesel veya kavisli
alanlarm, ilgili kose izotermlerinin bu dairesel yiizeylere dogru “paralel alma”

yontemiyle uzatilmasi sayesinde ¢izilebilmesine olanak saglamaktadir.

Birim Alan yaklasimima gore makro dokiim hatasi analizi yapilirken, bazi dokiim
parcalarinda tek kesit lizerinde c¢alisma yapmak saglikli sonuclar iiretmek igin yeterli
olmamaktadir. Bunun i¢in dokiim parcasit {lizerinden birden c¢ok kesit almak
gerekebilmektedir. Bu kesitler alinirken, kesitlerin dokiimiin hata ¢gikma 6ngoriisii olan
yerlerinde kesisecek bigimde secilmeleri daha yararli sonuglar vermektedir. Bu yolla her
iki kesitte dokiimiin ayni1 yerinde hata gdstermesi halinde, bu iki kesit analizi birbirini

saglamis olacaktir.

6.2. Birim Alan Yaklasim ile Magmasoft Simulasyon Sonuc¢larimin Karsilastirilmasi

1.

Bir numarali par¢ada, dolumsuz ve dolumlu (yolluksuz ve yolluklu) Magmasoft porosity
sonuglar1 incelendiginde, gozenekler Birim Alan yaklagiminin gosterdigi merkez bosluk
yerine, bu boslugun daha iist kisimlarinda toplanmistir. Bunun nedeni, gozenekliligin
metalin son dolan kisimlarina dogru yayilmasidir. Birim Alan yaklasimi gozeneklilik
acisindan bir uyar1 vermekte ancak yerini tam olarak gésterememektedir. Birim Alan
yaklasimini kullananlarin, gézeneklilik tahmini yaparken, merkez hata noktasinin metalin
son dolan bolgelerine dogru kayacagini dikkate almasi gerekmektedir. Birim Alan

yaklagimi gozenekliligin yerini bir miktar sapma ile gosterebilmistir.

Bir numarali par¢ada, dolumsuz ve dolumlu (yolluksuz ve yolluklu) Magmasoft Hot Spot
FSTime hata noktalari ile Birim Alan yaklagiminin verdigi hata noktalar1 dokiim kesitinin
ayni yerlerinde olugsmaktadirlar. Birim Alan yaklasimi Hot Spot noktasinin yerini tam
olarak gostermektedir. Her iki yaklasimin Hot Spot noktalarinin biiyiikliikleri de birbirine
yakin olmakla birlikte, sekli ise Magmasoft simiilasyonunda daha hassas ve yumusatilmis
hatlarla gosterilmektedir. Magmasoft, numerik tabanli gelismis bir dokiim yazilimi

oldugu icin arada bu diizeyde bir sekil farkliligi olmasinin normal kabul edilmesi
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gerekmektedir. Birim Alan yaklasimi burada Hot Spot noktalarinin yerlerini yiiksek

hassasiyetle gosterebilmistir.

. Iki numarali par¢ada, dolumsuz ve dolumlu (yolluksuz ve yolluklu) Magmasoft porosity
sonuglar1 incelendigi zaman, parga ilizerinde dort farkli noktada gozenek bolgelerinin
olustugu gozlenmektedir. Bu gozenek bolgelerinden iki tanesi par¢anin ana goévdesi
iizerinde olugsmustur. Ana govde ilizerinde olusan gozenek bolgeleri Birim Alan
yaklagiminin gosterdigi hata noktalar1 ile aynmi yerlerdedir. Dolayisiyla Birim Alan
yaklagimi ¢alisildigr kesit tizerindeki gézenek olusum hatalarini géstermektedir. Bunun
disinda, Magmasoft porosity simiilasyonunda parcanin ikiye ayrildigi arka tarafinda
bulunan ince pullarin merkezlerinde de goézenek olusumu gozlenmektedir. Birim Alan
yaklagiminda tek kesit {izerinden ¢alisildig1 i¢in bu iki nokta elde edilememistir. Sonuglar
gostermektedir ki, Birim Alan yaklasimina gore katilasma analizi yapilirken, dokiim
parcalarinin farkli diizlemlerde bulunan goérece ince boliimleri de dikkate alinmalidir ve
tek kesit dikkate alindigi zaman bu bolimler kesitin i¢inde kalmiyorsa, bu durumda

birden ¢ok kesit alinarak inceleme yapilmalidir.

. Iki numarali parcada, dolumsuz ve dolumlu (yolluksuz ve yolluklu) Magmasoft Hot Spot
FSTime sonuclar incelendigi zaman, parca lizerinde dort farkli noktada Hot Spot
bolgelerinin olustugu gozlenmektedir. Bu gézenek bolgelerinden iki tanesi parcanin ana
govdesi iizerinde olusmustur. Ana govde lizerinde olusan gozenek bolgeleri Birim Alan
yaklagiminin gosterdigi hata noktalari ile ayni yerlerde bulunmaktadirlar. Dolayisiyla
Birim Alan yaklagimi ¢alisildigi kesit tizerindeki Hot Spot olusum hatalarini
gostermektedir. Bunun disinda, Magmasoft porosity simiilasyonunda parcanin ikiye
ayrildig1 arka tarafinda bulunan kalin pullarin merkezlerinde de Hot Spot olusumu
gbzlenmektedir. Birim Alan yaklagiminda tek kesit {izerinden ¢aligildig1 i¢in bu iki nokta
elde edilememistir. Sonuglar gostermektedir ki, Birim Alan yaklagimina gore katilasma
analizi yapilirken, dokiim pargalarinin farkl diizlemlerde bulunan gérece ince boliimleri
de dikkate alinmalidir ve eger tek kesit alindigi zaman bu bdliimler kesitin iginde
kalmiyorsa, bu durumda birden ¢ok kesit alinarak inceleme yapilmalidir. Bir numarali
parcada oldugu gibi, Hot Spot noktalarmin yerleri Birim Alan yaklagimi tarafindan
incelenen kesit tizerinde olmasi gereken yerlerde gosterilmistir ve bu noktalar Magmasoft
Hot Spot FSTime simiilasyonu tarafindan da dogrulanmistir. Hot Spot noktalarinin

sekilleri ise, yine Magmasoft simiilasyonunda yumusatilmis hatlara sahip iken, Birim
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Alan yaklagiminda bir miktar keskin hatlarla gosterilen Hot Spot noktalarinin sekilleri,

Magmasoft simiilasyon sonuglarina oldukg¢a yakindir.

Ug numarali par¢ada, dolumsuz ve dolumlu (yolluksuz ve yolluklu) Magmasoft porosity
sonuglar1 iki farkli kesit alinarak incelendigi zaman, parga {izerinde iki farkli kaynak
noktasinda gozenek bolgelerinin olustugu gézlenmektedir. Bu gézenek bolgeleri parganin
ana gdvdesi tizerinde olusmustur. Ana govde iizerinde olusan gozenek bolgeleri Birim
Alan yaklagiminin gosterdigi hata noktalari ile ayni yerlerdedir. Dolayisiyla Birim Alan
yaklagimi ¢alisildigi kesit tizerindeki gézenek olusum hatalarin1 géstermektedir. Ancak,
kanca kisminin altindan bagladigr diistiniilen biiyiik gdzenek bolgesi, kanca kisminin
tistiine dogru yayilmistir. Birim Alan yaklasimi merkezdeki noktay1 vermekle birlikte,
kancaya dogru yayilan bolgeyi ise yoruma agik sekilde birakmaktadir. Sekil 5.3b’deki
kanca kisminin i¢inde kalan ve kesikli ¢izgi ile gosterilen alani yorumlamak deneyim

gerektirmektedir.

Ug numarali pargada, dolumsuz ve dolumlu (yolluksuz ve yolluklu) Magmasoft Hot Spot
FSTime sonuglari incelendigi zaman, parca iizerinde iki ana noktada Hot Spot
bolgelerinin olustugu gozlenmektedir. Bu iki gbézenek bolgesi parcanin ana govdesi
izerinde olugmustur. Ana govde {lizerinde olusan gozenek bdlgeleri Birim Alan
yaklagiminin gosterdigi hata noktalar: ile ayni1 yerlerde bulunmaktadirlar. Dolayisiyla
Birim Alan yaklagimi calisildigi kesit {izerindeki Hot Spot olusum hatalarim
gostermektedir. Bunun disinda, Magmasoft Hot Spot FSTime simiilasyonunda parganin
kanca kisminin i¢ine yayilmis kisimda hafif bir Hot Spot olusum egilimi gozlenmektedir.
Birim Alan yaklasimiin kanca bolimi i¢in vermis oldugu merkez hatti boyunca
ilerleyen kiiciik bosluk Sekil 5.3b’de kesikli ¢izgi ile verilmistir ve Hot Spot olusumunu
gosterip gostermeyecegini yorumlamak deneyim gerektirmektedir. Birim Alan yaklagimi
temel iki Hot Spot noktasini net bicimde gosterebilmis, ti¢ numarali Hot Spot egilimini

ise yoruma acik bigimde gostermistir.

Uc numaral1 pargada iki kesit alinmis ve her iki kesit iizerinde yer alan biiyiik Hot Spot
noktalar1 birbirinin saglamasini yapmistir. Iki numarali kesitin alinmasinin baska bir

yarari ise, kanca kismindaki hafif Hot Spot egiliminin goriilebilmesidir.



87

6.3. Tezin Biitiinii Hakkinda Genel Degerlendirmeler

1. Birim Alan yaklagimina gore karmasik parcalarin katilasma izotermleri AutoCAD

ortaminda basit izoterm hesaplayicilar1 kullanilarak cizilebilmektedir.

2. Birim Alan yaklasiminin elde sadece dort farkli sekil i¢in dort farkli tip esitligi
bulunmasina ragmen, olduk¢a farkli dokiim kesitlerine uygulanabilmesi en Onemli

avantajlarindan biridir.

3. Birim Alan yaklagimina dayali katilasma izotermleri, katilasmanin baslangicindan ileri
asamalarina kadar herhangi bir bozulmaya ugramadan, parcalarin geometrik sekillerine
sadik kalarak ilerlemektedirler. Bu 06zellik olasi hata noktalarmin belirlenmesinde

kolaylik saglamaktadir.

4. Birim Alan yaklasimina gore ¢izilen katilagma izotermleri incelenen karmagik parcalarda

olas1 makro hata noktalarini yiiksek isabetle verebilmektedir.

5. Birim Alan’a gore elde edilen katilasma izotermleri ile Magmasoft programindan elde
edilen sonuglar birbiriyle yiiksek korelasyon gostermektedir. Incelenen dokiim
parcalarinda gozeneklilik tespitinde, Birim Alan yaklasimi gozenek kaynak noktalarini
gosterebilmistir. Ancak, gdzenek yayilimi noktasinda bir miktar yetersiz kaldigi
sOylenebilir. Birim Alan yaklasimi sadece geometri tabanli bir matematik modelleme
oldugu i¢in bu derece hata payinin olagan karsilanmasi gerekmektedir. Hot Spot tespiti
noktasinda ise Birim Alan yaklasiminin gozenek tespitine oranla daha basarili sonuglar
verdigi gozlenmistir. Hot Spot noktasi tespitinde yilizde yiize yakin dogrulukta basarilidir.
Hot Spot bolgesinin sekli konusunda ise Birim Alan yaklasiminin verdigi sekiller
geometri uyumlu olduklart ve basit matematik esitliklere dayandigi igin gergek
sekillerden bir miktar sapma gostermislerdir. Ancak bu durum Hot Spot bolgelerinin

saglikli olarak belirlenmesi agisindan bir sorun olusturmamaktadir.

6. Birim Alan yaklasimina gore elde edilen katilasma izotermleri daha biiyiik alanlarda
olabilecek ¢ekmeleri gdsterirken, Magmasoft programinda sadece biiyiik kiitleli olan
kisimlarda ¢ekmenin olma ihtimalini degil, par¢anin diger kisimlarinda da sivi metal

sorunu olma konusunda bizi uyarmaktadir. Bu noktada Birim Alan’a gore elde edilen
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10.

11.

12.

katilagma izotermleri ile Magmasoft programindan elde edilen sonuglar birbiriyle
farkliliklar gostermektedir. Birim Alan yaklasimi su asamada sadece parca ici katilasma
siralamasini geometri ile iliskilendirerek gosterdigi i¢in ¢oklu parametrelerle numerik
analizler yapan Magmasoft programinin daha detayli bilgiler vermesi beklenen bir

sonugtur.

Magmasoft porosity ve Hot Spot FSTime simiilasyonlarinda yolluksuz veya yolluklu
dokiim yapmanin genel hata gdsterimi hakkinda incelenen parcalarda ¢ok belirgin bir
etkisinin bulunmadig1 gézlenmistir. Birim Alan yaklagimi 6zellikle Hot Spot FSTime

simulasyonlari ile uyumlu sonuglar vermektedir.

Geometri tabanli Birim Alan yaklasimi herhangi bir 6zel yazilima gerek duyulmadan

dokiimlerin 6n tasarimi i¢in kullanilabilir.

Birim Alan yaklasimina gore cizilen katilagma izotermlerinin maaliyet ve zaman
acisindan iy1 yonii oldugunu diisiinebiliriz. Bu yontemle hemen aninda sonug alabiliriz

ve par¢anin dokiimii konusunda hizli yorumlar yapabiliriz.

Birim Alan yaklagiminin yetersiz kaldigi yonleri diisiinecek olursak; sivi metalin
yetmedigi noktalar sadece parcalarin biiylik kiitleli kisimlarinda degil diger bazi
noktalarinda da meydana gelebilir. Bunu dokiim ve katilasma sonrasinda laboratuvar

ortaminda gerg¢ek deneylerden sonra gorebilir ve deneyimleyebiliriz.

Birim Alan ¢alismasi yapilarak daha fazla sekil tizerinde ¢alisarak ve gergeklige yakinligi
kisminda goriintiiler yayinlayarak dokiim isletmelerine Yyayilabilir ve insanlarin

planlamalarina, deneylerine, gercek dokiim islerine yardime1 olunabilir.

Birim Alan yaklasimi halen bir bilgisayar programi haline getirilmeden dokiim kesitleri
tizerine manuel olarak uygulanabilecek bir yaklagim olarak gériinmekle birlikte, ileride
bir bilgisayar yazilimi haline getirilebilir. Bu yazilim, i¢ine aktarilan dokiim kesiti
lizerinde otomatik veya manuel olarak kose (kavsak) noktalarinin ve smirlarinin
belirlenmesi, kdse izotermlerinin koordinat noktalarinin ve izoterm egrilerinin ¢izilmesi,
cizilen kose izotermlerinin en yakin teget ve paralel tasima yontemleriyle birbirine

baglanmasi islemlerini yiiriitebilir.



13.

14.

89

Birim Alan yaklagimi dokiim 6n tasariminda, simiilasyon oncesi ilk tasarimda, deneme
dokiimleri yapilmadan 6nceki ilk tasarim asamasinda, dokiim hatalarin1 6nlemek igin
eklenecek besleyici, ¢il vb. elemanlarin yerlesiminde fikir verici olarak, deneyimsiz
mithendis ve teknik elemanlara katilagma sonucu olabilecek hatalar1 gostermek i¢in bir

egitim araci olarak kullanilabilecek diisiik maliyetli bir matematik modellemedir.

Bundan sonra yapilacak Birim Alan ¢alismalarinda karmasik sekillere besleyici ya da

yolluk eklenerek sonuglar tartigilabilir.
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