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Oz

Kiiresel vanalar, petrol boru hatlarindan barajlara kadar ¢ok yaygin kullanim alanina sahip endiistriyel malzemelerdir. Son yillarda
maliyet azaltma ve performans artis1 beklentisiyle ¢esitli tip ve tasarimlarda vanalar {iretilmektedir. Bu durum sonucunda 6zellikle vana
govdelerinde ¢ok farkli kesit kalinliklar1 elde edilmektedir. Dokiim yontemi ile {iretilen vana govdelerinde kesit kalinliklarindaki bu
farklilagma, baz1 alasim gruplarinda sicak yirtilma riskini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu ¢aligmada 1.0619 ¢elik alagimindan dokiilen bir vana

govdesi parcasinda meydana gelen sicak yirtilma hatasinin kdk nedeni arastirilmis ve sonrasinda dokiim tasarimi optimize edilerek
hatasiz bir tiriin iiretilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sicak yirtilma, Dokiim simiilasyonu, Tasarim Optimizasyonu

Modeling and Design Optimization of Hot Tearing Defect in a Valve
Body Part

Abstract

Globe valves are industrial materials with a wide range of uses, from oil pipelines to dams. In recent years, valves of various types and
designs have been produced with the expectation of cost reduction and performance increase. As a result of this situation, very different
section thicknesses are obtained, especially in valve bodies. This variation in cross-section thicknesses of valve bodies produced by
casting method reveals the risk of hot tearing in some alloy groups. In this study, the root cause of the hot tear failure occurring in a
valve body part cast from 1.0619 steel alloy was investigated and then a defect-free product was produced by optimizing the casting
design.
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1. Giris

Kiiresel tip vanalar boru hatlarindaki akiskanlarin akisini
diizenlemek ya da engellemek i¢in kullanilan bir endiistriyel vana
tirtidiir. Vana govdeleri ise bu sistemlerdeki en kritik
bilesenlerdir. Govdelerin, akigin debisini-basincini  kontrol
edebilme, akis1 yonlendirme gibi 6zellikleri kritik dneme sahip
olmasindaki ana etkenlerdir. Vana govdesi i¢ basinci tagiyan ana
bilesendir ve iiretimi genellikle kum dokiim yontemiyle yapilir
(Chunlei, Nan, Yuehua, Shuncheng, & Kaihong, 2019; Galic,
Vugkovié, Tonkovi¢, & Cular, 2020). Kullanim amacina bagl
olarak ¢ok farkli sekillerde ve farkli alasimlarda gdvdeler
iiretilmektedir. Ornegin basincin ¢ok yiiksek olmadigi yerlerde
maliyeti diisiirmek amaciyla dokme demir govdeler kullanilirken,
yiiksek basing gereken yerde celik alasimlari ya da yiiksek
korozyon direnci istenen yerlerde bronz alasimlari tercih
edilmektedir. Son yillarda calisma verimliligini arttirmak ve
maliyetleri miniumuma indirmek amactyla akigkanlar dinamigi
ve sonlu elemanlar yazilimlari kullanilarak gdvde kesit
tasarimlarinda cesitli optimizasyon ¢alismalar1 yapilmaktir (Cho,
Yang, Lee, & Ko, 2007; Lin et al., 2015; Yin, Hu, & Shu, 2021).

Bu optimizasyon ¢aligmalari neticesinde agirliklar
azaltilmakta ve akis verimlilikleri arttirilmaktadir. Fakat bazi
durumlarda bu optimizasyon caligmalarinin sonucu olarak ¢ok
farkli kesit kalinliklarina sahip olarak {iretilen vana govdelerinde
sicak yirtilma, catlak, yetersiz besleme gibi dokiim hatalar
meydana gelebilmektedir. Vana govdelerinin i¢ kisimlarinda
akiskanlardan otiirii ciddi basing olustugu diistiniildiigiinde hatali
ve kusurlu bir tiretimin 6nemli kayiplara yol acabilecegi asikardir.

Bu gibi hatalarin 6niine gegebilmek i¢in parga optimizasyonu
ile birlikte iretim simiilasyonlarindan da yararlanmak artik
giinimiiziin bir gerekliligidir. Dokiim simiilasyon teknikleri,
iretim esnasinda meydana gelebilecek ¢ekinti, sicak yirtilma,
catlak olusumu, yetersiz dolum gibi bir ¢ok dokiim hatasin1 tiretim
oncesinde bilgisayar basinda gormenizi saglayarak olasi is¢ilik,
enerji ve zaman kayiplarinin dniine gegebilmenizi saglar (Colak,
Sirin, Kocaman & Kayikci, 2015; Dabade & Bhedasgaonkar,
2013; Gunasegaram, Farnsworth, & Nguyen, 2009; Kayikci,
Colak, Sirin, Kocaman, & Akar, 2015).

Sicak yirtilma, dokiimiin katilasma asamasinda meydana
gelen bir stireksizliktir. Bulgulara gore, sicak yirtilmalar,
genellikle iki fenomen ile aciklanabilmektedir. Bunlardan
birincisi katilasma siirecinde alagim elementlerinin siinekten
gevrek veya kirilgandan silinek hale doniismesi nedeniyle
malzeme faz degisimi sividan katiya gerceklesir, dokiimde ¢atlak
baslangicina yol acar. Bazen katilasma islemi sirasinda kaliplar ve
maga arasindaki farkli daralma nedeniyle sicak yirtilma meydana
gelir. Diger olgu ise kritik bir sicaklik araliginda sivi metalin
yetersiz beslenmesi ve dokiimiin katilasmis kisminda termal
biiziilemelerden otiirii bolgesel cekme gerilmelerinin olusmasidir
(OI’Khovik, 2016; Pulisheru & Birru, 2021; Taghiabadi, Fayegh,
Pakbin, Nazari, & Ghoncheh, 2018).
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Bu calismada 1.0619 celik alasimindan dokiilen vana
govdesinde karsilasilan sicak yirtilma hatas1 kok neden tespiti igin
Solidcast programi ile dokiim simiilasyonu yapilmistir.
Simiilasyon sonuglart incelendiginde yirtilma olan bolgede diger
bolgelere nazaran katilasma zamaninin ¢ok daha uzun oldugu
tespit edilmistir. Miisteri talebi dogrultusunda parca tasarimi
iizerinde bir degisiklik yapilamayinca dokiim tasariminda bir
degisiklik yapilmis ve kabuk tip maca kullanilarak sorun
giderilmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Uretim

Tung Metal firmasi, miisterisinden gelen talep Sekil 1.de
gosterilen kiiresel vana govdesi pargasint  1.0619 gelik
alasimindan iretim planlamasina baslamistir. Besleyici-yolluk
tasarimi ve model imalatindan sonra deneme dokiimiine
gegilmistir.

Sekil 1. Uretilecek olan kiiresel vana gévdesinin CAD datast

1.0619 ¢elik alagimi firma tarafindan hazirlandiktan sonra
dokiim Oncesinde potadan alman sivi metal numune
katilagtirilarak Foundry-Master Xpert spektroskopi cihazinda
analiz edilmistir. Analiz sonuglari Tablo 1.de paylasilmistir.

Tablo 1. 1.0619 alagiminin kimyasal analizi

C Si Ni Cr Mn Fe
0,21 0,34 | 0,16 | 0,14 | 0,78 | Kalan

Deneme dokiimler sonrasinda pargada belirli bolgelerde
sicak yirtilma hatalar1 goriilmiistiir. Hataya ait gorseller Sekil 2.de
paylaslmistir.
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Sekil 2. a) Par¢ada karsilasilan sicak ywrtilma hatasi, b) Hatanin
kesit goriintiisii

Sekil 2. dikkatli bir sekilde incelendiginde, hatanin nedeninin o
bolgedeki ani kesit degisiminden oldugu kanisina varilmig ve
pargada ilgili bolge iizerinde tasarim degisikligi talebiyle miisteri
firmayla iletisime gecilmistir. Miisterinin tasarim degisikligini
reddetmesi nedeniyle dokiim tasariminda bir degisiklige
gidilmistir.

2.2. Sicak Yirtilma

Sicak yirtilma, dokiim parcalarda karsilagilan en ciddi
kusurlardan biridir. Bir¢ok ¢alisma bu hata tipinin katilagmanin
son agsamalarinda meydana geldigini ortaya koymustur. Sicak
yirtitlmanin  olusumu ve yayilmasi, soguma hizi, katilasma
zamani, sicaklik gradyani gibi parametrelerle alagimin kimyasal
bilesimi ve dokiim geometrisi gibi nedenlerle dogrudan iliskilidir
(Monroe & Beckermann, 2005; Stoll, 2009; Wang, Fu, Peng,
Wang, & Ding, 2019).

Sicak yirtilma, taneler arasi kirilma ve piirtizsiiz bir kirilma yiizeyi
ile karakterize edilen sicak noktanin oldugu yari-kat1 bolgede
baslar. Daha once yapilan c¢alismalar, sert kalip duvarlarn
tarafindan engellenen biiziilmenin bu kusurun olusumuna yol
actigim1 ortaya koymustur. Biiziilme, masi bolgesi igindeki
katilasma ¢ekintisinden ve masi bolgesindeki termal biiziilmeden
olusur. Katilagma biiziilmesi, kat1 ve sivi arasindaki yogunluk
farkindan kaynaklanir. Termal biiziilme, sogutma sirasinda
katilasan parcalarin lineer genlesme katsayisi ile iliskilidir. Yar1
katt bolge, son katilasma asamasi oldugu cok az siineklige
sahiptir. Ciinkii s1v1 fraksiyonu, tanelerin ¢ekme gerilimine uyum
saglayarak hareket etmesi igin yetersizdir. Bu nedenle,
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katilasmanin son asamasinda tane sinirlar1 boyunca sicak yirtilma
catlaklar1 meydana gelebilir. Yar1 kati bolge ve bu bdlgede
meydana gelen ¢ekme gerilmesinin sematik goriiniimi Sekil 3.te
verilmigtir.

Katilasma
Y onii

Sivi
Bolge

Cekme

Gerilmesi

Cekme

Gerilmesi

Sekil 3. Sicak yirtilma mekanizmasinin sematik gésterimi

Bu caligmada hatali bolgede kesit kalinliliklarinda farkl
olmasindan &tiirii soguma hizlarinin farkli oldugu disiiniilerek
dokiim tasariminda degisiklige gidilmis ve hatali {iriin
tasariminda dolu olarak yapilan maca (Sekil 4.a), kabuk maca
biciminde (Sekil 4.c) tasarlanarak simiilasyon c¢alismasina
gecilmistir.

Sekil 4. a) Dolu maga kalibi, b) Dolu maga kalip tasarimi, c)
Kabuk maga kaliby, d) Kabuk maca kalp tasarimi

Simiilasyon sonuglar1 ve yeni tasarima gore dokiilen pargalarin
gorselleri  Arastirma Sonuglart ve Tartigma boliimiinde
paylastlmistir.

3. Arastirma Sonuclari ve Tartisma

Hatali iiretimden sonra ilk etapta dokiim simiilasyonu
yapilarak ilgili bélgede hatanin nedeni ile ilgili inceleme yapilmis
ve sonrasinda dokiim tasariminda degisklige gidilerek vananin ig
bosluklarinin ¢ikartilmasini saglayan maca kismi dolu halden
kabuk tip magaya ¢evrilmistir. Bu tasarim degisikliginin sebebi
hata olusan bdlgede meydana gelen soguma hiz1 farkliliklaridir.
Hatali iiretimin dokiim simiilasyon sonucu Sekil 5.te verilmistir.
Sekil 5.teki simiilasyon sonucu Sekil 2.deki dokiilen parganin
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sicak yirtilan bolge gorlintiisiiyle eslestirildiginde, ozellikle
yirttlmanin meydana geldigi bolgede hizli soguma oldugu,
bolgenin saginda ve solunda ise kalin bolgelerden &tiirii yavas
soguma oldugu tespit edilmistir.

Cooling Rate - °C/min

g & & 8

Sekil 5. Hatali bélgenin soguma hizt analizi

Hatanin giderilmesi i¢in dokiim tasariminda degisiklige
gidilmesine ve dolu maca kiitlesinin dokiimdeki ince bolgelerin
hizli sogumasina neden oldugu diisiiniilerek kabuk tip maca
tasarimma doniilmesine karar verilmisti. Kabuk tip maca
tasarimli dokiim simiilasyonunun soguma hizi analizi goriintiisii
Sekil 6.da verilmisgtir.

Cooling Rate - °C/min -
“0' «
AR
R

Sekil 6. Kabuk tip magali tasarimin soguma hizi analizi

Kabuk tip magali tasarim ile ilk tasarimin (Sekil 5.)
simiilasyon sonuclar1 karsilastirildiginda kabuk tip magali
tasarimda da nispeten hizli soguyan bolgeler olmasina ragmen
ozellikle hatali bolgede daha dengeli bir soguma hizi oldugu
goriilmiistiir. Sonu¢ olarak kabuk tip macali tasarimda karar
kilinarak iiretime gegilmistir. Bu tasarima gore iiretilen parganin
gercek goriintiisii Sekil 7.de paylasilmistir. Bu goriintiiye gore ilk
tasarimda karsilagilan sicak yirtilma hatalarina optimize edilmis
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kabuk magcali tasarimda rastlanilmamis ve kabuk macgali tasarimla
seri iiretime gegilmistir.

Sekil 7. Kabuk magali tasarimla iiretilen parcamin gercek
goriintiist

4. Sonuc¢

Bu ¢aligmadan elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde
stralanmustir.

* Jlk diretilen parcada hatamin kok nedenine inilerek
simiilasyon sonucglar1 incelenmis ve hatanin soguma hizi
farkliliklarindan  kaynaklandigr  tespit edilmistir. ~ Bunun
sonucunda dokiim tasariminda optimizasyon yapilmis ve bu
tasarima gore dokiimler gergeklestirilerek saglam {irlin elde
edilmistir. Simiilasyon sonuglari ile gercek sonuclarin ortiistiigi
tespit edilmistir.

* Sicak yirtilma hatasinin elimine edilmesinde dokiim
tasarimu kritik bir 6neme sahiptir. Dengeli soguma ve katilagma
dokiim esnasinda bu tip hatalarla karsilagilmamasini saglar. Bu
calismada da soguma hizi farkliliklar1 azaltilarak parcada olusan
sicak yirtilma hatalarinin 6niine gegilmistir.

* Ozellikle son dénemlerde verimliligi ve mekanik 6zellikleri
arttimak amaciyla hemen hemen her miihendislik iiriiniinde parca
bazli simiilasyon c¢aligmalar1 yapilmakta ve teorik olarak ciddi
verimlilik artist saglanilmaktadir. Fakat iiretilebilirlik konusu
irdelenemeden yapilan her optimizasyon karsimiza kayip olarak
¢ikabilir. Dolayisiyla iiriin bazli optimizasyon caligmalarinda
iretim ayagi da diisiiniilerek dokiim simiilasyonu gibi iiretim
simiilasyonu yazilimlarindan faydalanilmalidir.
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