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SUNUS

Turkiye Dékiim Sanayicileri Dernedi - TUDOKSAD tarafindan diizenlenen 2. Ulusal Dékiim
Kongresi Ulkemizin bu alanda organize edilen en kapsamli etkinligi olarak 6ne ¢cikmaktadir.
Bu yil temasi “Turk DOkim Sektdrinde Strdardlebilir Yenilikcilik” olarak belirlenen etkinlikte,
dokim sektord ile ilgili akademik, teknolojik, ekonomik, ticari ve pratik calismalara iliskin bilgi
ve deneyimlerin katilimcilara aktariimasi ve ortak konularin karsilikli olarak paylasilmasi amac-
lanmaktadir.

Kongre Bildirileri kitapciginda degerli Danisma Kurulu Gyeleri tarafindan degerlendirilen ve
30 Kasim - 1 Aralik 2019 tarihleri arasinda izmir’de diizenlenen 2. Ulusal Dékiim Kongremizde
sunulmasina karar verilen makaleler yer almaktadir.

2. Ulusal Dékiim Kongremizde; davetli konusmacimiz Sayin Yaylali GUnay'in (Glnay Danis-
manlik & Ddktas Dokumculik) tebligi ile birlikte toplam 6 oturumda 34 sdzIi sunum ve 15
poster sunumu yer almaktadir. Ayrica, bu yil organizasyonumuzda ilk defa panel oturumlari
bulunmaktadir. "Genclik” ve "Eklemeli imalat” temali iki panelimizde katilimcilarimiz ve sekto-
rimuazun degerli temsilcileri ile birlikte interaktif bicimde paylasimlar yapilmasi hedeflenmistir.

Tum sunumlarin tam metinleri E-Kitap olarak hazirlanan ve TUDOKSAD Akademi web say-
fasinda (akademi.tudoksad.org.tr) yayinlanmis olan Kongre Bildirileri Kitabinda yer almakta
olup; Kongre Danisma Kurulu Uyeleri’ne bu énemli organizasyonu mimkun kilmalarindan do-
lay1 icten tesekkUrlerimizi ve sGkranlarimizi sunariz.

Ayrica, degerli desteklerini esirgemeyen Hannover-Messe Ankiros Fuarcilik A.S.ye ve Sn. ibra-
him Anil ve ekibine minnettar oldugumuzu belirtmek isteriz.

Turkiye D6kim Sanayicileri Dernegi olarak, tim meslektaslarimizi &nimuzdeki yil 12 - 14 Ka-
sim 2020 tarihlerinde Ankiros / Annofer / Turkcast fuarlari ile es zamanli diizenleyecegimiz 11.
Uluslararasi Dékim Kongremize bekliyoruz.

Kasim 2019
Tirkiye D6kiim Sanayicileri Dernegi
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ARACLARDA HAFIFLEME ve DOKUM SANAYI
(LIGHTENING OF VEHICLES AND THE FOUNDRY
INDUSTRY)

Yaylali GUNAY (1,2)
Doktas AS (1), Glnay Danismanlik(2)

OZET:
Otomotiv sektdrindeki son yillardaki hizli degisim, 6ntimizdeki 10 yil ve sonrasinda, diinya otomotiv sanayi
ve otomotiv Urtnleri kullanimi konularinda 6nemli gelismelerin yasanilacadina isaret etmektedir.

Metal sektdriinlin ana pazarlarindan biri olan tasit sanayinde hafifleyen, elektrifikasyon ve benzeri ydntem-
lerle tahrik yapisi farklilasan ve bunun yaninda otonomlasan araclarin diinyasina, bu araclarda kullanilan
malzemelerin metalurjisi ve insanlarin arac¢ sahibi olma hevesindeki degisim ayri bir faktdr olarak devreye
girmektedir.

Otomotiv Urlnleri icin AB’de baslayan, ABD ve Cin’de kisa sUrede cesitli seviyelerde uygulamaya giren, 2020
ve 2025’de gittikce daraltilan eksoz emisyon degerlerinin Gst limitlerinin tutturulmasinda arac¢ agirliklari, limit
asiimasi halinde dnemli miktardaki ceza ddenmesi yaninda, tlketici nezdindeki ‘cevreyi kirletiyor’ imaji olus-
mamasi icin énem kazanmaktadir. Tedbir olarak, ara¢ Ureticileri hem araclarini hafifletmekte, hem de yakit
verimliliklerini arttirmaktadirlar.

En azindan benzinli motor olarak, bir stire daha ortalikta kalacak olan icten yanmali motorlarin verimliliginin
arttinlmasi yaninda, tahrik sistemi icin tam elektrikli veya kticuk icten yanmali motor + elektrikli gl¢ sistem-
lerine dogru hizli bir dénlsim yasaniimaktadir.

Arac hafifletilmesi icin glc sistemlerindeki degisimin 6tesinde, karasori ve platformlarda da, alisiimis celik
karkas ve sac levha yerine, aliminyum levha, ekstruzyon ve aliminyum dékim kullanimi énemini arttir-
maktadir. Bu donlisiimin étesinde karbon fiber, takviyeli plastikler, nano partikdl takviyeli ¢celik malzemeler
yarista olduklarini atilimlari ile gdstermektedirler.

Dokam sektértiinlin ana pazari olan otomobil, kamyon, otobUs, tren, deniz araclari ve ucak sanayinin emisyon
azaltma yonunde kullanmayi tercih ettigi malzemelere uygun yapisal degisikliklere gitmesi gerekmektedir.
Tebligde, diinya otomotiv sanayindeki degisimler, icten yanmali ve elektrikli araclar arasindaki gelecek yillarin
perspektifi, arac yapisinda hafif ve alternatif malzemelerin artan oranlari ve nerelerde kullanildigi, diger mal-
zemelerle rekabet konulari ve dékiim sanayi icin bu degisime uyum onerileri incelenmektedir.

Anahtar sézciikler: Otomotiv, aliminyum doékim, eksoz emisyonu, elektrikli araclar, dokim sanayinin yeni
gelecedi

ABSTRACT
Rapid transformation in the vehicles market will in the future 10 years and beyond be subject to major chan-
ges in the global vehicle industry and way of usage of vehicles.

Overall lightening, modification of the traction units with electrification in automotive industry, autonomous
cars, metallurgy of materials used in automotive products and the change in the desire to buy new cars are
all individual factors in the trends of the main markets of the foundry industry.

The upper limits of exhaust emission regulations for automotive vehicles that have first been initiated in EU



in 2010, and soon adopted in USA and China, have been decreased in 2020 and will further be reduced in
2025. In order to cope with these regulations and not to be financially penalized, as well as not to face the
image of “environment polluter” in the public, weight of cars and fuel efficiency are of utmost importance
for the vehicle manufacturers.

Internal combustion engines will stay in usage as gasoline engines with modified and increased efficiencies,
while there will be a fast transformation into electrical and hybrid electrical power trains.

Reduction of the weight of vehicles is not pertinent only to the type of power train systems, but changes in
the platform and chasis as replacement of all steel structures with aluminum plate, extrusions and aluminum
castings are on the rise. Other than this change, carbon fiber, reinforced plastics, nano-particle reinforced
steel plates are still on the race.

Foundry industry has to proceed with structural changes to adopt to the new materials that their main
customers of car, truck, bus, train, sea and air vehicles have switched to in order to comply with the ever
tightening exhaust emission regulations.

Paper studies, changes in the world of vehicle industries, future perspectives for the electrical vs ICE power
trains, increased usage of aluminum, competition with other alternative materials and proposals on how the
foundry world can adopt to these changes.

Key Words: Auto Industry, aluminum casting, exhaust emissions, electrical vehicles, future of the foundry
industry

1) GIRIS:

Tum dlUnyada sayisallasma, internet kulllaniminin artmasi, ekoloji, sehirlesme, yasli oraninin yik-
selmesi, farkliliklara yonelme gibi konular nedeni ile Gretim sektorleri yapi degdisikligine gitmek
zorunda kalmaktadirlar.

Is yapis sekillerinin klasik endUstri kurallarinin disina tastigi, insan beyninin kullanmadigi rezervle-
rinin devreye girme baskisi ile Gretim, pazarlama, yasam aliskanliklari, rekabetciligin yeni evrele-
rindeki degisim tim sektorleri etkilemektedir.

Metal sektdrd, dedisim yasayan tim sektorlere hizmet verdigi icin bu yeni yapilanmadan etkilen-
memesi beklenilmemelidir.

Her yapilanin satilabildigi, yeni fikir ve Uretim sekillerinin devreye girmedidi ve cevre kosullarini
g6z dnlne almayan bir yapinin, bu yeni ve calkantili diinyada yerini koruyabilmesi ¢cok zor gorul-
mektedir.

11) DOKUM PAZARLARININ DEGISIMI

-Tum dinyada, her tarl0 Grinde daha ucuz, daha dayanikl, daha hafif, daha az enerji kullanan
ve daha yesil Urinlere ve Uretim sireclerine gecmek icin blyUk bir heves, akim, ve gittikce artan
toplumsal baski vardir.

-Tum Grunler, bu baskilara badlh olarak, dizaynlarini degistirmekte, yeni fikirlerle yeni Urlnler pa-
zara girmektedir.

-Dokim sektdrinin de bu akimlardan uzak kalmasi veya g6z ardi etmesi s6z konusu olamamak-
tadir.

-Gerek daha hafif metalik malzemeler, gerekse hafif metalik olmayan malzemeler, yeni biyonik
similasyonlu dizaynlar, mevcut rahat is yapma kolayligini dékimcindn elinden almaktadir.

Tam dinyada, demir ve demirdisi dokim sektoérinin ana musterisi, tasit araclari sektéri olup, bu
sektor takriben 100 milyon tonluk dinya Gretiminin % 60'ini olusturmaktadir.
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-Bu sektorde, ilk yillarindan beri standart tahrik grubu olarak kullanilan icten yanmali motorlarin
atmosfere izin verilenden fazla CO? salmasi nedeni ile, belirli bir program dahilinde, elektrik ile
hareket eden ve aractan sifir CO? emisyonu salan elektrikli araclara gecis yapilmaktadir.

-Gecisin 2020-2040 vyillari arasinda artan oranlarda olacagi hesaplanmakta, gecis devletler ta-
rafindan elektrikli araclarin alimina parasal destek verilmesi ile desteklenmekte, bazi tlkeler bu
Uretimde liderlige soyunmakta, bazilari ise arkadan gelmektedir.

-Gecis ilk 6nce hibrit araclarla (hem icten yanmali, hem elektrikli, PHEV, HEV) baslayip, sarj is-
tasyonu sayisi artmasi, sarj stresinin kisalmasi ve dolu aku ile katedilen mesafenin ylkselmesi ile
sadece elektrikli araclara dénisecektir. Bazi ticari araclar ve sehir otobuslerinin bu akimi izleye-
cekleri goértlmektedir.

-Bu gecis, araclarin tahrik gruplarinda kullanilan dékim miktarini, PHEV, HEV tipi aracta hem icten
yanmalil, hem elektrik gic¢ grubu bulunmasindan dolayi, ilk basta hem arttiracak, daha sonra sade-
ce elektrikli gic Unitesine dénulince dislrecektir.

-GUc¢ gruplarinda azalan d6kim miktarinin bir miktari, platform ve karesorilerde kullanilmaya bas-
lanilan d6kim parcalar ile geri kazanilacaktir.

URUNLER, MALZEME VE URETIM SURECLERI
URUN OMRU BOYUNCA AYNI KALMAMAKTADIR:

-Herhangi bir mekanik Grintn Uretim slreci ve malzemesi, Ulke, gincel malzeme fiyatlari, temin
edilme zorluklari, enerji, kullanim sartlarinin degisimi gibi bircok nedenlerle degisebilmektedir.

-Ayni kullanim yerinde olsa bile, bazi tGrlnler, maliyet ve teminindeki zorluklar nedenleri ile cesitli
Ulkelerde baska bir malzeme ve baska bir sirec ile Uretilebilmektedir (Sekil 1). Onemli olan, bu
degisimi 6nceden hissedip, pazarlama, Uretim ve insan kaynaklarinizdaki dénisima vaktinde "ve
rakiplerden 6nce yapabilmektedir.”

DONUSUMLERIN EGILIMLERI

MEVCUT YENI EGILIM

Sac sekillendirme Dokiim

Dévme Dékim

Dolu malzemeden isleme Dokiim, dévme
Plastikler Dokim

Cok parcah dékiim Yekpare ddokiim
Mevcut dékiim alagimi Baska dékiim alasimi
Mevcut dokiim siireci Baska dokiim sireci

Sekil 1) Uretim metodu ve malzeme tipinin degisimi

ABD’de metale sekil verme islemlerinde en fazla gelisen sektdr dokim sektdrt. Dédvme talebi
gerilemektedir. (2017). Dokim sektdri bu edilim ve gelismeden yararlanarak, pazarda yerini sag-
lamlastirmalidir.

DUnya milli gelirinin %5’ini (4 trilyon $) ve dinya dokim talebinin %60’ini olusturan otomotiv
sanayinde hizla 6nemli gelismeler yasaniimaktadir. Tim bu degisim, ana pazari otomotiv olan d6-



kiim sektorind etkilemektedir. (Sekil 2)

Diunya hafif ara¢c (otomobil + hafif ticari arac) Uretiminin en az 5 yil boyunca tim bdélgelerde sinirl
sayllarda artmasi tahmin edilmektedir. Bu tahminlerin, elektrikli araclara déntsim, dizel boykotu,
sehirlesme, yasl nufusun artisi, genclerde araba sevdasinin olusmamasi gibi faktoérlerle, yeni aras-
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Sekil 2) Dinya arac¢ sanayindeki egilimler ve
metalik sekil verme teknolojilerine olasi etkileri

tirmalarda azalma yoninde degismesi beklenilmelidir. (Sekil 3)

Tam dUnyada otomotiv sanayii, buglne kadar yasamadigi degisim ve baski altinda bulunmak-
tadir. Tum bu degisim, metal Gretim tesisleri dahil tim oto yan sanayinde yapisal farkliliklara
neden olacaktir. Elektrikli araclarda ise, 6Gnimuzdeki 10 yil icinde pazari hibrit ve tam elektrikli
araclar domine edecektir. 2025’e kadar pazar gelisimi emisyon kanunlari tarafindan, 2025 son-
rasi ise, alicilar tarafindan yonlendirilecektir.

BCG market forecast to 2030 (global view)

Mobslity impact

Aegulation-driven Corsumen-driven

-
!

Sekil 3: 2030 kadar dinya arac Uretimi ve glc¢ gruplari dagihmi

Adir ve hafif kamyon Uretimi ise, AB’de artmasina ragmen, Cin’de azalmaktadir. Bu genelde,
AB’de Uretilen yUksek teknolojili yeni tip kamyonlarin Afrika, G.Amerika ve Orta Dogu’ya ihra-
catindan ileri gelmektedir. Genelde tim dinyada, nakil araclari, hafriyat ve maden makinalari
Uretim ve talebinde artis planlanmaktadir.

1)) TUM NAKIL ARACLARINDA HAFIFLEME VE YAPISAL DEéiSiM
GUnUumuzde araclarin yapisal degisimi, “Atli Aractan Otomobile Gecis”’e benzer yapidadir.
-TUm dinya otomotiv parca Ureticilerinde sifir emisyon, sifir kaza, sifir ses ve sifir hata anlayisi



ve hedefi ile arac yapisi, malzemeleri ve kullanim seklinde yapilan degisiklikler, sektéri ve bu
sektdre fikir, Griin ve malzeme verenleri dnemli sekilde etkilemektedir.

-Araclar emisyon, gavenlik, kullanim kolayhdi nedenleri ile malzeme yéninden yapi degistir-
menin 6tesinde, artik akilli bir teknolojik Urtn haline dénmektedirler.

Araclarin gii¢ sistemlerindeki degisim mecburiyeti

-Kara, deniz, hava tasit araclarinda tahrik mekanizmasi olarak kullanilan icten yanmal dizel,
benzin ve LNG motorlari, yanma gazi atidi olarak eksozlarindan atmosfere CO?, NOx ve yan-
mamis karbon partikilleri atmaktadirlar.

-Atmosferde biriken bu atiklar, havanin isinmasina, kirlenmesine, meteorolojik degisimlere, bu-
zlarin eriyerek deniz suyu seviyesinin yikselmesine, yagmur rejiminin degisimi sonucu tarimin
yapisal degisimine neden olmaktadir.

-Atmosfer dengelerinin, yakitlarin yanmasi ile degisimi 6énlenmemesi ve kontrol altina alin-
mamasi, yasami tehlikeye sokacagindan, tlkeler, petrol bazl yakitlarin kullanimina sinirlar get-
irmek zorunda kalmislardir.

-Tim nakil araclarinda, atik gazlarin belirlenen tarihlerde, kararlastirilan distriimuis emisyon
miktarlarina uymalari istenmis ve uyulmamasi halinde énemli miktarda parasal cezalar verilm-
esi ortaklasa kararlastiriimistir.

-Arac Ureticileri, adirlik azaltma, icten yanmali motorlarin verimini arttirilmasi, araclarin hava ve
strtinme direnclerinin azaltilmasi yéntinde adimlar atmislardir. Elektrikli araclar, bu hamlelerin
bir sonucudur.

-Yakit ve emisyon azaltilmasinin, bir baska hamlesi de, aracin klasik celik ve demir olan agir
yapisinin, daha hafif olan aluminyum, kompozitler ve karbon fiber malzemelere déntsttrilm-
esidir.

-Otomotiv UrUnleri, deniz ulasim araclari ve havacilikta, hafifleme bilim ve akademi dlnyasinin
6nemli calisma alanlarindan biri durumunda olup, her yil yayinlanan teblig ve alinan patentler
sUrekli artmaktadir. Konu ile ilgili yayin sayisinda; EU’da emisyon limitlerine uymama nedeni ile
firmalar her yil emisyon asma bedeli olarak 1ile 5 milyar € ceza 6demektedirler. Rekor VW’de
olup, firmalar, ceza vermemek icin, ara¢ portfdy ve yillik Gretim adetlerini sifir emisyonlu el-
ektrikli arac ve icten yanmall ara¢c dengesi kurarak ayarlamaktadirlar. Almanya, ABD, ve Cin,
patent sayisinda ise; Almanya, ABD ve Japonya 6nde gelmektedir.

-Dinya atmosferindeki karbondioksit miktari, dinyadaki emisyonlar nedeni ile tehlikeli limitlere
ulasmaktadir. Artan CO? emisyonu, yasam konforunu bircok yonden etkileyen atmosferin asiri
Isinmasina neden olmaktadir.

-Atmosferdeki CO? miktarinin artmasi, dinya sicakliklarini arttirmaktadir. Isinan hava ile tarim
zorlasmakta, Grln tipleri degismektedir.

-Atmosferin iIsinmasi, buzlarin erimesine ve deniz suyu seviyesinin, her yil 3 mm yutkselmesine
neden olmaktadir.

-AB’de araclarin atmosfere saldigi CO? emisyonu, toplam emisyonun % 27’sini olusturmaktadir.



Eksoz emisyon degerlerinin 95 gr/km CO? dederinin altina dusurilmesi halinde, araclarin
kGcultalap, hafifletilmesi veya tahrik sisteminin elektrikli tipe déndstirilmesi gerekmektedir.
Bu limitlere ulasabilmek icin araclarin hafiflemesi ve petrol yakitlarinin kullanilmamasi gereki-
yor.

Eksoz gazi emisyonlari sadece CO? miktari ile sinirli olmayip, CO, NOx ve partikil emisyonlarini
da kapsamaktadir (Sekil 4).

Yillik emisyon azaltma gereksinimi: %4 /yil

2019’a kadar laboratuar ortaminda yapilan emisyon testleri, bu yildan sonra RDE Euro 6-temp
(Real Driving Emission) ile yolda suris yapilairken 6lctleceginden, ara¢ verim ve hafifletilmesi
daha da dnem kazanacaktir.

Arac hafiflemesi ile beraber arac¢ dis geometrisinde yapilan iyilestirmeler, gliic gruplarinda art-
tirlan verimlilik, sartinme direncinin azaltilmasi gibi bircok iyilestirme eksoz emisyonlarini
azaltmaktadir. (Sekil 5)
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Sekil 4: Arac emisyon degerlerinin yillara gbére degdisimi

Arag hafiflemesinin faydalari...

e ghe trdhaction
400 kg Her 100 kg hafifleme,
100 km‘de 0.3-0.5 litre
N i yakit tasarrufu ve
0.3 - 0.5 L/100 km 100 km'de 0.8-1.1 kg
€O2 salinimi azalmasi
e Ao it s ey R sagliyor. (8-11 gr/km)
0.8 - 1.1 kg CO,M00 km Arag adirhginin azalmasinn
ikincil faydas: ise, fren

sistemi, akslar, sanziman vs gibi dider arag erganlarinin
otomobillerde %30, hafif ticari araglarda %15 hafiflemes
saglamaktadir.
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Sekil 5: Arac hafiflemesinin faydalari ve raclarda hafiflemenin ve verimlilik arttiriimasinin CO? salinimlarina etkisi

EU’da emisyon limitlerine uymama nedeni ile firmalar her yil emisyon asma bedeli olarak 1 ile
5 milyar € ceza 6demektedirler. Rekor VW’de olup, firmalar, ceza vermemek icin, ara¢ portfoy
ve yillik Gretim adetlerini sifir emisyonlu elektrikli arac ve icten yanmali ara¢ dengesi kurarak
ayarlamaktadirlar.



Arac Ureticileri, emisyon limitlerini asarak ylksek cezalar 6dememek icin dengeli bir sekilde
hibrit ve elektrikli arac Uretimini artirmaktadirlar.

2040 yili itibari ile dngdrilen arac Uretim beklentileri: Otomobilde %75 elektrik veya hibrit,
otobuste %60 elektrik, kamyonette (3.5-12 t) %20 elektrik, klcik ticari araclarda (<3.5 t) %45
elektrik. 12 t Gstt kamyonlarda dizel ve gazli icten yanmali motorlar (Sekil 6).

Otomobil gerek kullanim miktari, gerekse yakit verilili§i acisindan mekanik araclarin en ver-
imsizidir. Ozel araclar, émdrlerinin ancak %5’inde kullaniimakta, geri kalan zamanlarda, kapi
6nlnde, garajda veya trafikte beklemektedirler. Yakit verimliligi acisindan da %11-12 gibi disuk
verim alinabilmektedir. Ana kayip motor kayiplari (%62), motorun rélantide calismasi (%17),
transmisyon sitemi (%5.5) ve fren kayiplaridir (%5.5)

Diesel HBenziner MCNG BLNG M Gas HEV, PHEV m Electric
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Sekil 6: 2040 yilinda Uretilecek arac tipleri 6ngdrisi

ANA TEMA:

Daha hafif, daha kiic¢iik, daha ekolojik liriin

-Bu hafifleme dénlisimde, bu malzemelerin a) bulunabilirlikleri b) sekillendirilebilmeleri
¢) dayanimlari d) fiyatlarina baglidr.

-Mg’un kg fiyati 2.4 $, Al'un 1.80 $, celik veya dokme demir 0.75-1.20% civarindadir. Mg, alu-
minyumdan %33, demir bazli malzemelerden % 75 daha hafiftir. Ayni durumda, karbon fiber
malzeme ise, Al'dan %40 daha hafif olmasina ragmen fiyati 10-14 $/kg’dir.

-Kompozit ve dzellikle karbon fiber yapilar hafiflik acisindan %60’a varan tasarruf saglamasina
ragmen, buglnkd takr. 10 misli yiksek maliyetleri, (Bugln icin 14-15 €/kg olan karbon fiber
fiyatinin UGretim streclerinde iyilestirmelerle 2020°de 7-8 €/kg’a indirilmesi hedeflenmektedir),
dinyada sayil Uretici olmasi nedeni ile kullanim alaninin hizla artmasini 6nlemektedir.. Maliyet
faktdéranin yaninda, diger tim metalik malzemeler (celik, pik, Al,Mg) geri kazanilabilmelerine
ragmen, karbon fiberin geri kazaniminda ilerleme kaydedilmemistir.



IV) ARACLARIN HAFIFLETILME CALISMALARINDA GOZ ONUNE ALINANLAR
-Alternatif malzemelerin fiziksel, mekanik ve ortamdaki 6zellikleri,

-Temin edilebilme kolayligi ve strekliligi,

-Kullanildigi nihai Griinde maliyeti

-Bazi dzel sartlarda, Grtinin ham halden nihai kullanim sekline déntismesindeki toplam maliyet,
-Prototip, test, validasyon, onay ve seri Uretime gecis suresi

-Atik maliyeti

-Uretimi ve kullanimindaki glvenlik

-MUsteri gdéziinde avantaj yaratabilme,

Ulasim araglarinin hafifletilmesi i¢in kullanilan alternatif malzemeler

1 Aliminyum (dékim, levha, ekstruzyon, dévme)

2) Alasimli ve 6zel 1sil islemli celikler (AHSS, DP-Dual phase steel, mikro alasimli celikler)

3) Magnezyum

4) Karbon fiber (CFRP)

5) Hafif polyester (CLC-Cellular light weight polyster)

6) SMC (Sheet molding composite)

7) ADI (Ostemperlenmis dékme demir)

Malzemeler arasinda, hafiflik, maliyet, Gretim ve temin edilme kolaylgi, cevreye verdikleri zarar,
arac Ureticilerinin ddeyecegi cezalar ve bunun pazarda yaratacagi imaj kaybi gibi bir cok faktoér
malzeme tipininin secimini etkilemektedir.

2025'de arac agirlik dagilimi bugine gére degismektedir.. Kaybin demir bazli metallerde old-
ugu ve bunlarin yerinin aluminyum, kompozitler ve yiksek dayanimli celiklerin aldigi gérilmek-
tedir (Sekil 7).
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Sekil 7: Araclarda yillara gére malzeme dagilimi

Ana malzeme olarak, Al, Mg ve kompozitlere yonelinmekte, celik sektdrl yiuksek dayanimli
mikro alasimli celiklerle pazardaki yerini korumaya calismaktadir (Sekil 8, 9).



Yerini aldigi malzeme Agirhik tasarrufu

Magnezyum Celik, dokme demir %60-75
Karbon fiber Celik %50-60
kompozit

Aluminyum Celik, dékme demir %40-60
matriks kompozit

Aluminyum Celik, dokme demir %40-60
Titanyum Alagimi gelik %40-55
Cam fiber Celik %25-35
kompozit

AHSS Celikler Karbon celikleri %15-25
Yiksek dayanimli  Yumusak gelikler %10-15
gelikler

Sekil 8: Hafifletme islemlerinde degdisen malzemelerin etkileri

Tahrik | Sanzman | Dolu | Fren/ Karesdri | Platform | Akslar/
grubu

grubu depo/Akii | teker/ I'; Direksiyon

metal .
suspansi

i | pa hacim
yon

yanmal
motorlu

arag
Hibrit 150 100 50+100 120 200 175 120
arag
Elektrikli On:90 40 200 100 175 150 90
arag Arka:

50

Sekil 9:Cesitli sistemlere gdre Uretilen ortalama araclardaki ekipmanla-
rin metalik malzeme agirliklari (kg) (%50 dokim + %50 hadde/dévme)

Elektrikli araclarin cok hizli olarak pazar paylarinin artmamasinin ana nedenleri: a) Yeterli arac ve
batarya Uretim kapasitesinin olmamasi b) Yeterli servis hizmeti verilememesi ¢) Yeterli teknoljik
mukemmeliyete ulasilamamis olmasi d) yeterli sayida sarj istasyonu ve sarj hizi saglaniimamis
olmasi. Elektrikli araclar halen, icten yanmali araclara gore 12.000 $ daha pahaldir. 2025’e ka-
dar maliyet kalemlerinde yapilacak iyilestirmelerle, her iki tip aracin da ayni fiyat seviyesine
gelecegi planlanmaktadir.

Tam dinya arac Ureticilerinde, araci hafifletme ana tema olmustur. ABD, bu konuda 6nde git-
mekte ve halen ara¢ basi 200 kg olan aluminyum kullanimini, 260 kg’a c¢ikartmayi hedefleme-
ktedir (Sekil 10).
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Sekil 10: Otomobillerde artan aliminyum kullanimi (ABD)
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Tam dinyada, araclardaki hafiflemeye parallel olarak aluminyum dékim talebi artacaktir. Ayni
sekilde, aliminyum levha ve ekstruzyon UrUlnlerine de talep artacadi icin, diinya aliminyum
ham madde talebinde sikintilar dngdértlmektedir. Dokimun kullanildidi her Griinde, hafifleme
zorunlulugu, simulasyonla gereksiz dizayn agirliklarindan kurtulma, alasimlandirma, 1sil islem
ve dokum tekniklerindeki ilerleme etkisi ile aluminyum dékim Uretiminin tim dlinyada artmasi
beklenilmektedir.

1 Kg hafifletme icin kabul edilebilecek bedel, arac tipine ve kullanim yerine gére degismektedir.
Uzay araclarinda 5.000€/kg, ucaklarda 500€/kg, otomobillerde 2-10€/kg, kamyon ve tren-
lerde ise 1-3€/kg buguinkt (2017) kabul sinirlaridir.

Buglinki teknoloji seviyesine gore, celik malzemeye gore, alasimli ¢elik, aliminyum ve karbon
fiber malzemelere gore agirlik azaltma miktarina bagh olarak, ara¢ basina, araci 1 kg hafifletme
maliyetinde aluminyum en ekonomik malzeme 6zelligini korumaktadir (Sekil 11).
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Sekil 11: Malzemelere gore hafifletme maliyeti

Aliminyumun ¢elik malzemeye gore bazi teknolojik avantajlari:

-Celik malzemeye gbre daha hafif

-Hafifleyen aracin daha kisa fren mesafesi olmasi

-Paslanmaya karsi daha iyi diren¢ (Celik malzemedeki, karasori ¢elik malzemesinin cift tarafli
galvaniz kaplama zorunlulugu olmamasi)

-Kolay sekil verilmesi nedeni ile, daha blyUk yekpare parca yapilabilmesi ve daha az birlesim
noktasi gerektirmesi,

-Aliminyum levhalarin yapistirma veya percin ile daha kolay ve ucuz baglanabilmesi,

-Celik malzemenin (AHSS), 1000 N/mm?2 tzerinde uzama ve esnekliginin disik olmasi,
-AHSS celiklerinde disuk ylzey dizgUnligunin boya kalitesini etkilemesi,

-Celiklerde dayanimin 1000 N/mm2’nin Usttine cikinca, sekil vermede geri esneme problemi
yasaniimasi.

-isleme yklerinde pik ve celige gdre %50 tasarruf (daha hizli ve daha az enerji ile isleyebilme)
- Ort. 1.5 mm isleme pay1 ile 3 mm olan dékme demire gdre talas ve isleme tasarrufu

- Carpismada, celik malzemeye esdeger sonuc¢ vermesi (Sekil 12).
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Sekil 12: Arac carpismasinda alUminyum sasi, celik sasiye gore esdeder veya daha iyi.

Otomobiller disinda kara nakil araclarinda hafifleme:

Otomobil disindaki kamyon, otobUs ve kamyonetlerde de, hem CO2 emisyonu limitlerini asmamak,
hem tasinabilecek yUk miktarini arttirmak, hem de toplam maliyeti azaltmak icin 6zel alasiml celik,
aluminyum dévme, aluminyum doékim kullanimi ile ézellikle sehir ici otobUslerle baslamak Gzere
elektrifikasyon ve kamyonlarda fuel-cell kullanimi kademeli olarak artmaktadir. Platformlarda 6zel
alasimli celikler, karasoride kompozit malzemeler, jantlarda dévme aluminyum kullanimi hizla art-
makta ve endUstri standardi haline gelmektedir.

V) HAFIFLEME iCiN OTOMOTIV SANAYiINDE KULLANILAN MALZEMELER:

A) ALUMINYUMUN KULLANIMI

1)Yiiksek basin¢ metodu ile aluminyum doékiim:

-Motor bloklari (Yeni Uretilen araclarin ABD’de %85’l, AB’de %55’I, Cin'de %60’l, Brezilya’da %45’ alu-
minyum dokim bloklu. 2020°’de bu rakamin ABD’de %89, AB’de %60, Cin'de %66, Brezilya’da %64’e
ulasmasi planlaniyor.

-Transmisyon ve disli kutulari (Yeni Uretilen araclarda ABD ve AB'de %90’1 aluminyum ddkim)
-Karter (%90 Aluminyum dékim)

-Taslyici kose ve kuleler (AB’de %60, ABD’de %30 vakumlu aluminyum doékim)

-On ve arka aks tastyicilar (AB'de %50, ABD’de %20 vakumlu aluminyum dékim)

-Kap! ve karasori parcalari (AB’de %30, ABD’de %10 vakumlu aluminyum dékim)

2) Al¢ak basin¢g metodu ile aliiminyum dokiim:

-Silindir kafalari (Yeni Uretilen araclarda AB’de %90, ABD’de %80)

-Volan muhafaza, zaman disli kapaklari (AB ve ABD’de %90)

-Aksonlar (ABD’de %40, AB’de %20, Cin’de %45. Celik dévme olarak baslayip, sonra sfero dékiime
doénlUsen aksonlarin %50’si, 2021den sonra piyasaya ¢ikacak araclarda aluminyum alcak basing olar-
ak dizayn edilmektedir.)

-On ve arka braket kollari (AB’de %50, ABD’de %30)

-Aliminyum jantlar (ABD’de %70, AB'de % 75. Cin ve Hindistan’da aliminyum jant penetrasyonu
dUsik seviyededir. Oranlarin, 2020’lerden sonra, diinya capinda %90’lara ulasmasi bekleniimekte-
dir. Dévme jantlarin kullanimlari spor arabalarla, Mg jantlar yaris arabalari ve Porsche gibi lUks sinif
araclarda sinirli kalacaktir. Kamyon ve treylerlerde dévme jant, celik jantin yerini tamamen alacaktir.)
Bu parcalarda genelde primer aluminyum kullaniimakta olup, T6 isil islem ile dzellikler istenilen se-
viyelere getirilmektedir. Bu grupta, en énemli parcalar silindir gévdesi ve silindir kapagdi olup, bu
parcalarin Uretiminde, cesitli varyasyonlari ile kokil ddokiim ve alcak basing dokiim kullaniimaktadir.
Sfero dokim arac aksonlari, alcak basin¢ aluminyum doékim olarak dokulerek, ayni mekanik ve dina-
mik 6zelliklerle %50 hafifletiimektedir. (Sekil 13)

n



Abb 690 Beispielarmwendurgen fir dle Primile-Kokillen-
gussiegierung EN-AC-AISIT Mg - Querbrileke [ 130]

Al 5 91 Beiapeelanwendurgen My die Sekundiriegie-
rung EN-AB-AlSiscu3 - Ohwanne [119]

Sekil 13: Araclarda alcak basin¢ ve kokil dokim
metodu ile Uretilen parcalar

Araclarda kullanilan elektrik motorlari motorun isinmasi nedeni ile grift su sogutma kanallidir.
YUksek basin¢ aliminyum veya alcak basin¢ aliminyum olarak dékilen motorlar icin patentli
degisik metodolojiler kullaniimaktadir. (Sekil 14)

Adir vasitalarda celik jant yerine Aliminyum ddévme jant kullanimi, sagladidi agirlik tasarrufu
nedeni ile slratle artmaktadir. Her tekerde (22.5 inc jant) takr. 16 kg tasarruf ile bir TIR’da 140
kg’a varan agirlik tasarrufu saglanabilmektedir. Dédvme Al jant fiyatinin, celik janta gbre 4-5
defa daha pahali olmasina ragmen, uzun vadede tasinan yik ve emisyon limitlerinin tutturul-
masl acisindan tercih edilmektedir.

Sekil 14: Elektrikli araclarda kullanilan degisik tip elektrik motorlari

Disi aliminyum, fren yizeyi ddkme demir olan kampanalarin bir ilerki etabi olarak, komple kampana
aluminyum-kompozit malzemeden yapilmaktadir. Sivi aliminyum icine emdirilmis karbon veya grafit
malzeme ile elde edilen kompozit sivi ile kampana dokimU yapiimaktadir. Bu yolla, kampana normal
dokim kampanaya gore %45 hafifleyerek 28 kg’a diismektedir. 3 aksli bir kamyon veya otobliste
agirlik tasarrufu 175 kg’a ulasmaktadir. Bunun yaninda, fren yizeyinde kilcal catlamalar, balanssizlik,
atiklik yasanmamakta, daha kisa fren mesafesi ve balata dmri elde edilmektedir.

HER GRAMIN ONEMi VAR....

Hafifleme icin sadece malzeme tipi degistirme degil, mevcut dizaynlarin fazlalik ve gereksiz olan
yerlerinin kademe kademe kaldiriimasi ve ayni malzeme ile olsa bile Gretim metodunu degistirmekte
kullanilmaktadir (Sekil 15).
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Sekil 15: Simulasyon ve dokim metodunun degisimi ile hafifletme

B) CELiK MALZEMENIN KULLANIMI

-Pazarda yillardir siiren hakimiyet, saca sekil verme tesislerinin ve tecriibenin olmasi, ara¢ dizayn
edenlerin celik malzeme bilgisinin ve aliskanliginin bulunmasi,

-Al ve Mg’a gore daha dUsuk ve fazla oynamayan fiyat,

-Darbe dayanimi ve ¢carpma guivenligi gerektiren yerlerde vazgecilmez malzeme olmasi

-AHSS, UHSS celiklerinin yiksek dayanim degerleri nedeni ile daha ince ve hafif komponentler yapila-
bilmesi,

-Sivi celik Uretiminde, enkluzyonlari temizleyecek vakumlu tretim teknikleri ile saglanan derin sekil
verme 6zelligi,

C) MAGNEZYUMUN KULLANIMI

-Yogunluk bakimindan, Al'a gore %35, celik ve dokme demire gdre %75 daha hafif olan Mg, araclarin
bazi alanlarinda sinirl miktardave proje bazinda kullanilmaktadir

-Yuksek isilara dayanamamasi, fiyat/getiri oraninin yiksek olmasi, Mg component Ureten yan san-
ayicilerin sinirli sayida olmasi, mekanik dayanim/adirlik avantaji oraninin sinirlandiricihdi gibi bircok
neden ile olmasi gereken kullanim miktarlarina ulasamamistir. Halen diinya Mg Uretimi 230 bin ton
civarinda olup, bunun ancak 30-40 bin tonu arac¢ sanayinde dokim olarak kullanilmaktadir.
-Malzemenin taninmaya baslaniimasi, fiyatinin dengeye oturmasi ile kullanimi bir miktar daha arta-
caktir.

D) DOKME DEMIRIN KULLANIMI

-Yogunluk/mekanik ozellikler nedeni ile otomotiv dizaynlarinda tercih sirasini kaybeden dokme
demir;

* 3) Alasimli malzemeler

* b) Yuksek silisli ve dayanimli malzemeler

¢ ¢) Ostemperlenmis ddkme demir

 d) Vermikuler grafitli dokme demir

* @) Biyonik dizayn

« f) ince cidarl dékim

gibi tekniklerle yerini korumaya calismaktadir. Elektrikli araclara gecis ile birlikte, otomobillerde icten
yanmali motorlarin kademeli olarak devreden cikmasi, kamyon, tarim ve hafriyat makinalarinda daha
verimli ve daha az emisyon Ureten formlari ile devam etmesi 6ngdrilmektedir.

E) KOMPOZiTLER, PLASTIKLER VE KARBON FIBER KULLANIMI

-Aliminyum (2.7 gr/cm3) olsa bile, araclarin yik binmeyen, darbelere maruz kalmayan, genelde ic
hacimlar veya kaplama alanlarinda metalik olmayan karbon fiber, takviyeli plastikler ve kompozitler,
toplam arac agirligini azaltmak icin gittikce artan oranlarda kullanilmaktadir.

-Bu oranin, otonom araclarin veya kaza yapmayan arac sistemi devreye girdiginde, aracin diger dis
alanlarina da yayilacadi beklenilmelidir.

-Uretim ve kullanilmalari dzel bilgi ve beceri gerektiren bu malzemeler, genelde ana Uretici veya ana
yan sanayiler tarafindan kullanilmaktadir.
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-En dnemli sakincalari a) fiyat b) geri dénUstimlerindeki tekrar kullanabilme zorluklaridir.

-Genelde dékme demir malzemeden Uretilen fren disklerinde, artan arac adirligi, kisalan fren mesafe-
leri nedeni ile 400 C’'dan daha yuksek sicakliklara dayanmayan dékme demir yerine C/C-SiC disklere
birakmaktadir. (Adirlik azalmasi 5 kg, émdr 300.000 km). SiC Seramik fiber malzeme kullanilan,
durus mesafesini %30 kisaltan ve metalik malzemelere gére daha hafif (Porsche) SiC fren diskleri
dékme demire gore %70 daha hafif, dmdrleri 5 defa daha uzun, strtiinme katsayisi %20 yUksek, ISl
iletimi ise 4 defa daha yUksektir.

F) COK MALZEMELI ARACLAR (MMD-MULTI MATERIAL DESIGN)

-Teknolojinin gelismesi, birim maliyetlerin kabul edilebilecek seviyelere getiriimesi ve teminlerinin
kolaylasmasi ile, araclarin hafifletilmesi ve yeni arac kullanim 1Uksltgu, konforu, arac¢ hizlari, ivmesi,
glUvenligi gibi bircok girdi gbz énline alinarak, aracin yapisinda cesitli malzemeler ortak olarak kul-
laniilmaya baslaniimistir. Arac¢ dizayninda aluminyum, ytksek dayanimli ¢elik, magnezyum, plastik ve
kompozitlerin beraberce kullaniimasi genel sektdr uygulamasi haline gelmektedir.

-Birbirlerinin alternatifi olarak kullanilabilecek malzemeler rakip olduklarindan, fiyatlari kontrol altin-
da tutulabilmektedir. Degisik malzemelerin kullaniimasi, bunlarin birbirlerine baglaniimasi (kaynak,
yapistirma, percin) tekniklerini de gelistirmektedir.

VI) KARA NAKIL ARACLARI DISINDA HAFIFLEME:

Ucak sanayinde metalik malzemeler yerlerini siiratle kompozit ve fiber malzemelere birakmaktadir-
lar. Kullanilan metalik malzeme olarak Al-Li (8090) alasimi én plana ¢cikmaktadir. Airbus A350°'de
1000 civarinda parca klasik dokim veya sekillendirme yerine 3D Baski ile yapilmaktadir. Koltuksuz
Boeing 787 Dream Liner’da metalik hi¢ bir malzeme kullaniilmamakta, goértlmekte, ic, dis gévde ve
kanatlar kompozit malzemeden yapiimistir.(Sekil 16)
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Sekil 16: Ucaklarda kompozit malzeme kullaniminin artmasi

Tren ve metro vagonlarinin ic ve dis mekanlarinda, levha ve 25 m yekpare profil AISI 6000-
7000 aluminyum alasimlarinin kullanimi standard hale gelmis durumdadir. (Sekil 17)
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Sekil 17: Yeni hizl tren ve metro vagonlarinda aluminyum ve
kompozitler kullaniimaktadir.

Yat ve motorbotlarda ana gévdenin aluminyumdan yapilmasinin avantajlari: (Sekil 18)
1) Boyasiz kullanabilme ve tasarruf olanagi,

2) Celik yapiya gore %60 hafiflik

3) Kullanimda yakit tasarrufu

Sekil 18: Aliminyum gdévdeli tekne

Askeri ekipmanlarin bazi alanlarinda aliminyum malzemeler uzun 6mur, yiuksek dayanim/
agirlik oranlari nedenleri ile kullaniimaktadir. (Sekil 19)

e

= Alloy: A208 aluminum

= Saved | 000-ibs from original cast iron design
* In production for over 30 years

*  Damage tolerance = “unbreskabls”

M2 rudiny Fightng Vahicle |

M1 Abrams, M113:
' - Steering components TRUCK APPLICATIONS:

- Transmission components Brake calipers

- Elevation strut Steering knuckles

- Gearbox Transmission mounts

Why did they choose 2067

Long ife
Domoge tolerant
Strength / weight roo

Sekil 19: Aliminyumun askeri araclarda kullanimi
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VII) HAFIFLEME AKIMINDA YENI BiR ARAC: 3D EKLEMELIi URETIM
Laser yolu ile eklemeli Gretim + 3D Kum Kalip/Maca Yapimi (Laser additive manufacturing + 3D
Sand Printing)) prototip ve kisa serili Gretim olarak dne gecmektedir.

-Bu sektorde trend artik, plastik parcalarin 3D baski yolu ile Gretilmesi veya kum macalar/kaliplar
yapip dokim yapilmasinin étesinde, metalik parcalarin digital baski ile Gretilmesi yénine kay-
makta. 40 x 40 x 25 cm’ye kadar ebadtaki metalik parcalar, 20-25 degisik analizde malzeme-
den lazer sinterleme yolu ile Uretilip, prototip veya kisa serili islerde kullaniimakta. Kullanilan
metalik toz fiyatlari ise 400 €/kg’dan, 100 €/kg’In altina inmis, toz imal eden firmalarin artmasi
ile rakamin 20-25 €/kg’a inecedi beklenilmekte. Parca sayilari ise 1000’li rakamlara yaklasmak-
ta.

-3D Kum maca/kalip yapiminin kisa stirede prototip, kisa serili GUretimlerde fiyat, slire avantaji,
6lclsel hassasiyet, klasik kaliplama ile olusturulamayacak sekillerin dékulebilmesi, imkansiz ye-
rlere besleyici konulabilmesi vs gibi bircok avantajinin yaninda, gézden kacan en énemli yara-
r, Urinin ozelliklerine pek de katki vermeyen, fakat adirlik ve maliyetini arttiran kalip/maca
siyirma acllarinin iptali ile kazanilan %10 civarindaki hafifleme avantajidir. Bu dzellige ek olarak
negative siyirma acilari da kullanilabilmektedir. 3D kum kalip/macanin 1 litresinin hersey dahil
maliyeti 7 € olup, model yapimi fiyatindan ¢ok daha avantajhdir.

VIil) ULASIM ARACLARINDA HAFIFLEME VE ELEKTRIFIKASYON AKIMINA KARSI

ARGUMANLAR

Elektrikli araclarin kullandigi elektrigin cevre ve atmosferi kirleten kdmdr ile Uretilmesi halinde,
arac tahrik sisteminin degisimi ile hedeflenen CO? emisyon hedefinin tutturulamayacadi bir
karsi gorUs olarak ileri sirtlmektedir. Bu goruse karsi, Cin hari¢, tUm dldnyada atmosferi ve
tabiati kirletmeyecek yesil kaynaklarla Uretilen elektrik enerjisi oraninin, araclardaki dénidsime
paralel olarak artmakta oldugu ve tim hikUmetlerin enerjide yesillesme icin hem kendi politi-
kalari, hem de secmenlerin baskisi ile bu dedisime destek verdikleri gdrilmektedir. (Sekil 20,21)

g CO.ekg  Estimated Part (kg CO,e)
o L e N
Mild Steel 1.9 100 B 120
AHSS 1.9 75 B 143
Aluminium 8.9 67 596

Sekil 20: Hammadde Uretiminden, kullanim émri sonuna kadar malzemelere gére CO2 emisyonlari
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Sekil 21: Elektrikli, dogal gazl ve dizel/benzinli araclarda yakitin tGretimi, kullanim noktasina ta-
sinmasi ve 200.000 km kullanimi siresince atmosfere salinan CO? miktari. AB’de toplam salinim
107 gr/km, benzinde bu deder 161 gr/km olmakta.

Hafifletmenin 6nemli itici glclerinden biri arac hareketinde atmosfere atilan CO? miktaridir.
BlayUk resmin incelenmesinde, kullanilan ham maddelerin Uretimi icin harcanan toplam ener;ji
ve salinan CO? g6z 6nlne alinmalidir. Celik malzeme en dustk toplam CO? salinimina, kar-
bon fiber ise en yiksek CO? salinimina neden olmaktadir. (Sekil 22) Aluminyum ve celigin geri
doéndsim miktarlarinin %90’larda, karbon fiber icin bu degderin sifira yakin olmasi, metalik mal-
zemelerin avantajini arttirmaktadir.
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Sekil 22: Hafifletme akiminda araclarda kullanilan malzemelerin Gretimlerindeki CO2 salinimlari

Dokme demir Urinlerde hafifleme akimina karsi, hammaddeden itibaren kullanilan enerjide
demir malzemenin daha avantajli oldudu kozunu ileri sirmektedir. Bu konuda, dizel motorlarin
vermikuler grafitli dokme demirden Uretilmesi, bio-dizayn ile akson ve dn/arka tasiyicilarin yuk-
sek silisli sfero dokiimden Uretilmesi ve parca et paylarinin 2.5 mm’lere kadar indirilmesi gibi
bircok iyilestirmeleri pazara sunmaktadirlar. (Sekil 23)
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Sekil 23: Cesitli malzemer ve slreclerle Uretilmis 1 ton icten
yanmali motor malzeme + slire¢ icin harcanan toplam enerji

Hammaddenin Gretimi esnasinda salinan CO%ya aracin 300 bin km kullanimi esnasinda salinan
CO? eklenildiginde, aluminyum malzemenin ¢evreyi en az kirleten malzeme oldugu gozlenil-
mektedir. (Sekil 24)

-Bilanz
Bauteilherstellung & Nutzung (300 tKm)

[_- Bauted horsbeiiung O Nulsurgsphase '
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o g
Stanl SMC- Sushl Alurminum BMC-CFK SMC-CFK
Status 201 1 Advanced

Baes

*Sheet Molding Compound

Sekil 24: Uretim+ 300.000 km kullanim ile toplam CO2 salinimi

Arac dizayninda araci hafifletme amaciyla kullanilan esdeger adirlik ve fonksiyona gére malze-
melerin Gretimi icin gerekli olan primer enerji degerleri. Karbon fiber en yiksek, AHSS celik en
disuk primer enerji kullanimi gerektirmektedir. Arac¢ kullanim émr0 boyunca harcanan enerji ve
emisyon ile geri donisim dzellikleri géz 6nline alininca, bu siralama degismektedir. (Sekil 25)
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Sekil 25: Hafifletme sirecinde kullanilan malzemelerin primer enerji kullanimlari

Arac dizayninda araci hafifletme amaciyla kullanilan esdeger adirlik ve fonksiyona gbre malze-
melerin, aracin 150.000 km kullanimi durumunda atmosfere saldigi CO? miktari (kg) ac¢isindan
karsilastirmasi halinde, karbon fiber malzeme en elverisli malzeme olmasina ragmen, geri
doéndsim ve birim fiyat nedeni ile en elverisli malzeme olamamaktadir. Aluminyum, fiyat ve
%90 geri donusim 6zelligi nedeni ile, bircok aracta, levha, ekstruzyon, dékim ve dévme olarak
kullaniimaktadir.

Malzemelerin yogunluklarina bagl olarak tim Gretim sUrecinde kullanilan enerji bazinda sirala-
ma. FRP malzemeler en yUksek enerjiyi, celik en dlstk enerjiyi gerektiriyor. (Sekil 26)

Energieaufnahme

160

Gewicht spezifische Energie Abuorption [J/g]

CFRP ADCFRP

Sekil 26:Malzeme yogunluguna bagh enerji kullanimi

IX) ARACLARDA ELEKTRIFIKASYON ve DOKUM SANAYINE OLASI ETKILERI

-Dlnya ekolojik sisteminin gerek petrol bazli yakitlarin araclarda yakilmasi, gerekse kdmur bazli eneriji
Uretimi, 1Isinma icin karbon bazli yakitlar kullanilmasi ile enerji verimliligi cok dustk strecler kullanil-
masl sonucu bozuldugu, biriken CO? miktarinin meteorolojik anormallikler, deniz seviyesinin yUk-
selmesi, atmosfer sicakliklarinin artmasi vb., gibi bircok problemin insan yasamini etkiledigi endise ile
izlenilmektedir.

-Motorlu araclarin, temelde petrol yakitlari kullanarak eksoz emisyonlari ile CO?, NOx, ve partikulleri
atmosfere attiklari gerekcesi ile, glic sistemleri her yil artan oranlarda son kullanimda sifir emisyonlu
elektrikli araclara donustirtlmektedir.

Elektrikli (BEV) ve hibrit (PHEV, HEV) arac Uretimi her yil kademeli olarak artmaktadir. (Sekil 27)
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Bild 14: Prognase zur globalen Motarenproduki

Sekil 27: Araclarin gtc¢ gruplarinin degisimi

Arac Uretiminde kullanilan aluminyum dékim parcalarin miktari, elektrikli araclarin devreye girip,
icten yanmall motor ve sanzimanlarin devreden ¢ikmasi ile 2025 yilinda tepe yapip, peyderpey azal-
acaktir. (Sekil 28) Tahrik gruplarinda kullanilan aliminyum doékim parcalarin azalmasina ragmen,
araclarin sasi ve platformlarinda kullanilan ince cidarli aluminyum dékim parca miktari artacaktir.
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Sekil 28: Araclarda aliminyum kullaniminin yillara gbre degisimi

Elektrikli araclarin (BEV) tahrik gruplarinda daha az parca kullaniimaktadir. (47 ayri parca). icten yan-
mall motorlu araclarda ise tahrik grubu 177 ayri parcadan olusmaktadir. (Sekil 29)

Karventiansdl ca. 177 Anbaudeie Batsriselekinsch ca. 47 Anbauiede

Bild 3; L8 -1

Sekil 29: Dizel ve elektrikli araclarin giic gruplarindaki parca sayisi
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Elektrikli veya hibrit araclara gecisle, tahrik gruplarindaki dékim miktarinin azalmasina ragmen,
araclarin hafifletilme zorunlulugu nedeni ile, daha énce celik sactan yapilan bircok karoseri ve platform
parcalari, aluminyum dékim olarak Uretilmeye baslaniimistir (Sekil 30). Aliminyum dékim teknolo-
jisinin son 25 yilda ulastigi yuksek basing, vakum ile dékim, alcak basing, karsi basincli alcak basing
(CPC) teknolojileri ile alasimlardaki, 1sil islemdeki ve sivi metalin kontrolundaki &nemli gelismeler bu
dénlisimU hizlandirmistir. Bu gelismelere destek icin yapilan dinya capindaki aluminyum dékim
tesisi yatirimlar1 ve makina Ureticilerinin katkilar da g6z ardi edilmemelidir.

’ [ I Hoclivolispeicher-
Heckhppe Instmermentafetiger geliiiee

Sebened ArSinile

Hinteraclsrriger ;

Liingstriige

Bild 13: Neues tfolio won BMW aus teilen [15].

Sekil 30:GU¢ grubu harici karaséri - platformlarda
kullanilan aluminyum yapisal parcalar.

Hibrit sistemde hem icten yanmali motor, hem de elektrikli motor olmasi, dékim parca adirhdini %
14-27.3 (ort % + 20.7) arttirmakta iken, sadece elektrik tahrikli araclarda, dokiim parca agirhigr %35-52
(ort. % - 44.3) arasinda azalmaktadir. (Sekil 31) Bu degerlenmeye gbre, 2030-35 yillarina kadar, icten
yanmali ve hibrit araclar cogunlukla Uretilecedi icin, toplam dokim talebi artacak, bu yillardan sonra
salt elektrik ile calisan (BEV) araclarin Gretimi artacadindan , bu sektérde dékiim talebi azalacaktir.

E-Motox

Getrebe Colmin
v . . \
4 R ;
= < \
v Battene G Batierie |
| | EMotor Lestungselek Leisfungredsh, |
ICE Hybnd Veranderung BEV Verdnderung
VW Up
VW e-LIP 39,1kg - B 25,6 kg -35%
VW Golf 1.4
VW Golf GTE
VIV e-Golf 83,4 kg 68 kg +273% 256 kg -52 %
VIV Passat
Tf“."""’ ﬁ:}' 66,2 kg 76,4 kg +14% 35,8 kg 45%

Sekil 31: Kicuk, kompakt ve orta sinif otomobillerde, icten yanmali motor,
hibrit sistem ve elektrikli tahrik sistemi arasindaki dokim parca agirlik farklari.

-Elektrikli araclara geciste azalan dékiim parca say! ve agirliginin yaninda malzeme cinslerinde de
degisim yasanmaktadir

-Silindir kafasi: 1970’lerde dékme demirden Uretilen kafalar, blgln ve yakin gelecekte kokil, alcak
basin¢ veya maca paketi icine aliminyum dékuUlerek Uretilecektir.

-Motor Blok: 1970’lerde ddékme demirden Uretilen silindir bloklari, 6nce aliminyum, aliminyum i¢
govde, Mg dis gévde olarak Uretilmis, ddkme

Hibrit sistemde hem icten yanmali motor, hem de elektrikli motor olmasi, ddkiim parca agirhigini %
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14-27.3 (ort % + 20.7) arttirmakta iken, sadece elektrik tahrikli araclarda, dokiim parca adirhdr %35-
52 (ort. % - 44.3) arasinda azalmaktadir. (Sekil 32, 33, 34) Bu dederlenmeye gbre, 2030-35 yillarina
kadar, icten yanmali ve hibrit araclar cogunlukla Gretilecegi icin, toplam dokim talebi artacak, bu yil-
lardan sonra salt elektrik ile calisan (BEV) araclarin Uretimi artacadindan , bu sektérde ddkim talebi
azalacaktir.

Sekil 32: icten yanmali, elektrikli hibrit (PHEV, HEV) ve elektrikli (BEV) arac-
larda glc¢ ve aktarma organlari

& o o
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Sekil 33: icten yanmali araclarda: Otomatik ve manuel disli kutusu; Hibrit
araclarda: icten yanmali ve elektrik motoruna da akuple otomatik disli kutusu
ve yakit + batarya; Her 3 tip aracta da manevra ve aks gruplari aynidir.

L il At wbinetiange sws B3 |1

Sekil 34: Elektrikli araclarin gii¢ gruplarinda da ¢odunlugu aliminyum olmak
Uzere yeterli miktarda dokim parca bulunmaktadir
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X) DOKUMUN ONE CIKARILMASI iCIN ARGUMANLAR

A)Sac, ddvme ve kaynak Uretim seklinden, ddkiim metoduna dénusttrme icin temel prensipler:
-Basit sekillerin dokiim metoduna ddndsturilmesi avantaj yaratmayabilir.

-Parca sekli zorlastikca ve Urin nihai kullanim sekline yaklastik¢a, ddkiimin cazibesi artmaktadir.
-Dokimuan dizayn esnekligi en blyUk avantijidir.

-3D kum kalip/maca teknolojisi ile zor ve hatta “imkansiz” dokim parcalar Uretilebilir.

-Dékiim metodu analiz, 1sil islem, sekillendirme ile sonsuz olanaklar sunmaktadir.

-Bir kac gramdan, tonlara, mm’den metrelere kadar genis alanda GrUn yaratilabilir.

-Bir adetten, milyon adetlere kadar Uretim yapilabilir.

-Lazer metal baski sistemleri ile tek tek Grtn Uretilebilir.

-Kesitten keside geciste istenilen radyus, kalinlik saglanabilir.

-Kullaniciya, kullanima hazir, bitmis katma degeri ytksek Urlin sunulabilmektedir.

Dokim ile parca Uretim sistemi alternatif Gretim metodlari ile karsilastirildiginda, dékiim metodunun
gerek teknolojik, gerekse maliyet yoninden avantajli oldugu gértlmektedir. (Sekil 35)

DOKUMUN RAKIPLERI ILE KARSILASTIRMASI, 1
M= Miikemmel, ¢i = Cok iyi, | = lyi, 2= Zayif, Y= Yok, S= Sinurli, E= Ekonomik, Yii= Yiiksek, €y
Cok yiiksek, O= Orta, K= Krsa U= Uzun (U= Cok uzun

S AT

Karmagik sekillerde trinler M
Ebad ve agirhik simirlari Y
Orta ve kisa seriler igin birim maliyet E
Uzun seriler igin birim maliyet E
Mekanik 8zellikler igin uygun malzeme M
Uretim sonrasi islemlere uygunluk M
Yiikseksilara dayamim M
Yorgunluk dayanimi M
Tamir kolayli M
Dig goriintis albenisi M
Darbe dayanimi M
Numune ve seri Uretim teslim tarihi O

N©nWzaaowmagon =
po el A el Rl

Rl R R M Rl
a

c
le)
[

DOKUMUN RAKIPLERI ILE KARSILASTIRMASI, 2
M= Mikemmel, ¢l = Cok iyl, | = Iyi, Z= Zayif, Y= Yok, S= Sintrly, E= Ekonomik, Yii= Yiiksek, C¥=
Cok yiiksek, O= Orta, K= Kisa U= Uzun CU= Cok uzun

Kargsilastirma Kriterleri Termal Polimer
yekillendirme kompozitler

Karmasik sekillerde iirlinler i i
Ebad ve agirlik simirlars Y s s s
Orta ve kisa seriler icin birim maliyet E Y E ¥
Uzun seriler igin birim maliyet E E 4y cY
Mekanik Gzellikier igin uygun malzeme ] s S 5
Uretim sonrasi islemlere uygunluk ™M i z i
Yiilksek silara dayanim M Z z Z
Yorguniuk dayanimi ™M i z i
Tamir kolayli ™ s s i
Dis goriinis albenisi M M i M
Darbe dayanimi M z z z
Numune ve seri Uiretim teslim tarihi O u 0 cu

Sekil 35: Dokimun rakipleri ile karsilastiriimasi

23



B) DOKUMUN ALTERNATIF SURECLERE PAZAR KAYBETMEMESI VEYA ONLARDAN

PAZAR KAPABILMESI iCIN YAPILABILECEK BIRCOK EYLEMDEN BAZILARI:

-Dokum parcalarda cekinti boslugu sendromunun etkin simulasyon ve dogru metal/kalip ile sifirlan-
masi,

-Dokim parcalarin mekanik dzelliklerinin gerek metal kontrolu, gerekse sogutma ve isil islem sart-
larini tam olarak kontrol ederek, spesifikasyonlarin st limitlerine uygun hale getirilmesi,

-Dokam sdrecinin fiyatini gereksiz derecede arttiran ve musterinin ddemeyecegdi bircok verimsizlik-
ten biri olan sakat/fire yzdenizin sifirflanmasi,

-Dokim parcadaki gereksiz agirliklar, fazla isleme paylari, styirma acilari, capaklar, hava firar sisleri,
toleranslarin Ust limitlerinin kullanilmasi, vs gibi stire¢ kontrolundaki degiskenlikler sonucu olusan
ve hem rakiplere, hem de alternatif malzeme/iretim metodlarina gore rekabet glictinlizii azaltan
verismsizliklerin dnlenilmesi,

-Dokam parcalarin, Grin sahibi ile ortak calisarak, gerek malzeme, gerek tretim teknolojisi, gerekse
dizayn optimizasyonlari ile hafifletme calismasinin yapiimasi,

-Dokam parcalarinizin gerek ozellikler, gerekse dlctsel tekrarlanabilirlik katsayilarinin ytkseltilmesi.

C) DOKUM MUSTERISI VE BiZ DOKUMCULER ASLINDA NELER iSTIYORUZ?
-SUreclerden ve Urtnlerden en yUksek verim,

-GUvenilir ve etkin strecler,

-Sifir fire/sakat,

-Urline katma deger katmayan tim islemlerden kurtulma,

-Daha az stres,

-Sistemi daha gelistirecek zaman,

-En dUstk harcama ve caba ile ylrUyen sUreclerde iyilestirme olnagd,

-Ve tabii ki: En yUksek kar ve kisa strede “zengin” olmak...

-Bunun icinde, dékiim sektérl ve bu alanda calisanlar olarak yapabilecegimiz cok gérevlerimiz bu-
lunmaktadir.

X1) SONUCLAR ve DOKUMUN YENI GELECEGI:

1) Celik ve dékme demir pazarlarinin dénemli bir kismini aliminyum dékim ve hadde Urtnlerine birak-
acaktir

2)Elektrikli ve hibrit araclara gecis malzemelerin degisimi icin énemli bir gerekce ve uygulama alani
yaratmaktadir. Yeni dizayn edilen karaséri, platform ve tahrik gruplarinda Al ve fiber malzemeler ana
kullanim malzemeleri olmaktadirlar

3) Aracin ilk dizayninda kullanilan malzemelerin, araclarin ara makyajlanmasi sirasinda bile, maliyet,
daha fazla hafiflik, teminindeki zorluk gibi nedenlerle degistirilmeleri séz konusudur.

4) D6kUmUn ana pazarlarindan olan ara¢c ekonomisinde, araci “teker Uzerinde hareket eden bilgiyara
doénUsttrecek” tim bu degisim, klasik ara¢ yapisinda édnemli yer tutan gri, kiresel grafitli dokme
demir ve klasik celik sa¢c malzemelerin azalarak yerlerini, Al, Mg dékiim, hadde Al, yiksek dayanimli
celik saclar, plastik, kompozit ve karbon fiber malzemelerin oldugu Cok Malzemeli Dizayn’na (Multi
Material Design, MMD) birakmaktadirlar.

5) Hafifletme ekonomisi, hafifletme stratejilerine, prensiplerine ve metodolojisine baghdir. Cezalar,
pazar imajl, alict kitle beklentileri de g6z énlne alinarak, bedeli eksponansiyel artan hafifletmenin
toplam maliyeti hesaplanmalidir.

6) Elektrikli araclar, sifir eksoz emisyonu ve ceza 6dememek icin, ara¢ sanayinde en optimum ¢6zim
olarak gorulmektedir. Elektrikli araclara (BEV) gecis ile araclarda kullanilan dékim miktari, ara¢ basi-
na 40-80 kg arasinda azalmaktadir. Bunun da tim dinyada dékime talebi 4-5 milyon ton azaltacagi
hesaplaniyor.

7) Metalurji ve malzeme muhendisliginin ara¢c malzemeleri ve batarya teknolojisi alani icin bu degisim-
de dnemli gorevi ve ufku bulunmaktadir.
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8) Tum sistemlerde oldugu gibi, dékim sektérinin gelecedinde de sayisallasma, sanal gerceklilik,
EndUstri 4.0 6nemli bir yer tutacak, uygulamada geri kalanlar, pazar pay! kaybedeceklerdir.. Sektére
girmek istemeyen yeni nesil calisanlar icin, otomasyon care olacaktir.

9) Tum sureclerde ekoloji ana tema olacaktr. Yolluk verimi, enerji kullanimi, fireler, yanma kayiplari
vb., ana hedefler olacaktir.

10) 3D kum kalip/maca yapimi ve 3D metal baski sistemlerinin fiyatlari disUp, uygulama alani arta-
caktir.
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POWDER AND APPLICATION STANDARDIZATION
ON ADDITIVE MANUFACTURING (AM)

Dr. Ekrem ALTUNCU
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Ozet

3 boyutlu printer teknolojisi veya katmanli imalat teknolojisi son yillarda hizla yayginlasmakta olup metalik
esasl tozlardan metalik malzemelerin 3 boyutlu modellerinin Gretimi konusuna metal imalat ve dokim en-
distrinin yogun bir ilgisi s6z konusudur. Geleneksel dokiim, dévme ve talasl isleme teknolojilerine kiyasla,
bu yontemler bircok acidan avantaj sunmaktadir. Bunlardan en dnemlisi, geleneksel tekniklerle ulasiimasi
mUmkuin olmayan ¢cok karmasik sekil ve tasarimlarin elde edilmesine olanak saglamaktadir. Bunun yanisira
kullanilan tozlarin geri kazanimi ve yeniden kullanimi sézkonusu olup bu durumun malzeme kayip oranini
da 6nemli oranda azaltacagi 6ngorilmektedir. Bu faydalar Gretimde énemli bir maliyet azaltici olarak gé-
rilmektedir. Bunun 6tesinde metal 3 boyutlu yazicilar seri imalat ve cok hacimli islerde rekabetci olmakta
zorlanmaktadir. Parca sayisi ve geometrisine badl olarak belirli alasimlarin dékiimUne alternatif olarak bircok
ayricalikli Gretim avantaji sunmasi beklenmektedir. Oyleyse, gelecekte ddkim teknolojisinin katmanli imalat
teknolojisi ile yer degistirmesi distintlebilir mi? Bu calisma bu sorudan yola ¢ikilarak cevap aramaktadir. Bu
calisma kapsaminda katmanli tretim teknolojisi ile geleneksel teknolojileri cok yonli bir sekilde karsilastiril-
makta, toz metalurjik acidan metalik malzemelerin dzellikleri, katmanli imalat ydntemleri icin standardizas-
yonu Uzerinde yapilan incelemeler sunulmaktadir. Su bir gercektir ki; katmanl imalat yontemlerinin gelecekte
onemli bir alternatif olacagi kacinilmazdir.

Anahtar kelimeler: Katmanli imalat, metal tozlar, toz morfolojisi

Abstract

3D printing technology has recently extended to metallic materials and allows now to produce 3D models
directly from metallic powders. Compared to conventional technologies of casting, forging and machining,
these methods offer many advantages. The most important is shape variety allowing preparation of very
complicated shapes and designs, which would be impossible to reach by classical techniques. Moreover,
there is practically no material loss, since the remaining powder can be recycled and reused in other manufa-
cturing processes. That is one of important cost savings. However, for now, the metal 3D printing is unable to
compete the price of large-lot production. There are obvious benefits to castings including the relatively low
price, the number of available materials, the physical size capability, and the maturity of the process. So, is it
conceivable that castings could be replaced by metal AM in the future? In present paper, it is demonstrated
that by the additive manufacturing technology it is possible to achieve comparable material properties as by
conventional technologies and therefore, this method offers a suitable alternative.

Keywords : Additive manufacturing, metal powders, powder morphology

1. Katmanl Imalata Giris

Katmanl imalat teknolojisinin en iyi tanimi; 3 boyutlu tasarimi olusturulan karmasik geometriye sahip nes-
nelerin katmanlar halinde birbiri Gzerine eklenmesi ile olusturulmasidir. Bu nedenle eklemeli imalat, 3Boyutiu
imalat veya hizli prototip gibi isimler ile de anilmaktadir. Bu yontem geleneksel talasl imalat yontemlerinin
aksine malzeme eksiltmek yerine katman katman olusturulan tabakalar ile malzemenin Uretimine imkan ver-
mektedir. Bunun yaninda geleneksel dokiim yéntemleri ile elde edilmesi zor kesit ve geometriler icin hizli ve
pratik bir Gretim kolaylidi saglamaktadir. Model ve kalip Uretiminde, prototip parca Uretiminde sayisiz tasa-
rim avantajina sahiptir. Belirli morfolojik 6zelliklere ve kimyasal kompozisyona sahip su an icin sinirli sayida
toz/tel metal malzeme grubu ile katmanli imalat gerceklestirilebilmektedir. Genel olarak ergitme, sinterleme
ve katman katman biriktirme islemlerinde yiksek enerjili bir 1si girdisi icin cogunlukla lazer veya elektron
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1sint kullaniimaktadir. Genel olarak tercih edilen ve yaygin kullanilan lazer isini ile toz malzemenin etkilesimi
tozlarin birbirine bagd olusturmasina ve tabakalar halinde tasarimin ortaya cikmasina imkan vermektedir. Bu
kapsamda hem 3 boyutlu yazicilarda (nozll, besleme sistemi, tarama hizi, toz yatagdi vb.) dnemli gelismeler
hemde paralelinde toz malzeme Uretimine, standardizasyonuna yénelik calismalar gérilmektedir. Katmanli
imalat ydntemlerinin en siklikla kullanildigi alanlar basta uzay ve havacilik olmak Uzere, medikal, dental ve
otomotiv sektérinin yodun ilgisini cekmektedir. DOkim sektériinde de artan rekabet karsisinda tasarim
esnekligi ve prototip parca Uretimi acisindan kum dékim, hassas dokim ve basingl dokim sektériinde
katmanl imalat yontemleri Gzerinde calismalar devam etmektedir. Gerek sarf toz maliyetleri gerek tezgah
yatirim maliyetleri karsisinda isletme ve kontrol maliyetlerinin kapsamli bir sekilde irdelenmesi, fizibilite ca-
hsmalarinin saglikli bir sekilde yiruttlmesi gerekmektedir. Metalin ergitilerek bir kalip icerisinde hizla katilas-
masi gibi ytksek sicakliklarda kontrol zorluklari iceren dékim yéntemlerine gére katmanli imalat yéntemleri
ile yapisal ve geometrik kontrol daha kolay ve hizli bir sekilde gerceklestirilebilmektedir [1-21].

Metal yazicilar iki ana tUretim mekanizmasi icermektedir [2]

 Toz yatadi teknolojisi : Selective Laser Melting (SLM), Electron Beam Melting (EBM) adi ile tanimlanan
yontemlerde toz yatagdina serilen tozlar lazer veya elektron isini ile kismen ergitilmekte/ sinterlenmekte, son-
rasinda siyiricinin hareketi ile dizeltilen yatak hizli bir sekilde katmanlar halinde Uretilmektedir. Bu yénteme
ilave bir diger ydntem ise inkjet printing adi ile anilmaktadir. Bu yontemde ise metal tozlar bir baglayici ile
karistirimaktadir. Yazici islemi esnasinda parca yogunlasmakta ve tozlar arasinda bir bagd olusmaktadir.

* Toz metal pUsklrtme teknolojisi: Laser Metal Deposition or Laser cladding; lazer nozuliinden tozlarin akis-
kan bir gaz aracaligiyla puskurtilmesi esnasinda ergitilerek katman katman yUzeyde biriktiriimesi esasina
dayanmaktadir. Metalurjik bir bag olusmakta ve hizla katilasmaktadir.

Sekil 1. Lazer metal ergitme/ sinterleme ile katmanli imalat 6rnekler

Metal yazic sistemleri arasinda en sik kullanilan ydntemler: selective laser melting (SLM) and direct me-
tal laser sintering (DMLS) dir. Bu yontemlerin kullanildidi yazicilarin maliyetleri 400.000 $'dan baslamakta
1.000.000%’In tzerine cikabilmektedir. Yatadin boyutu, hacmi, tarama hizi, ve opsiyonel 6zellikleri ile strekli
bir gelisim halinde olan bir teknolojik yatirimdir. Tasarim, imalat bilgisinin yaninda, ara ylzey programlarina
ve iyi egitimli operatdre gereksinim duyulmaktadir.

Katmanli imalatin Faydalari [2];

* Hizli prototipleme ve optimizasyon yapma imkani saglar.

* Analiz yapma, tasarim dongusini belirleme ve karmasik parcalari Gretme slreclerini hizlandirir.
* Tasarim esnekligi, 6zgarligu

» Karmasik sekil, ici bosluklu parca ince et kalinliklari, hassas detaylar, kopUk Uretimi ( talasli islem ve dékim
ile Gretimi mimkdn olmayan parcalar icin)

 Cok ince et kalinhgina sahip parcalar icin (dékim ile mdmkdn olmayan)

* Parca hafifletmek icin,

* Tasarimi daha fonksiyonel hale getirmek icin

* MUsteri taleplerine ve 6zel tasarimlara elverislilik

* Cok bilesenli parcalarda ayri bir kalip ve model olusturma gereksinim olmaksizin Gretim

* Ekstra islem gereksinimi geleneksel ydntemlere gbre daha az ve Uretim hizl

» Uretim verimliligi ve hizi acisindan uygulama avantajlari
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» Katmanl Uretim teknolojisi ile tasarlanan parcalarin hizli prototipleme ile olusturulmasindan dolayi Grtinde
revizyon yapmak icin harcanan zaman ve maliyet azalmaktadir.

* Yiksek oranda enerji tasarrufu saglanir.

« imalat makinelerinin sayisinin ve imalat stirecindeki proseslerin azalmasina yardimci olur.

 Daha yaratici calismalar yapmaya imkan verir (Sekil 2).

» Katmanl imalat ile Gretim maliyetleri ve giderler azalirken Grinlerdeki fire sayisi da diser.

Sekil 2. Katmanli imalat ile Gretilmis bir parca 6rnekleri

2. Katmanh imalat Yontemlerinde Kullanilan Metalik Tozlar [2]
Asagdida katmanli imalat yéntemlerinde kullanilan tozlar belirtilmektedir. Sekil 3 de ise bu tozlar ile Uretilen
parcalarin kompoziyonlari sunulmaktadir.

AlSilOMg AISI420 304
AlSi7Mg Marage 300 316
AlSil2 HI3 410
Ti Grade 2 D2, A2, S7 440
Ti6Al4V (ELI) Inconel 718 15-5
Ti6AINb7 Inconel 625 17-5
ASTM F75 Inconel 738 Au

CoCrWC HasetlloyX Ag

Sekil 3. Metalik tozlar (katmanli imalat sektérinde kullanilan)

* Aliminyum alasimlari Titanyum alasimlari
* Nikel esasli alasimlar

» Kobalt esasli alasimlar

* Paslanmaz celikler

» Takim celikleri

* Demir esasli alasimlar

 Bakir esasli alasimlar
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Katmanli imalat teknolojisi maliyetlerin ikinci planda kaldigi uzay ve havacilik uygulamalarinda 6zellikle ti-
tanyum ve nikel esasli alasimlarin yaygin olarak kullanimina imkan vermektedir. Diger endUstriyel alasimlar
takim celikleri, kalip celikleri ve aliminyum alasimlari ise gittikce popularitesini artirmaktadir. Toz maliyetleri
tozun Uretim ydntemi, toz boyutu, tozun akiskanlik ézellikleri, tozun kimyasal komzposiyonuna bagli olarak
degismektedir. Bu durum hem proses kalitesini hemde Uretim maliyetlerini dogrudan etkilemektedir. Bugln
ortalama toz maliyetleri AISiTOMg ve paslanmaz celik alasimi 316L icin yaklasik sirasiyla 80-120$/kg arasinda
degismektedir, Ti-6Al-4V ve Inconel 718 alasimi icin ise sirasiyla 300-600$/kg arasindadir. Metal toz maliyet-
leri bu kapsam dUstnddricl ve Uzerinde durulmasi gereken en dnemli konular arasindadir. Toz Ureticisinin
sinirl oldugu Ulkemizde ithal yollar ile temin edilen tozlar belirli 6zellikleri tasimasi gerekmektedir (Sekil 3).

1. Metal tozlarda bulunmasi gereken ézellikler [21:

» Atomizasyon yontemi ile Uretilmis (gaz atomizasyonu), Klresel form, iyi bir akis 6zelligi icin ( reolojik 6zel-
likller)

» Uygun toz boyutu 50- 150 ym arasinda tezgahin 6zelliklerine, arzulanan ydzey kalitesine bagli olarak de-
gismektedir.

» Uygun toz parcacik boyut dagihmi iyi bir paketlenme ve konsolidasyon 6zelligi icin

» Toz morfolojisi ve porozite orani ( mekanik 6zellikler icin)

 Kontrollli bir kimyasal kompozisyon ( 6zellikle O, N,C oranlari) arzulanan mekanik ézellikler icin

Sekil 4. Katmanliimalat icin kullanilan bir toz 6rnegdi (Ho-
eganaes Corporation)

3. Katmanh Imalat Yonteminde Maliyetler

Bu konuya ilgi duyan herkes icin en fazla sorulan sorular arasinda katmanli imalat ydonteminin maliyetleri
nedir, nasil hesaplanir, nasil karar verilecedi sorusudur . Bu kapsamda 3 ana maliyet unsuru gbze carpmakta-
dir. 1. EKipman yatirim maliyeti: yaklasik 0.4-1IM$’a varan sistemler (farkli model ve boyutlarda) mevcut olup,
proses toplam maliyetinin %60’ni olusturmaktadir. Katmanli imalat uygulamalari icin Ureteceginiz parcaniza
veya projenize uygun bir ydntem secimi ve sonrasinda ekipman, sistem ve altyapi olusturulmasi oldukca
dnemlidir. 2. iscilik: Zira yeni sistemler oldukca pratik bir ara yiize ve uygulama potansiyeline sahip olmasina
karsin toplam maliyetin %20sini iscilik olusturmaktadir. 3. Sarf malzeme: Tozun trd, Gretim ydntemi, boyutu
gibi bir cok teknik konuya istinaden uygulamada ne kadar toz sarfedilecegi ve enerji harcanacadi bir diger
onemli konudur. Bu da %20lik son kismi olusturmaktadir. Toz Ureticileri daha fazla ve verimli toz Uretimi
konusunda yogdun rekabet icerisinde olup sektdriin en dnemli ivmesini sarf maliyetlerinin olusturmasi bek-
lenmektedir. Uretim kapasitesi arttikca ve kullanici sayisi artmasiyla birlikte seri imalata yonelik toz maliyetle-
rinin gelecekte diismesi beklenmektedir. Zira katmanl imalat sektdri toz metalurjisine dogrudan badimli bir
imalat teknolojidir. Kiiresel pazarda katmanli imalat icin toz Gretim pazari %22.4 yillik blyUme hizina sahiptir.
2025 yilinda pazarin 1.783 Milyar US$’ a ulasmasi (2016 yili degi 316 Milyon US$) beklenmektedir. Katmanli
imalat sektoriiniin gelecedi acisinda bakildiginda; 2017yilinda dederi 6 milyar $ olup, yillik blyime hizi %30.2
olup 2022 yilinda bu degeri 22 Milyar $’a ulasmasi beklenmektedir [3]. Su anda sektorel gelisim seri imalata
ve uygulamalara giris asamasindadir.
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4. Katmanh Imalat ile Uretilen Parc¢alarin Mekanik Ozellikleri [4, 5, 6,14]

Katmanli imalat uygulamalarinda bir diger 6énemli husus ise Uretilen parcanin dévme ve dékiim parca me-
kanik &zellikleri ile karsilastiriimasidir. 316 L parca Uzerinde bir 6rnek uygulamada elde edilen verilere goz
atacak olursak metal yazicidan ¢ikan parca ile dokim parcanin mekanik 6zelliklerinin oldukca yakin oldugu
gortlebilmektedir.

Ozellik 3D (316L) Dovme(316L)
Akma muk. MPa 567 622
Cekme muk. MPa 635 717

%A 43 54
HV1 207 205

Tablo 1. Metal yazici ile ddvme prosesinden ¢ikan ayni alasim parcanin mekanik 6zellikleri [4]

Dokim ve dévme parcalarda mekanik 6zellikleri etkileyen CGretim hatalari, ic yapi hatalari katmanli imalat
slrecinde 6nemli 6lctide kontrolll bir sekilde azaltilabilmektedir. Bu durum mekanik 6zellikleri iyilestirmede
etkilidir. Parcanin mekanik 6zellikleri proses-yapi-6zellik iliskileri ile optimize edilebilmekte hata oranlari indir-
genebilmektedir. Bu baglamda katmanli Gretimin parcadan beklenen mekanik ézellikleri saglama acisindan
da yeterli oldugu gdzlenmektedir. Gerekli duyulmasi halinde parcaya isil islem yapilarak gaz bosluklarinin
azaltilmasi sonucunda yapisal dayanim artirilabilmektedir.

Basin¢h dékdm altiminyum alasimi (AlSi12) bir parca ile 3d yazicidan ¢ikan parcanin mekanik 6zellikleri kar-
silastirildiginda katmanli imalat ile Uretilen parcada belirgin bir mekanik 6zelliklerde dayanim Gstinligi go-
rilmektedir.

Ozellik 3D (AISi12) Dﬁkﬁf;(‘xgi] %
Akma muk. MPa 327 150
Cekme muk. MPa 473 310

%A 7 3.5

Tablo 2. Aliminyum alasimi parcalarin mekanik 6zellikleri (SOLIZE Products Corporation)

5. Katmanli Imalat Siirecinde Standardizasyon

Temmuz 2016 yilinda ASTM F42 ve ISO/TC261 komiteleri Gzerinde calistiklari katmanli imalata yonelik stan-
dardizasyon kapsaminda teknik standarlarin olusturulmasi ve temel gereksinimler tizerinde yodun calismalar
sirdrmaslerdir. Endustriyel standardlarin 3 farkli seviyede siniflandiriimistir. Genel tanim ve kapsam, temel
gereksinimler, uygulanabilirlik, ikinci seviyede ise spesifik malzeme gruplarina ve proseslere yonelik stan-
dardlar, Gclincl seviyede ise spesifik malzemelere, alasimlara ve proseslere dair standardlasma calismalaridir.
Ozetle:

- Genel standardlar: (genel tanimlar, gereksinimler, cevre ve insan sagligi sartnameleri vb.)

- Malzeme grubu ve genel proses standardlari (metal tozlar, toz yatak sistemi)

- Ozellestirilmis malzemelere standardlar ( aliminyum alasimlarina veya ABS malzemeye ydnelik gibi), uygu-
lamalara standardlar ( havacilik, medical ve otomotiv icin)
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Sekil 5. Katmanli imalata yonelik standardizasyon faaliyetleri

Katmanli imalat strecinde 6zellikle basta uzay ve havacilik sonrasinda ise medical sektéri standardizasyon
calismalarina éncilik etmektedir. Bu proseslerde yayginlasmasinin ana nedeni olduk¢ca hassas uygulamalar

olmasi ve yuksek guvenilirlik beklentisinin olmasidir. Proses verimliliginden,

karmasikligina ve maliyetlerine

kadar bir cok teknik unsur g6z 6niinde tutulmaktadir.

Dosdgmation Title

ASTM F2971: 13 Stonddard  Practice for Reporting Data for Test Specimens Prepared by
Addilitive Manufacturing

ASTM F3122:04 Seandard Guide for Evaluating Mechanical Properties of Metal Matenals
Made vin Additive Manufacuring Processes

ASTM 1850 | Swamsdasd Terminology for Additive Manufacturing-Coordinate Systems and

ASTMEZIZL:20 3 Test Methodolopies

Designatins Titte

150 ABTM 52010 18

es for Adlitive Manufactur

Aslditive manfactsnng — Design — Requirements, gaidelinss and rocsmmesdations

fals and Pr

ASTM Fi49:1014

ASTM F3301:200%a

ASTM F3302:201%

Standard Guide for Chamcterizing Properties of Metal Powders Used for
Additive Momsfactuning Processes

Standard far Additive Manufociuring — Post Processing Mathods — Standard
Specification far Thermal Post-Processing Metal Parts Made Via Powder Bed
Fusioi

Standard for Additive Manufacturing — Finished Part Properties — Standard
Specification for Titanimm Alloys via Powder Bed Fusion

Standord Speeification for Additive Titamiwm-6 Alumi 4
ASTM F2924-14: :
Vanadium with Powder Besd Fusion
Srandard for Additive Titaminm-6 Alumi 4
AZTMEI0R Vamadium ELI (Extra Lew Interstitial) with Powder Bed Fosion
FI018 Standard for Additive Manufacturing — Finished Par Propertics— Staiidard
] Specification for Titaniwm Alloys via Powder Bod Fusion
o Stondord Specification for Additive Manuficturing Stainbess Steel Alloy
ASTMEFMBRIG. e g3 600 with Poswdér Bed Fusion
Standard for Addigive Manutaciuring —Fiaished Part Properties — Standard
ASTM F3213- 17 Specification for  Cebali2f Chromilum-6 Molybdenum vin Powder Bed
Fusion
i : i Stundord for Additive Manufocturing ~ Finished Part Properties —
ARIMEIA RS Specification far AIST10ME with Powiler Bed Firclan - Laser Beam
S Staadard Specifleanon for Addivve Manoficuring Nickel Alley [UNS
ASTMESSI: Np7218) with Powder Bed Fusion
Standard for Additive Manufsenring Nlekel Aoy (UNS NO6625) with
ASTM F3056-14e| Pewider. Besl Pusion
Stanidard for Additive Manofacturing ~ Process Characteristics and
ASTM F3305: 18 Performance: Practioe for Metal Powider Bed Fusion Process o Mevt Critical
Applications
IS0 ASTM Standard Guide for Additive Manufscturing — Geoeml Pringiples —
52901:2017 Reguirements for Purchased AM Parts
for Additive Manafs AM)
Drosdgmation Title
180 /ASTM Standard Terminelogy for Additive Manufactaring - General Princigles -
S2400:T0 15 Termmalogy.
IS0/ASTM i T . oy ,
0105017 Standard Guidclines for Design for Additive Manufactiring
plication for Additive M ring (AM)
Standard for Additively manufactured spoceflight hordware by powider bed
fizsion
* Aerospice

MEFC-STR-3T716

apAMSTO0: Laser-Powder Bed Fusion (L-PBF) Produced Parts, Nickel Alloy,
Corresion smd Hem-Resistanl, 6IMi - 21,.50r - 900 - 3.63Nb Stress
Relieved, Hot Isestatic Pressed and Solution Annealed

BLAMSTO01: Nickel Alloy, Corrosion and Heal-Resisunt, Powder for Addiive
Manufacturing, 62Mi - 21,5Cr - & Do - 3.65N0

C)AMSTDNE: Process Requirements for Production of Metal Powder Feedstock
fixr Use: i Aullitive Manufacturing of Acrospace Pants

AIAMETO03: Laser Powder Bed Fusion Process
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6. Genel Karsilastirma Ve Degerlendirme

Katmanli imalat sektorl hizla gelisen ve yayginlasan ileri teknoloji bir imalat strecidir. Klresel pazarda orta-
lama buytme hizi %14.4 olup 23.33 Milyar$’a (2026) ulasacadi 6ngorilmektedir. Pazarin 2018 yili degeri 7.97
Milyar $’dir. Artan kullanici sayisi ve talep karsisinda malzeme cesitliligi ve uygulamalarda cesitlilik endUstri-
yel acidan bir ¢cok firsati barindirmaktadir. Bu dogrultuda bircok endustriyel kurum, Gniversiteler, arastirma
merkezleri ve sistem Ureticiler ile malzeme Ureticiler isbirligi halinde kapsamli calismalar yUritmeketdirler. Bu
calismalar sonucunda édnemli avantajlar ve faydalar elde edildigi gdézlenmektedir.

Teknolojik iyilesmeler bircok uygulama acisindan gelecekte sektdrde firmalarin seri imalata yonelik yatirim
planlari icerisine almasina (geleneksel ydntemlere alternatif olarak) neden olmaktadir. Giniimuzde rekabetci
olmamasina karsin sistem yatirrm maliyetlerinin ve sarf maliyetlerinin ylksek olmasi karsisinda gelecekte
bircok sektérde kullanim oraninin artacagdi beklenmektedir. DOkUm sektérl acisindan bakildiginda ise gele-
neksel dokim yontemlerine kiyasla yiksek ilk yatirim ve isletme maliyetleri olusturmasina karsin hizl model/
kaliplama sUreclerinde kazandirdigi avantajlar ile Gretim ve tasarim hizina katkisi gbézardi edilmemelidir. Kat-
manli imalat cok karmasik geometrilere izin vermesi ve hizli prototip kabiliyeti ile dokiim uygulamalarinda
cok dnemli fonksiyonel kazanimlar saglamaktadir.

Sekil 6 da tipik bir dokiim proses akisinda katmanl imalat kalip Gretim streci tanimlanmaktadir. Parcanin mo-
deli, prototip Gretim icin 2-4 haftalara kadar uzayan strecler 1-3 gline kisaltilabilmektedir. Metal alasimlarin
kum dékimunde katmanli imalat yontemleri ile kum kalip ve model tretimine imkan saglanmaktadir. Sekil 7'
de katmanli imalat ile Gretilen dékim kum kalip parcalarina érnekler gbsterilmektedir [20].

3D data

Y

Kalip Uretimi
3D yanicida

'

Kalip montaj
ve hazirhk

Isil iglem

h 4

Metal ergitme Kaliba metal Soguma ve Temizleme ve Kalite
dBklim kalp kirma yiizey islem 1 kontrol

v

Sekil 6. Katmanli imalat ile kalip Uretimi ve dékim proses akisi [20]

h

Sekil 7. Katmanli imalat ile Uretilen kum kalip bilesenleri [20]
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Sekil 8'de hassas dokim prosesinde katmanli imalat yontemlerinin kullanimi ile proses asamalari énemli
dlclide azaltilabilmektedir. Bu sayede proses verimliligi énemli élctide artirilabilmektedir. Uretim hizi artisi
saglanabilmektedir. Daha karmasik geometrili ve ince kesitli parcalarin Gretimi mimkin olmaktadir. Kalip
maliyetleri azaltilabilmektedir.

Hassas dékim proses
g [ole | |
3.
¥ E

=]

Katmanli imalat siireci

<

2. b o

hassas

Sekil 8. Hassas dékimde katmanli imalat kullanimi (Stratnel)

Lazer ile ergitme veya sinterleme islemleri (SLM, DMLS) ile dékiim parcalarin toleransa getirilmesi, ylksek
asinma dayanimina sahip katmanlar olusturularak yUzey direnci ve sertligi artirilabilmektedir (Sekil 9). Parca-
nin bu sayede kullanim émr{ ve performansi iyilestirilebilmektedir [11].

- o5

Sekil 9. Katmanli imalat laser ile ylizeyde katman biriktirme

Faktor Geleneksel kum dékiim Katmanh iiretim
I 3D data Yok Var
' Model Var Yok
' Yolluk data Yok Var
I Kalip ve maga yapimi El igi Otomasyon
Maga ve kalip kum malzemesi Pigirilmemis Furan regine
Tekrarlanabilirlik Modele bagh Herzaman
Maga iiretim stiresi dak. 120 Gerek yok
Kalip firetim siiresi dak. 120 30
Spesifik kalhip kutusu Var Yok
Yiizey kalitesi Kaba Ince
I insa giicii gereksinimi Var Yok
I Model iiretimi (ay) 3 Gerekli degil
“Ekjpman maliyet Az Yiiksek
Magca agirhgi kg 7.7 33
Kalip agirhg kg 300 100
Dokiim agirhgi (22.5 kg) 34 kg 23

Tablo 4. Geleneksel dokim ile katmanli imalat karsilastirma
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5.1. Uretim Prosesleri ile Karsilastirma

Sekil 10'da farkli Gretim prosesleri model karmasikligina ve parka adedine bagli olarak karsilastiriimaktadir.
3D yazicilar en karmasik geometriler ve az adedli uygulamalar icin avantaj saglamaktadir. Parca adedi ve
karmasikhdi acisindan basincli dékiim ve hassas dokiim prosesleri elverislidir.

B0 yanan

f Banangh

| ek
[ ene iyleame \

Hasias dokim

Parga adedi

Sekil 10. Model karmasikligina ve parka adedine bagli olarak proses karsilastirmasi

Sekil 1T'de parca adedine baglh olarak parca birim Uretim maliyetinde degisimler karsilastiriimaktadir. Gordile-
cegi Uzere katmanli imalat sUrecinde parca birim maliyeti stabilken, diger Gretim ydontemlerinde parca adedi
arttikca parca birim maliyeti dUstrilimektedir.

Katmanl imalat

Parga birim maliyet

\ Talagh imalat

— Sekil verme yntemleri

—

Parga Adedi

Sekil 11. Parca maliyetine ve adedine bagli proses karsilastirmasi

Gelisen teknoloji ve artan rekabet karsisinda her gecen giin katmanli imalat uygulamalarinin yayginlacadi,
yeni toz malzemelerin Gretimi ile seri imalata yonelik uygulamalarin artacagi 6ngoérilmektedir. Bu yatirim si-
reci proses fizibilitesi kapsaminda detayli bir sekilde degderlendirilmelidir. Mevcut durumda yUksek ekipman
ve toz maliyetlerine karsin yakin gelecekte artan kullanici sayisi ile Glkemizde de basta havacilik ve medikal
olmak Uzere ardindan otomotiv ve dokim sektdrlerinde dnemli uygulama potansiyelinin artmasi beklen-
mektedir. Katmanli imalat yontemleriyle ilgili gelismelerin takibi, sektériin bu konuda bilgi ve tecribesinin
artirlmasi ve uygulama standardlarinin takip edilmesi ve toz Uretimi konusunda Glkemizin gerekli yatirimlara
oncelik vermesi dnerilmektedir. Bu durum gerek doékim sektdrtiniin gerekse endUstriyel uygulamalarin ge-
lismi acisindan énem arzetmektedir.

Referanslar

[1] https://additivemanufacturing.com/basics/

[2] https://www.epma.com/additive-manufacturing

[3] Kannan T.R. ALARV, Recent Additive Manufacturing Trends, Technical Report 2014.

[4] Michaela Fousova, D. Vojtech, Jifi Kubasek, D. Dvorsky, Markéta Machova, 3D printing as an alternative to
casting, forging and machining technologies? Report - November 2015

[5] https://formlabs.com/blog/additive-manufacturing/

[6] https://ewi.org/can-metal-additive-manufacturing-compete-with-casting/
[7]https://www.sculpteo.com/blog/2018/08/14/the-battle-of-innovation-and-tradition-metal-cas-

35



ting-vs-metal-3d-printing/

[8] A Strategic Approach To Increasing Europe’s Value Proposition For Additive Manufacturing Technologies
And Capabilities, AM Motion; Ref. Ares(2018)670256 - 05/02/2018

[9] America Makes & ANSI Additive Manufacturing Standardization Collaborative (AMSC) Standardization
Roadmap for Additive Manufacturing September 11, 2018, American National Standards Institute

[10] https://www.reportsanddata.com/report-detail /additive-manufacturing-market
[M]https://www.sculpteo.com/blog/2018/08/14/the-battle-of-innovation-and-tradition-metal-cas-
ting-vs-metal-3d-printing/

[12] https://www.3dhubs.com/knowledge-base/3d-printing-vs-cnc-machining/

[13] A. Vevers, A. Kromanis, E. Gerins, J. Ozolins; Additive Manufacturing And Casting Technology Compa-
rison: Mechanical Properties, Productivity And Cost Benchmark, Latvian Journal Of Physics And Technical
Sciences, 2018, N 2.

[14] Michaela Fousova, Dalibor Vojtéch, Jifi Kubasek, Drahomir Dvorsky, Markéta Machova, 3D printing as an
alternative to casting, forging and machining technologies? 2015.

[15] https://insights.globalspec.com/article/7458/how-strong-are-3d-printed-metal-parts-metallurgical-in-
tegrity-in-metal-additive-manufacturing

[16] https://www.diecastingdesign.org/3d-printed-metals

[17] Tallman, C., Schaffarzyk, R., Brandt, M. & Alam, N., Thermally Assisted Machining of Titanium”, Internati-
onal Titanium Association 2012, October 2012.

[18] Barnes, J., Kingsbury, A., Bono, E., Does Low Cost Titanium Powder Yield Low Cost Titanium Parts?”,
PowderMet 2016.

[19] Peter, W., Nunn, S., Tallman, C. & Gorham, R.,Forging of Powder Metallurgy Processed Ti 6Al4V”, Inter-
national Titanium Association 2012, October 2012.

[20] Nishant Hawaldar, Jing Zhang, A comparative study of fabrication of sand casting mold using additive
manufacturing and conventional process, The International Journal of Advanced Manufacturing Technology
(2018) 97:1037-1045.

[21] https://stratnel.com/applications/foundries/3D-printing-for-investment-casting

36



HAFIF ALASIMLAR, DOKME DEMIRLER VE YENI
URETiIM SURECLERINiIN REKABETi:
MALZEME VERIMLILiGI VE SURDURULEBILIRLIK
PERSPEKTIFINDEN BiR DEGERLENDIRME

Arda CETIN

Ekstrametal, Ankara, Tiirkiye

OZET

Gerek emisyon degderleri Uzerindeki kisitlamalar, gerekse genel hafifletme egdilimleri nedeniyle son vyillar-
da dokme demir ve celik alasimlarindan hafif alasimlara yonelik bir gecis ediliminin strdigunt goériyoruz.
Dokme demirler her ne kadar mevcut rakipleri karsisinda en eski gecmise sahip olsalar da, cesitli 6zellikleri
bir arada sergileyebilen yapilari ve gelistiriimeye cok acik olmalari sayesinde, glivenilir ve ekonomik bir alter-
natif olarak iddialarini sirdUriyorlar. Geleneksel demir-celik alasimlari ve hafif alasimlar arasindaki rekabet
sUrerken, bir de potaya eklemeli imalat (3D) gibi yontemlerin dahil olmasi, malzeme ve Uretim sirecleri
konusunda Ureticilerde ve parca alicilarinda bir belirsizlik yaratiyor. Bu ¢alisma, ilk olarak ileri dlizeyde me-
kanik ozellikler sergileyen dokme demirlerin hafif alasimlara kiyasla pozisyonlarini objektif bir bakis acisiyla
degerlendirmeyi hedeflemektedir. ileri diizeyde 6zellikler sergileyen bir ddkme demirin malzeme bazinda
nasil tasarlanabilecedi ve malzeme bazinda strdUrdlebilirlik kavraminin dnemi, bu calismanin genel ¢cerceve-
sini olusturmaktadir. Son olarak geleneksel Uretim yontemleri ve eklemeli imalat (3D) yontemlerinin de bu
cercevede bir kiyaslamasi sunulacaktir.

Anahtar Kelimeler: Strdurtlebilir yenilikcilik, ddkme demir, eklemeli imalat.

ABSTRACT

In the last couple of years, the transition from traditional cast iron and steel alloys towards light alloys has inc-
reased its pace, as a result of the pressure on reduction of greenhouse gases. Cast irons have a long history in
a number of industries and still preserve their competitive position because of their versatility and low cost.
As the competition between cast irons and light alloys speeds up, a new competitor - additive manufactu-
ring, is entering the race: Additive manufacturing in not a material, but a method to make parts; but it has a
huge potential to alter the material landscape that is being used in various industries today. This work aims
to shed some light on the competition between cast irons and light alloys and present ways to think about
advancing the properties of cast irons to make them more competitive for the upcoming years. The article
covers a design methodology to obtain advanced properties in cast irons, and presents this idea within the
framework of sustainability. Finally, a comparison of the future of casting technologies with reference to the
advantages of additive manufacturing is also presented.

Keywords: Sustainable innovation, cast iron, additive manufacturing.
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1. DOKME DEMIR GELISIMININ KISA TARIHI

Sadece dokimculik 6zelinde degil, genel olarak metallerin tarihcesine bakildiginda, Anadolu’nun metalik
malzemelerin gelisiminde dzel bir yeri oldugunu gdrebiliyoruz. Ornegin M.O. 8200 civarina tarihlenen cesitli
bakir aletlerin Gineydogu ve Orta Anadolu bélgelerinde bulundugunu biliyoruz [1]. Bu makalenin temel
konusu olan demirin hikayesi ise bazi kaynaklara gére M.O. 6000’li yillarda Mezopotamya’da, daha saglam
bulgulara gére ise M.O. 3000'li yillarda, yine Anadolu’da basliyor [2]. Dékme demirin ortaya cikabilmesi icin,
bu kuvvetli ve bir o kadar da zor eriyen metalin daha iyi anlasiimasi gerekiyor. Cesitli kaynaklarda dékme
demirin yine Mezopotamya bolgesinde ortaya ciktigi ama benzer dénemlerde Antik Yunan ve Cin'de de
bilindigini gbrebiliyoruz [2, 3].

Her ne kadar 3000 yila yakin bir gecmisi olan bir malzemeden bahsediyor olsak da, kayitlara gére bugln sa-
nayide kullandigimiz sekliye dékme demirlerin ilk olarak 17. Yuzyilda Amerika Birlesik Devletleri ve Fransa’da,
benzer zamanlarda ortaya ¢cikmis oldugunu gériyoruz [2]. 20. Yuzyildaki gelismeler, Diinya Savaslarinin et-
kileri ve klresel grafitli ddkme demirin kesfiyle, ddkme demir 20. Ylzyil sanayisinde lokomotif gbrevi gbren
malzemelerden biri olarak kendisine saglam bir yer buluyor.

Do6kme demirlerin tarihi hakkinda simdilik bu kadar bilgi yeterli: Bu makale, dékme demirlerin ge¢cmisini ir-
delemekten ziyade, gelecedi hakkinda bir degerlendirme sunmayi amacliyor. O nedenle konunun tarih¢esini
daha fazla incelemeden, artik ddkme demirlerin buginini, sonrasinda ise yarinini degerlendirmeye basla-
yalim.

M.O. Uretildigini sdyledigimiz ddkme demirlerle, buglin Uretilen dékme demirler birbirlerine ne kadar benzi-
yor olabilir? Ornegin Mezopotamya’da Uretilen dékme demirlerin, yaklasik %2’nin Gizerinde karbon icermek
disinda bugln sanayide kullandigimiz dékme demirlerle uzaktan yakindan bir ilgisi olmadigini séylemeye
muhtemelen gerek bile yoktur. D6kme demirler kesiflerinden bu yana cok ciddi bir degisim gecirdi. Sanayide
yaygin sekilde Uretilen gri (lamel grafitli) ve sfero (klresel grafitli) dokme demirlere ek olarak, gectigimiz
birkac on yilda bu malzemenin bircok tirevinin ¢ciktigini da gérdik. Solucanimsi grafit yapisi sergileyen ver-
mikuler grafitli dokme demirler [4], cOzelti sertlesmeli sfero ddkme demirler (SSF) [5], SiMo alasimli dékme
demirler [6] 6stemperlenmis sfero dokme demirler (ADI) [7], ilk akla gelen birkac 6érnek olarak siralanabilir.
Do6kme demirlerin sinirlarini zorlamaya yoénelik bu tir calismalarin arkasindaki motivasyonun, benzer 6zel-
likler sergileyen alternatif malzemelerle rekabet edebilmek oldugunu sdyleyebiliriz. Stper alasimlar, HSLA
(yuksek mukavemetli distk alasimli) celikler ve ézellikle aliminyum alasimlari ddkme demirlere birer alter-
natif olarak ortaya cikarken, bir de emisyon degerlerine yonelik baskilar nedeniyle cesitli sektorlerde adirlik
azaltma calismalari baslayinca, dékme demirlerin oyunda kalabilmek icin ister istemez kendilerini yenileme-
leri gerekiyor.

2. DOKME DEMIRLERIN HAFIF ALASIMLARA KIYASLA POZISYONU

Sera gazi emisyonlarini azaltmaya ydnelik baskilar neticesinde otomotiv, demiryolu ve gemi yapimi gibi, tasi-
macilik ve ulasim sektdrleri icin imalat yapan bircok Ureticinin parca hafifletme Gzerine calismaya basladikla-
rini biliyoruz. Uluslararasi Enerji Ajansinin (IEA) yayimladidi raporlara gére, kiresel ulasim ve tasima kaynakli
emisyonlar, sera gazi emisyonlarinin yaklasik dértte birlik kismini olusturuyor [8]. Yine [EAnin yayimladigi
raporlara gore, 2050 senesinde bu emisyonlarin %34 oraninda azaltiimasi bekleniyor. Bu beklenti sonucunda
olusturulan politikalar ve sera gazi emisyonlarinin 6zellikle karayolu tasimaciliginda dikkat ceken bir sorun
oldugu dikkate alindiginda, bu hafifletme calismalarinin neden gelip gecici bir heves olmayacagi anlasilabilir.
Konu hafifletme oldugu zaman, dogal olarak ilk akla gelen celik ve dékme demir gibi adir alasimlarin yerine
aliminyum ve magnezyum gibi hafif alasim alternatifler gelistirmek, ya da mimkln olan yerlerde kompozit
malzemeler gibi daha hafif opsiyonlara yénelmek oluyor [10]. Ancak teknik literattr dikkatli bir sekilde in-
celedigimizde, aslinda tek alternatifin daha hafif malzemeler olmadigini, daha glicli malzemelerden daha az
kullanarak da benzer bir hafifletme elde edilebilecegini gdrebiliyoruz [11-14]. Atif yapilan bu calismalar, genel
kavrayisa oldukca ters bir noktaya isaret ediyor: Otomotiv sektértinde kullanilan distk karbonlu celiklerin
yerine aliminyum alasimi ve ylksek dayanimli celik kullaniimasi arasinda, CO? emisyonu acisindan bir fark
olmadigini, iki alasiminda benzer seviyede bir hafifletme ortaya cikardigini gérebiliyoruz. Basit bir kiyaslama
yapmak adina, Tablo Tde sunulan alasimlarin 6zgil cekme dayanimlari incelenebilir: Tabloda da gorilebi-
lecedi gibi 6stermperlenmis sfero dokme demirlerin (ADI) 6zgil cekme dayanimlari (dayanim/yogunluk)
celiklere kiyasla yUksek, aliminyum alasimlarinin ulasabildigi en Ust noktayi da kapsayabilir seviyededir.
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Malzeme Cekme Dayanimi Yogunluk Ozgiil Cekme Dayanim

[MPa] [gr/cm3] [kN m/kg]

Al-Si-Mg (6xx) 150 - 380 [17] 2,7 56 - 141
Al-Zn-Mg-Cu (7xx) 520 - 620 [17] 2,7 193 -230
420 Paslanmaz (Q+T) 850 —900 [18] 7,8 109 - 115
ADI Dokme demir 800 — 1600 [19] 7,0 114 -230

Tablo 1. Cesitli alasimlarin 6zgil cekme dayanimlari (specific strength).

Otomotiv sektdri 6zelinde hafifletme her ne kadar uzun stredir giindemde olan bir konu olsa da, binek arac
agirliklari gtivenlik, konfor ve performans talepleri nedeniyle stirekli bir artis gdsteriyor: 1970’li yillarda yakla-
sik 750 - 1050 kg arasinda degisen ortalama binek arac adirliklari, 2000’li yillarda 1000 - 1550 kg araligina
ulasmis durumda [15]. Araclarin verim ve performansindaki gelismeler bu artisa bir ¢c6zim sunamayinca, do-
gal olarak daha hafif malzemelerle Gretilmis bilesenlere ve parcalara yonelik talebin artisina taniklik ediyoruz.
Hafif malzeme konusu ilk bakista gériindigu kadar basit bir mesele dedil: Yeterli dayanim sergileyebilen hafif
bir malzemenin bulunmus olmasi, 0 malzemenin hemen kullanilabilecedi anlamina gelmiyor. Clink( dayani-
ma ek olarak yeterli darbe toklugu, korozyon dayanimi, boyutsal kararlilik, uygun termal genlesme davranisi
gibi bircok farkh 6zelligin de beklenen araliklarda olmasi gerekiyor.

Gercek potansiyeline ulasmakta zorlanan malzemelere bir érnek olarak hafifligiyle 6ne cikan magnezyum
alasimlarini gosterebiliriz. DUstk yogunluklari ve sergiledikleri yliksek 6zgll dayanim sayesinde otomotiv ve
havacilik uygulamalari icin uygun bir alternatif olarak 6ne cikan magnezyum alasimlari, korozyona karsi zayif
bir diren¢ gdsteriyor olmalari nedeniyle gercek potansiyellerine ulasmakta zorlaniyorlar. Her ne kadar PVD,
azot iyon implantasyonu gibi yzey islemleriyle korozyon dayanimini arttirmak mimktn olsa da, bu yéntem-
lerin oldukca pahali olmasi, ekonomik ylzey islemlerinin ise istenen korozyon dayanimini yaratmakta yetersiz
kalmasi, magnezyum alasimlarinin bu yarista geride kalmasina yol aciyor [16].

Ornegin yenilikciligiyle 6ne cikan Tesla elektrikli araclarda agirlikli olarak aliminyum tercih edilirken, fiyat
avantajl sunmasi istenen Tesla Model 3 modelinde agirlikh olarak yiksek dayanimli celik kullanilarak hafiflet-
me yoluna gidildigini gériyoruz (Resim 1). Yani fiyat avantajinin istenildigi ve yiksek hacimde satmasi iste-
nen araclarda, yiksek dayanimli ¢celikler daha ucuz bir opsiyon olarak hafif alasimlarin 6nine gecebiliyorlar.
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Resim 1. Tesla Model 3 gdvdesindeki malzeme tercihleri: Ekonomik
olmasi istenen ara¢ goévdesinde, agirlikli olarak celik kullaniliyor.
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Ekonomik Urdnler istenildiginde yeni maceralara atilmak yerine, geleneksel malzemelerin sinirlarini zorlamak
daha akilcr bir secenek olarak karsimiza cikiyor. Cink( magnezyum alasimlari érnegdinde de goruldugu gibi,
yeni bir malzemenin hafiflik gibi bazi 6zellikleri 6ne cikiyor olsa da, korozyon dayanimi gibi 6zellikleri bircok
uygulamada bir secenek olarak elenmesine neden oluyor. O nedenle bircok 6zelligiyle kendini ispatlamis
dokme demirleri bastan ele alip, acaba 6zellikleri daha ne kadar ileri tasinabilir diye sormak, malzeme bilimi
acisindan da ilging bir soru niteligi tasiyor.

3.ILERi DUZEYDE MEKANIK OZELLIKLER SERGILEYEN BiR DOKME DEMIR
MALZEME BAZINDA NASIL TASARLANABILIR?

Genel olarak muhendislik uygulamalarinda kullanilan cesitli malzemelerin sergiledikleri 6zelliklerin, bu mal-
zemelerin mikroyapisinda bulunan cesitli faz (ferrit gibi) ya da faz karisimlari (perlit gibi) tarafindan belirlen-
digini biliyoruz. Bu durum elbette ki dékme demirler icin de gecerli: Bir ddkme demirin dayanimini arttirmak
istedigimizde, mutlaka yapisinda dayanimi yiksek bir fazin ya da yapinin bulunmasi gerektigini anliyoruz.
Bir diger 6rnek olarak isi iletim kapasitesini arttirmak istedigimizde, bu beceriyi saglayan grafitin miktarini
arttirmayi ya da bu kapasiteye olumlu etki edecek sekilde grafitin morfolojisini lamellestirmeyi hedefliyoruz.
Do6kme demirlerin yapisinda bulunan cesitli faz ve yapilan 6zellikler Gzerinde yarattigr temel etkiler Tablo 2
Uzerinde 6zetlenmistir.

Akma Cekme Kopma Darbe Ist iletim

Faz/Yap Agiklama Dayaniin  Dayanimi Uzamas1  Dayammm  Kapasitesi
Ferrit Miktar T J J 0 1 0
Perlit Miktar T 0 0 J J J
Grafit Miktar T NS 2 T 2 0

Kiiresellik T 0 T T 0 ¥
Ostenit Miktar T NS 2 ) 0 T

Tane boyu T J J 0 0 -
Osferrit Miktar T 1 ) y y

* Perlite kiyasla.
Sadece ozellikler tizerindeki ana etkiler belirtilmistir. Bazi1 kosullar altinda yukaridaki etkiler degisiklik gosterebilir.
Major bir etkisi olmayan faktorler “-* ile gosterilmistir.

Tablo 2. D6kme demirlerde bulunan cesitli fazlarin bazi 6zellikler Gzerindeki etkileri

Bu tablo ve aciklamalarin gésterdigi resim oldukca acik: ileri diizeyde mekanik 6zellikler sergileyebilen bir
dodkme demir Uretmek icin, dncelikle hedeflenen “ileri diizeydeki” mekanik 6zelliklerin ne oldugunun acikca
tarif edilebilmis olmasi gerekiyor. Ardindan bu 6zelliklerin malzemeye kazandirilabilmesi icin hangi faz veya
faz karisimi yapilarin malzemede bulunmasi gerektiginin de tespit edilmesi gerekiyor. Son olarak, hedeflenen
Ozelliklere ters yonde etkiler olusturabilecek, istenmeyen faz ve yapilarin olusumunun nasil engelleneceginin
de dikkate alinmis olmasi gerekiyor.

Bir 6rnek vermek adina, dstemperlenmis sfero dokme demirleri ele alalim (austempered ductile iron, ADI).
Dokme demirlerde gérmeye alistigimiz mekanik dzelliklerin cok daha ilerisinde, yliksek dayanimli celiklerle
kiyaslanabilecek dizeyde mekanik 6zellikler sergileyen bu ddkme demir tird, sahip oldudu etkileyici 6zellik-
ler sayesinde otomotiv, demiryolu, savunma ve agdir sanayi uygulamalarinda tercih edilen bir malzeme haline
gelmeye basladi. Ostemperlenmis sfero dékme demirlerin sergiledigi bu Ustin mekanik dzelliklerin arka-
sinda, 1s1l islem sonucunda elde edilebilen 6zel bir mikroyapi yatiyor: Ytksek karbonun kararli hale getirdigi
kalinti stenit ve ferrit karisimindan olusan bu 6zel yapiya, metalurji literattrinde kisaca osferrit (ausferrite)
adi veriliyor [20].

Bu fazin ortaya ¢cikmasini saglayan dstemperleme isleminin yapilmis olmasi, gercek anlamda ileri diizeyde
diyebilecegimiz mekanik 6zelliklerin elde edilmesi icin yeterli olmuyor. Konunun ayrintilarina girmeden énce,
yukarida tarif edilen bakis acisindan yola ¢ikarak, ilk olarak ileri dlizeyde mekanik 6zellik ifadesinden ne bek-
ledigimizi tanimlayarak baslayalim. Diyelim ki EN 1564:2011 standardinda tanimlanan ADI dékme demirlerin
aksine yUksek dayanimla birlikte ylksek kopma uzamasi da sergileyebilen bir ADI dékme demir Uretmek isti-
yoruz. EN 1564:2011 standardi uyarinca minimum 1000 MPa ¢cekme dayanimina sahip bir ADI dokme demirin
minimum %5 kopma uzamasi sergilemesi gerektigini (EN-GJS-1000-5) biliyoruz. Cekme dayaniminin 1200
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MPa dizeyine arttirlmasi durumunda ise, yine standartlarda sunulan bilgiler cercevesinde kopma uzamasi
beklentisinin minimum %2 dizeyine inmesi gerektigini gorebiliyoruz (EN-GJS-1200-2).

1Perlitin bir faz degil, ferrit ve sementit fazlarindan olusan bir karisim olmasi nedeniyle, faz yerine yapi ifadesinin kullaniimasi tercih edilmistir.

Eger 1000 MPa cekme dayanimina sahip bir ADI dékme demiri 6rnegin %15 kopma uzamasi sergileyecek
sekilde Uretebilirsek, standartlarda tanimlanan benzerlerine goére ileri dlizeyde mekanik 6zellikler sergileyen
bir ddkme demir Uretmis sayilabiliriz. Hedefi bu sekilde koyduktan sonra, bu hedefe ulasmak icin nasil bir yol
izlenmesi gerektigi Uzerine distinmeye baslayabiliriz. ADI 1sil islemi sonucunda elde edilen &zellikler dogal
olarak isil islem parametrelerinden 6nemli 6lctide etkileniyor: Yiksek izotermal déntsim sicakliklart mukave-
meti daha dUstk ama stinek yapilar Uretirken, distk izotermal déntsim sicakliklart dayanimi arttiriyor, uza-
ma degerlerini ise dustrlyor [21]. izotermal bekleme siiresinin uzatiimasi da dayanimi diisiren ve stinekligi
arttiran bir etki ortaya cikartiyor. istenen dayanim degerlerini elde etmek uygulanmasi gereken sirec para-
metreleri teknik literatlrde yayimlanan bircok makaleden incelenebilir [22]. Ancak bu durumda standart disi
bir 6zellik hedeflendigi icin, bu degerleri birebir bir yayindan elde etmemiz her zaman mimkin olmayacaktir.

O nedenle istenen &zellikleri kapsamli bir sekilde degerlendirip, nasil bir icyapi elde etmemiz gerektigini
anlamamis olmamiz gerekir. Ayni érnek Uizerinden devam edecek olursak, 1000 MPa Uzerinde bir cekme da-
yanimi icin 330°C Gzerinde bir izotermal bekletme sicakligi cevresinde bir calisma planlanip, istenen dayanim
degerleri saglanabilir. Ancak bu durumda elde edilen uzama degerlerinin standartlar uyarinca %5 - %6 mer-
tebesinde olmasi beklenebilir. Uzama degerlerini daha da arttirmak icin sadece malzemede olmasi gereken
degil, olmamasi gereken faz ve yapilarin da degerlendirmeye alinmasi gerekir.

Yiksek uzama ve tokluk degerleri elde edilebilmesi icin 6ncelikle kire sayisinin mimkin oldugunca yiksek
seviyede tutulmasi, kiiresellik degerinin ise %85 Uzerinde olmasi saglanmalidir. Kiire sayisinin ytksek olmasi
karbir olusumuna yol acabilecek istenmeyen elementlerin belli bélgelerde birikerek zararl fazlar olusturma-
larini engelleyecedi icin, uzama degerleri Gzerinde olumlu etki yaratacaktir. Buna ek olarak karbur, inklizyon
ve gbzenek gibi istenmeyen hata ve yapilarin olusumu minimum dizeyde tutulmali ve toplam hacimde %1,5
Uzerine cikmalarina misaade etmeyecek sekilde calisiimalidir.

Uzama degerlerini arttirmak icin sadece hatalardan arindiriimis bir parca Gretmek yeterli olmayabilir. Ek ola-
rak mikroyapida gérilen cesitli fazlarin ayrintili optimizasyonu da gerekebilir. Ornek olarak Cizelge 1Uizerinde
ADI dékme demirlerde &stenitleme sicakligi, silisyum miktari ve Ostenit fazi icindeki %C miktar arasinda-
ki iliski gosteriliyor. Ostenit icinde ¢dziinen karbon miktarinin artmasi durumunda kati cozelti sertlesmesi
(solid-solution hardening) mekanizmasiyla dstenitin dayanimi arttigi ve siinekligi azaldigi icin, malzemenin
toplam sunekliginin de azalmasi beklenir. O nedenle istenen 6zelliklerin ileri diizeyde optimizasyonu gereken
durumlarda, mikroyapida gérilen fazlara dair bu ayrintilarin dahi dikkate alinmasi gerekebilir.
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Cizelge 1. ADI sfero dokme demirlerde dstenitleme sicakligi, silis-
yum miktari ve 6stenitteki %C miktari arasindaki iliski [23].
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Son olarak olusturdugu bilesiklerle tane sinirlarina ¢okelip, uzama Uzerinde olumsuz etkiler yaratabilecek
Mn gibi elementlerin ve benzer etkiler yaratan fosfor ve kikurt gibi elementlerin de distk seviyelerde tutul-
masl neticesinde, uzama degerlerinin yiksek tutulmasi saglanabilir. Bu kisitlamalar dikkate alinarak Uretilen
ADI sfero dékme demirlerde uzama degerlerinin gercekten de %15 civarina tasinabildigine dair veriler Wen-
bang’in [23] arastirmasinda gorilebilir.

Bu yaklasim sadece mekanik dzellikler icin gecerli degil elbette: Ornegin Ekstrametal’de ylritilen ve sonuc-
lart daha 6nce yayimlanan bir calismada [24], yUksek 1sil iletkenlik elde etmek amaciyla Uretilen vermikiler
dokme demirlerin 1sil iletim kapasitesinin nasil daha da ileri tasiyabilecegi gosterilmisti. Vermikller grafit
parcaciklarinin sagladigi yiksek isil iletkenlik becerisine ters ydonde bir etki yaratan perlit fazi ortadan kaldi-
rilip, perlitin saglamasi beklenen mekanik dayanim kati ¢ozelti sertlesmesiyle yaratildigi takdirde, standart
vermikUler dékme demirlere gére hem akma dayanimi, hem ¢ekme dayanimi, hem kopma uzamasi, hem de
i1sil iletkenligi cok daha yUksek bir yapi elde edilebiliyor (Resim 2). Bu calismanin ayrintilari icin [24] numaral
referans incelenebilir.
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Resim 2. (a) EN-GJV-450 vermikuler grafitli dokme demir mikroyapisi, (b) EN-
GJS-600-10 cozeltiyle sertlesmis sfero dokme demir (SSF-DI) mikroyapisi, (c)
SSF-CGI: cozeltiyle sertlemis vermikUler grafitli dokme demir mikroyapisi [24].

4. DOKUM SEKTORUNDE INOVASYONUN YOL HARITASI

inovasyon, son vyillarin sicak konularindan bir tanesi. Uzak Dogu’dan gelen ucuz rekabet nedeniyle bircok
Urdndn komoditelesme riski tasidigi bir ddénemde, firmalarin Grtn, tedarik zinciri, satis kanallari, is yonetimi
ya da gelir modelleri gibi bircok farkl alanda yenilik pesinde kosmalari ve inovasyon disincesini giindem-
lerine almak istemeleri dogal karsilanabilir. Herkesin bir yenilik pesinde kosarak fark yaratmaya calistigi bir
ddnemde, inovasyon disincesinin dokim sektériinde de yansimalari oldugunu gérmek, dékiim firmalarinin
inovasyonla bir fark yaratma pesinde olmak istemeleri oldukca dogal bir durum. Ancak kokleri binlerce yil
Onceye dayanan, yapisi ve is yapis bicimleri geredi oldukca muhafazakar bir yapisi olan bir sektor icin degisim
slrecine girmek kolay bir is de dedgil.

inovasyon, elbette ki herkes yapiyor diyerek pesine distlecek bir sey degil: inovasyon eger bir yenilik araci-
hdiyla fark yaratma amaci tasiyorsa, yaratilan yeniligin sirketin ticari hedefleriyle értistyor olmasi, ya da bir
sekilde ticari bir fark yaratmasina yardim ediyor olmasi gerekir. Ancak dékiimhaneler maalesef yenilikciligi
sadece farkli bir alasim dokmek, ya da geleneksel tretim ydntemlerinin temel mantigini muhafaza ederek,
ayni yapinin (zerine bir iyilestirme eklemek olarak algilayabiliyorlar: Uretim hattina robot koymak gibi.

Halbuki gercek anlamda fark yaratacak bir yeniligin, her seyden énce mdisterinin géztinde bir fark yaratiyor
olmasi gerekir. DOkim sektériindin musterisini kolayca ortaya koymak kolay dedil: Enerji, otomotiv, havacilik,
demir yolu tasimacihdi, gemi yapimi endUstrisi, insaat ve tarim makinalar gibi daha nicelerini sayabilecegi-
miz onlarca endustriye hizmet veren bir sektér icin inovasyonun yol haritasi, ancak bu masterilerin gercekleri
ve kisitlamalari g6z 6niine alinarak, bu musterileri bekleyen zorluklar, degisimler ve firsatlar dederlendirilerek
cizilebilir. CinkU musteri gbziinde deger yaratan bir inovasyonun, musterinin zorluklarini, problemlerini ve
kisitlamalarini asmasina yardimci olmasi gerekir.

O nedenle aslinda kiresel degisim rizgarlarinin gosterdigi gelecegi ve bu gelecekteki engel ve kisitlamalari
dikkate aldigimizda, aslinda dékim alicilarini bekleyen engel ve kisitlamalari, dolayisiyla dokiim sektoriine
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yansiyacak engel ve kisitlamalari gdrecegimizi anlayabiliriz. Elbette bu cercevede ele alabilecegimiz bircok
faktor var. Ama genel bir degerlendirme icin, dékim alicilarinin is modellerini etkileyecek ana akimlari su
sekilde siralayabiliriz: iklim degisikligi, ddngusel ekonomi ve tedarik zinciri.

Simdi bu U¢ konu basligi cercevesinde kiresel dékiim alicilarini, dolayisiyla da dékiimhaneleri bekleyen ge-
lecedi kisaca degerlendirelim.

4.1. Iklim degisiklinin dékiim sektériine etkileri

Konuya gtincel ve buglinden hissetmeye basladigimiz bir etkiyle baslayalim: E-mobilite bundan on yil énce
giindemde bile olmayan bir konuyken, Tesla’nin elektrikli arabalarda elde ettigi basari, ardindan gelen dizel
skandali [25], hem Avrupa’da, hem de Uzak Dogdu da elektrikli arabalara dogru ydnelimin beklenenden ¢ok
daha hizli gerceklesmesini sagladi. Dékiim sektérintn ana musterilerinden bir tanesi olan otomotiv sektérl
bdylesine blylk bir kabuk degisimine girmisken, dékiim sektdrtiniin bu durumdan etkilenmemesi mimkin
degil. Elektrikli arabalarda dokim parcalarin kullanilmaya devam edecedi bir gercek: Ancak kullanilacak par-
ca portfoylnln ciddi sekilde degisiyor olmasi, hem malzeme (dékme demirden aliminyuma gecis), hem de
Uretim teknolojisi (kum kaliptan kokil dékiime gecis) anlaminda édnemli dedisikliklere yol aciyor, acmaya da
devam edecek [26].

2 Inovasyon ifadesinin Turkce'de her ne kadar yenilikilik gibi glizel bir karsiligi olsa da, kelimenin kavramsallasmis bir sekilde dile yerlesmis olmasi nedeniyle bu ifadenin kullaniimasi tercih edilmistir.

iklim degisikligi cercevesinde dénen tartismalarda atmosfere salinan sera gazlarinin etkisinin siklikla giindeme
geldigini goriyoruz. Her ne kadar sera gazlarinin iklim degisikligine etkileri konusunda cesitli gérisler mevcut
olsa da, cevre 6rgutleri ve hiikimetlerin kumar oynamak yerine bu gazlarin salinimina yonelik kisitlamalar ko-
nusunda baskici olacaklarini goriyoruz. Sera gazlarinin bircok kaynadi var: Kémur ve dogal gaz gibi fosil yakit
kullanan enerji tesisleri, karayolu, demiryolu ve gemi tasimaciligr yaninda endUstriyel biyokimyasal proseslerin
de sera gazi emisyonlarina katkisi oldugunu biliyoruz. Bu gazlarla micadele U¢ eksende surddrtltyor:

i. Enerji verimliligi ylksek ve fosil yakit kullanmayan teknolojilere gecis,

ii. CO2 depolayabilen malzemelerle atmosferdeki atik gaz oraninin azaltiimasi,

iii. Atmosferdeki CO2 gazinin farkli Griinlere donUstirebilecek teknolojilerin gelistirilmesi.

Bu stratejiler arasinda 6zellikle birinci teknolojinin, dékim sektdri acisindan yakindan izlenmesi anlamli di-
yebiliriz. Bu maddeye dair dikkat edilmesi gereken bir nokta var: Enerji verimliligi yiksek teknolojilere gecis
derken sadece calisan bir ekipman ya da cihazin tikettigi enerji miktarini dikkate almak dogru olmaz. GoGmulU
eneriji, yani o ekipmanin tim bilesenlerinin Uretimi, nakliyesi ve montaji sirasinda kullanilan etkileri de dikkate
almak gerekir. D6kUm prosesi bu acidan pek avantajli bir konumda bulunmuyor: Ergitme maliyetlerinin yiksek
olmasina ek olarak Uretilen parcalarin uzak mesafeler boyunca nakliyesinin gerekmesi, her bir parca icindeki
gémulu enerji miktarini arttiriyor. Eklemeli imalat gibi, Gretim maliyeti yaninda tedarik zincirinde de devrimsel
degisikliklere gebe bir proses kiyasla dékiim prosesinin ciddi dezavantajlari bulunuyor. Bu konunun ayrintilari
ilerleyen basliklarda tekrar ele alinacaktir.

Elbette bu baslikta Uzerinde durdugumuz etkiler, sadece ddékim alicilarina dayatilan kisitlamalarin dékimha-
nelere ne sekilde yansiyacagdi Gzerinden degerlendirilemez. Dokim fabrikalarinin da yaydiklari ¢esitli emisyon
ve atiklar sebebiyle olumsuz bir tine sahip olduklarini sdylemek cok hatall bir ifade olmaz. Ornegin dékim-
hanelerden alinan élcimlere dayanan cesitli raporlarda, dékme demir dékiimhanelerinin atmosfere yaydiklari
toz emisyonu degerlerinin Uretilen ton basina ortalama 4,7 kg civarinda oldugu, CO, SO2 ve NOx karisimin-
dan olusan gazlarin ise ton basina ortalama 5,4 kg mertebesinde salindidi ifade ediliyor [27, 28]. Cevresel
endiselerin gittikce arttigr ve iklim degisikliginin glin gectikce ana akim medyada daha cok giindeme geldigi
bir ddnemde, ddkiimhanelerin bu emisyon degderlerini kontrol altina almalari ydnindeki baskilarin artacagini
beklemek gercek disi bir beklenti olmayacaktir.

4.2. Déngiisel ekonomi ve dékiim sektorii

Doénglsel ekonomi de son yillarin sicak konularindan bir digeri: E§er bu konuyu asina oldugumuz geri déna-
siim surecleri ekseninde algilamaya calisirsak, hata yapmis oluruz. Malzeme bilimi ve mihendisliginin potan-
siyeli acisindan oldukga ilging olan ve Ulkemizde henliz yeterince Uzerinde konusulmayan dénglsel ekonomi
dustincesinin temeli farkli: Klasik bir geri déntsim déngisi yerine, 6mrl tikenen Urinlerin tamamen yeni-
lenmesine ve yeniden yapilanmasina dayall bir ekonomik sistem tarifinden bahsediyoruz. Klasik geri ddnlstim
sureclerinde cogu zaman belli bir miktarda atik Gretmek durumunda kalirken, bu anlayis sifir atik Gretecek
sekilde, sistemdeki her seyin déngusel bir devinim icinde olmasi dUstincesi Uzerine kurulu. Tipki, dodada ol-
dugu gibi.
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Doéngtisel ekonomi, tanimi geredi, atik Gretimini sifira indirgeme hedefine sahip oldugu icin, sadece gelenek-
sel geri dontstim streclerinin kullanilmasi yeterli olmuyor. Ekonomide yer alan tim Grdnlerin, bu Grdnlerin
Uretiminde kullanilan tim sdreclerin yenilenebilir enerjiye dayal olmasi, toksik kimyasallarin kullanimina son
verilmesi ve malzeme, Urdn, sdreg, sistem ve is modelleri seviyelerini kapsayan bir ekonomik anlayisin yer-
lesmesi gerekiyor.

Daénglsel ekonominin ilkeleri
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Cizelge 2. Do6ngUsel ekonomi dislUncesinin 6zeti: Tamamen yenilenebilir enerji
kaynaklari Gzerinden tasarlanmis ve Uretilen tim atiklarin baska bir sektérin girdi-
si oldugu bir ekonomi distincesi [29].

Her ne kadar cok karmasik ve degismesi yUzyillar alacak bir anlayistan bahsediyormus gibi gériinsek de,
aslinda dénguisel ekonomi diisiincesi birkac basit prensip cevresinde sekilleniyor: ilk olarak, bu diisiincesinin
kdkeninde atik kavraminin sifirflanmasi yattigini anlamamiz gerekiyor. Déngtsel ekonomide atigin bir yeri
bulunmuyor. Tim Grdnler, strecler ve malzeme tercihleri bu dislince cercevesinde, dmdurleri tikendiginde
tekrar ayristirilabilir ve kullanilabilir sekilde tasarlaniyor. Bu disince her ne kadar geri déntsim kavramini
hatirlatiyor olsa da, geri dontsim sireclerinde kullanilan enerjinin atik Greten streclerle Gretiliyor olmasi, ya
da geri dénlsim sonrasinda da belli bir miktarda atik olusabilmesi, bu iki anlayisi birbirinden ayiriyor [30].
Turkiye’'de farkindalik yaratma calismalari StrdtrUlebilir Kalkinma Dernedi binyesinde sirdirilen déngusel
ekonomi dastncesinin, Turkiye’deki bircok kurulus tarafindan desteklendigini gorebiliyoruz.

Dokum sektdrd bu konuda henliz istenen dizeyde olmasa da, atik yénetimi konusunda aslinda tecribesi
olan bir sektér diyebiliriz. Dokimhanelerin déngusel ekonomi disiincesine adaptasyonu icin yapilan calis-
malarin yavas yavas teknik literatlrde kendilerine yer bulmaya basladiklarini gériyoruz [31, 32]. Ancak, bu
bolimn girisinde de ifade edildigi gibi, gercek anlamda bir ddnglsel ekonomi kurgusu icin, Gretimde kulla-
nilan tim enerjinin yenilenebilir kaynaklardan elde ediliyor olmasi, buna ek olarak tim girdilerin de déngusel
ekonomi dislncesi cercevesinde elde edilmis ve atiklarin da bu kurguya uygun sekilde, bir baska sektérin
girdisi olmak Uzere transfer edilebilir forma sokulmus olarak atiliyor olmasi gerekiyor. Bu kurgunun gerekli-
liklerini saglayacak yatirimlarin yapilmasi, dékiim sektdérind maliyetler acisindan zorlayacak etkilerin ortaya
cikmasina yol acacaktir.

4.3. Tedarik zinciri perspektifinden dokiim sektoriiniin 6niindeki tehditler

Tedarik zinciri kapsaminda dokim sektdrini etkileyebilecek konu basliklarini Gretim dncesi ve Uretim sonrasi
olarak ikiye ayirabiliriz. ik olarak Uretim &ncesinde, hammadde tedariki acisindan kritik konularla baslayalim.
Uretimde kullanilan ve AB ekonomisi acisindan kritik &nem tasiyan hammaddelerin tedarikine yénelik risk-
lerin degerlendirilmesi amaciyla AB kapsaminda ydrttulen bir kritik hammadde calismasi bulunuyor. Bu ¢a-
lismada kullanilan metodolojiyi incelemek ve kritik hammaddelerin nasil degerlendirdigini merak eden oku-
yucular, Blengini'nin [33] calismasindan bilgi alabilirler. Bu degerlendirmenin cercevesini kisaca 6zetlemek
gerekirse, bir hammaddenin kritik olup olmadigdi, 3 temel etkene bakilarak tespit ediliyor:
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1. Hammaddenin tedarikine yonelik bir kisitlama riski olup olmadigi:
Hammaddenin énemi

Hammaddenin baska bir hammaddeyle yer degistiriimeye uygunlugu
Kisitlanma ihtimali

2. Tedarik riski

Jeolojik, teknolojik veya ekonomik nedenler
Sosyal veya mevzuat gerekceleri

Jeopolitik nedenler

3. Cevresel etkiler
insan saghigina etkileri
Ekolojik etkileri

Bu degerlendirmeler yapilirken dikkate alinan faktorlere bir rnek olmasi amaciyla, Tablo 3 Gizerinde tungsten
tedarikine yonelik ticaret bariyerleri ve ticaret anlasmalari kapsamindaki kiyaslamalarin ézeti sunulmaktadir.
Tablo Uzerinde de gorilebilecedi gibi, kiiresel dlcekte tungsten tedarikinin %85 gibi dnemli bir pay! Cin’den
saglandidi icin, muhtemel bir ticaret bariyeri olusmasi durumunda bu elementin tedarik riski altinda oldugu
sonucuna varilabiliyor.

2014 AB Kritik Hammadde Degerlendirmesi HHIwgi (6l¢eklendirilmis) = 4.5

Ulke % Kiir. Tedarik Pay x 1007 WGI HHIwer ER Ayrmtilar TA/EU Ayrmtilar t HHIwert
Bolivya 2 4.0 6.07 24.3 - - - - 1 24.3
Vietnam 1 1.0 6.10 6.1 1.1 %20 Vergi* - - 1.1 6.7
Avusturya 1 1.0 2.03 2.0 - - 0.8 EU28 0.8 1.6
Cin 85 7225.0 6.18 44650.5 1.1 %20 Vergi* - - 1.1 491155
Ruanda 1 1.0 542 54 - - - - 1 54
Portekiz 1 1.0 3.15 32 - - 0.8 EU28 0.8 2.5
Peru 1 1.0 5.37 54 - - - - 1 5.4
Tayland 1 1.0 5.58 5.6 - - - - 1 5.6
Kanada 1 1.0 1.76 1.8 - - - - 1 1.8
Rus Fed. 4 16.0 6.48 103.7 1.1 %20 Vergi* - - 1.1 114.1
Toplam 49282.9

Ticarete uyarlanmms HHIwgr (6lceklenmis) = HHIwcrt / 10000 = 4.9

*2010 yilindaki vergiler dikkate almmugtir.
WGI: World Governance Index, HHIwer: Herfindahl-Hirchman Endeksi (WGI ile dlgeklendirilmis), ER: Thracat kisitlamalar (export restrictions),
TA/EU: Ticaret anlagmasi (trade agreement) ya da EU tyesi, t: Ticarete gore uyarlanmis (frade adjustment).

Tablo 3. Tungsten icin drneklendirilmis bir ticaret bariyerleri / ticaret anlasmalari degerlendirmesi
(2010 senesi verileri) [33].

Sadece ana tedarikgiler cercevesinde bir degerlendirme yapildiginda dahi, muhtemel bir ticaret krizi duru-
munda tedariki risk altinda olabilecek elementler Tablo 4 (zerinde incelenebilir. Bu degerlendirmeler netice-
sinde, Avrupa Birligi'nin kritik hammadde analizinde yer alan ve dékim sektoérini etkileyebilecek elementler
su sekilde siralaniyor [34]: Celik dokim Uzerinden dederlendirecek olursak, celik alasimlarinda kullanilan
krom, kobalt, tungsten ve niyobyum gibi elementlerin tedarikinin riskli olarak degerlendirildigini gériyoruz.
Buna ek olarak kiresel magnezyum tedarikini %87 oraninda Cin’den yapiliyor olmasi, muhtemel bir ticaret
bariyeri olusmasi durumunda dékme demir Uretiminin de risk altinda olabilecedini gdsteriyor (kiresel grafitli
(sfero) dokme demir Uretiminde, kiresellestirme islemi icin magnezyum kullaniimaktadir). Magnezyuma ek
olarak silisyum elementi, cesitli aliminyum dékim alasimlarinda da (6rnegin A356 ve A357 gibi) kullanilan
elementler olmasi nedeniyle, kiiresel dokiim sektdrl acisindan ciddi risk tasiyan bir element olarak deger-
lendirilebilir.
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Malzeme Asama Ana Pay Malzeme Asama Ana Pay
Tedarikci Tedarikci

1  Antimon P Cin %87 | 23 Dogal grafit C Cin %69
2  Barnt C Cin %44 | 24  Dogal kauguk C Tayland %32
3 Berilyum ¢ ABD %90 | 25 Neodim C Cin %95
4  Bizmut P Cin %82 | 26 Niyobyum P Brezilya %90
5 Bor C Turkiye %38 | 27 Paladyum P Rusya %46
6 Seryum C Cin %95 | 28 Fosfath kayag C Cin %44
7  Kobalt C Kongo %064 | 29 Fosfor P Cin %58
8  Disprosyum C Cin %95 | 30 Platin P G. Afrika %70
9  Erbiyum C Cin %95 | 31 Praseodim C Cin %95
10 Evropiyum C Cin %95 | 32 Rodyum P G. Afrika %83
11 Florspat C Cin %64 | 33 Rutenyum P G. Afrika %93
12 Gadolinyum C Cin %95 | 34 Samaryum C Cin %95
13  Galyum P Cin %73 | 35 Skandiyum P Cin %066
14 Germanyum P Cin %67 | 36  Silisyum P Cin %61
15 Hafniyum P Fransa %43 | 37 Tantal C Ruanda %31
16 Helyum P ABD %73 | 38 Terbiyum C Cin %95
17 Holmiyum C Cin %95 | 39 Talyum C Cin %95
18 indiyum p Cin %56 | 40  Tungsten C Cin %84
19 Iridyum P G. Afrika %85 | 41 Vanadyum P Cin %53
20 Lantan C Cin %95 | 42 Iterbiyum C Cin %95
21 Litesyum ¢ Cin %95 | 43  ltriyum C Cin %95
22 Magnezyum P Cin %87

Asama: C: Cikariliyor, P: Proses ediliyor.

Tablo 4. Klresel tedarik zincirinde elementlerin durumu: Ana tedarikciler ve kiiresel paylari [34].

Bir de zincirin Uretim sonrasindaki kismina bakalim: Tedarik zinciri perspektifinden degerlendirildiginde, ekle-
meli imalat yontemlerinin dokim sektdriind zorlayacak bir teknoloji olacagini sdyleyebiliriz. Bunun ilk nedeni,
dokim alicilarinin tam zamaninda teslimat (just in time delivery) konusuna yUksek hassasiyet gdsteriyor
olmalari. Turk dokim sektdrinin baslica muisterisi konumunda olan Avrupa sanayisi, cevresel baskilar ve
fivat rekabeti nedeniyle bu temiz ve kolay Uretim yontemini kendi blinyesine alabilir ve Gretim hatlarina yakin
eklemeli imalat tesisleriyle nakliye gecikmelerini ihmal edilebilir diizeylere indirebilir.

Eklemeli imalatin tedarik zinciri ve dénguisel ekonomi cercevesinde ele alabilecegimiz bir diger etkisi de,
bu Uretim yonteminin cok daha distk bir gdmull enerjiye sahip parcalar Uretilebilecek potansiyele sahip
olmasidir. Montaj tesislerinin yakinlarina insa edilecek eklemeli imalat tesisleriyle nakliye masraflari ve nakli-
ye sirasinda harcanacak enerjinin ihmal edilebilir diizeye indirilecek olmasi, iklim degisikligi perspektifinden
bakildiginda, eklemeli imalatin dokiime kiyasla tercih edilir bir ydntem olmasini destekleyen bir etki yarata-
caktir. Su anda bile Avrupali bircok dokdm alicisi firmanin eklemeli imalat Uzerine calismalar yaptigi ve bu
calismalar kendi binyelerinde strddrdikleri biliniyor. Teknolojik acidan hazir olmaktan ziyade onayl proses
olmamasi nedeniyle bircok endustride kullanimi ertelenen bu teknolojinin onay streclerinden gecmesi, dé-
kim sektorine hizli bir sekilde yansiyacak bir etki yaratacaktir.

5. SONUC
Bu calismanin gosterdigi gelecek tasviri icinde, hem bazi tehditlerin, hem de bazi firsatlarin yer aldidi sonu-
cuna varilabilir.

5.1. Tehditler

Yukaridaki dederlendirme sonucunda dékme demir Gretimine odaklanan dékimhanelerin bircok acidan teh-
dit altinda olduklari acikca gorulebilir. Bu calismada yapilan degerlendirmeler kisa vadeden ziyade orta ve
uzun vadeye yénelik olsa da, Tesla’nin basarisi ve ardindan gelen dizel skandali neticesinde olusan kamuoyu
nedeniyle e-mobilitenin nasil tahmin edilenden hizl bir sekilde kabul gdérmeye basladigini birlikte gérdak.
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Bunun sonucunda, otomotive hizmet veren dékme demir dékiimhanelerinin bu degisime nasil hazirliksiz ya-
kalandiklarina da yine birlikte taniklik ettik. O nedenle burada anlatilan tehditlerin bir gercege déntismesiicin
uzun yillar beklenilmesine gerek olmayacadi ve degisimlerin tahmin edilenden cok daha hizli gerceklesecedi
sonucuna varilabilir.

Yukarida tarif edilen inovasyon yol haritasi cercevesinde sanayinin gelecedini etkileyecek baslica etkenler
arasinda yer alan iklim dedisikligi konusu, enerji tiketimi ve ekolojik etkiler gibi endiseler nedeniyle dékim
parca Uretimini bircok acidan zorlayacaktir. Eklemeli imalat yontemlerinin gédmult enerji konusunda ciddi
tasarruf sagdliyor olmasi ¢cevre acisindan éne cikmalarina yardimcr olacak, tam zamaninda teslimat acisindan
musterileri cezbedecektir.

Ayni zamanda AB’nin yaptigi kritik hammadde calismalari ¢cercevesinde gérilen durum, klresel dengelerin
degistigi ginimuizde derinlesmesi muhtemel ticaret savaslarinin, dékiim Uretiminde kullanilan bazi ham-
maddelerin tedarikini ciddi risk alina sokabilecedi goérilmektedir. Eklemeli imalat ydntemlerinin sanayide
kullanilan malzeme portfoylni ciddi sekilde dedistirebilecek potansiyele sahip olmalari nedeniyle, bu yén-
temler bu acidan da dékim Uretimini tehdit edebilecek bir etken olarak degerlendirebilir.

5.2. Firsatlar

Binlerce yillik gecmise sahip dékim Uretimini tek bir imalat ydnteminin ortadan kaldirabilecegini iddia etmek
elbette ki akil kari olmaz: Dékim Uretimi cesitli avantajlari nedeniyle daha uzun yillar varligini strdrecek. Bu
ddénemde dokimhanelerin odaklanmasi gereken nokta, mevcut avantajlarini daha da ileriye tasiyacak sis-
temleri kurgulamaya simdiden baslamak olmali. Malzeme muhendisligi bunlardan birincisi: Sadece standart
alasimlara bagli bir Gretim anlayisi yerine misterilerinin tasarim sdrecine bastan dahil olmak, dogru tasarm
ve malzeme dnerilerini bastan yapabilir bir yapi tasarlamak, kendilerini sadece bir tedarikci dedil, bir ¢c6ziim
ortadi olarak kurgulamak atilmasi gereken birinci adim olarak siralanabilir.

Bircok ddékiimhane, ana faaliyet alanlari dékiim olsa da, muUsterilerine farkli prosesler sunarak katma degeri
yUksek parcalar Gretme yoluna gidiyor: Talasli imalat ya da boya gibi. Eklemeli imalat ydntemini farkli bir alan
gibi algilamak yerine, yani bir tehdit olarak gérmeyi birakip firsat olarak algilamaya baslayarak, bu yéntemin
yarattigr degisim rtizgarini kendi lehlerine cevirebilirler. Tipki dijital fotograf makinelerinin yarattigi degisim
rizgar gibi: Bu slrec yeni fotodraf makinasi Ureticilerinin ortaya ¢ikmasina olanak sagladi. Ama filmli makine
Ureten imalatcilardan da bu degisime ayak uydurabilenlerin ayakta kaldidini, uyduramayanlarin ise yok ol-
duklarini goérdik. Simdi bu degisim dokim sektérinin kapisini ¢caliyor. Bu bayradi baska sektorlerin ele alip
ileriye tasimasini beklemek yerine dékiim firmalarinin bu alana simdiden girip calismaya baslamasi, sektdrin
devamliligi acisindan akillica bir strateji olacaktir.
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IZOLE METAL AKISIYLA CELIK DOKUMLERIN
DOKULMESINDEKIi GELISMELER
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OZET
Dokimhaneler, ddkim islemi sirasinda metal akisini dokiim potasinin tabanindan dékiime yeterince dikkat
etmez. Oksit filmler metal akislarinin yizeylerinde kolayca olusur, daha sonra tlrbulans yoluyla bu oksit film-
leri metal icine stirtklenir ve yeni oksit katmanlari olusur. Bu oksit film katmanlari metal icerisinde cift oksitler
(bifilm) olarak bulunur ve dékimde fiziksel dzellikleri disiren bircok kusura neden olur. Uzun yillardan beri
dokimcdler, strekli olarak dokim sirasinda metal akislarini korumak icin islemler uygulamaktadirlar. D6-
kimhaneler artik bir izole metal akis konsepti kullanarak dokim kalitesini arttirabilmektedir. Bu yazida celik
dokimhanelerinde etkili bir sekilde uygulanabilecek yeni bir islem aciklanmaktadir. Bu, metalin noztilden,
filtre bloguna ve daha sonra yolluga iletilmesine izin verirken havaya maruz kalmadan metalin hava emme ih-
timalini ortadan kaldirir. DOkUm prosesinde oksit ve bifilm olusumunun ortadan kaldiriimasi sayesinde kalite
ve verimlilik iyilestirmeleri saglanmistir. Dékimlerin ylzey kalitesinin artmasina ek olarak, ¢entik tokluk de-
gerinin artmasinin yani sira, x-ray ve ultrasonik testler ile tespit edilen kusurlarda énemli bir azalma gorulir.

Anahtar Kelimeler: Havanin Emilmesi, Bifilm, Shroud, Dékim Kalitesi, Metal Akisi

ABSTRACT
Foundries pay insufficient attention to the protecting the metal stream from the bottom pour ladle during
the casting process. Oxide films readily form on the surfaces of the metal streams, then through metal turbu-
lence these films are entrained in the metal and new oxide layers form. These films often exist as bifilms and
initiate many defects in the casting, degrading the physical properties. For many years continuous casters
of metals have been using processes to protect the metal streams during casting, foundries are now able
to enhance their casting quality using a shrouding concept. This paper describes a new process that can be
effectively applied in steel foundries. This allows the metal to flow from the nozzle, into the filter block, and
then to the runner whilst being protected from exposure to air and eliminating the potential for air aspirati-
on. Dramatic quality and productivity improvements are achieved due to the elimination of oxide and bifilm
formation within the casting process. In addition to improved surface quality of the castings, significant re-
duction of X-ray and ultrasonic detected defects are experienced as well as increased notch toughness value.

Keywords: Air Aspiration, Bifilm, Shroud, Casting Quality, Melt Flow
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1. GiRiS

Sivi metal ylzeyi atmosfere maruz kaldiginda metal ylizeyinde hizli bir sekilde ince oksit filmleri olusur. Olu-
san bu filmler, sivi metali daha fazla oksidasyondan veya gaz zenginlestirmesinden korur. Bununla birlikte,
bu olusan yuzey filmleri kirilgan hale gelir, yirtilir ve sonra sivi metal icerisine sUrtklenir. Cogu oksit filminin
ergime sicakliklari sivi metal ergime sicakligindan ¢ok daha yUksektir, bu ylzden olustuktan sonra kati kalirlar.
Bu filmler, sivi metalden daha distk bir yogunluga sahip olduklari icin ylzdirme kuvveti ile yUzerler, ancak bu
islem kicuk boyutlarindan dolayi son derece yavastir. Klasik sivi metal dokim prosesi icinde olusan bifilmlerin
ylUzmeye vakti yoktur. DokiUm islemi sirasinda ¢oztnUrler ve toplanirlar. Bu bifilmler yiksek ylzey aktivitesine
sahiptir ve katilasma ilerledikce daha blytk metalik olmayan kiimelenmeler olusur. Dékiimhaneler, dokim
sicakligini artirarak, gaz kabarciklarini yUkseltir ve buna bagl safsizliklar yizer, ancak artan dokim sicakligi,
dokim kalitesi ve dokim ylzey gdérinimd icin uygun degildir.

1.1. Dékiim Tasariminda Yeni Trendler Optimizasyon ve Kalite Gereksinimi

Tasarimclilar, stres analizini simUle etmek ve dokim agirhgini ve tasarimini optimize etmek icin gelismis yazi-
hmlar kullanirlar. Amaclari, maksimum dékim performansi elde etmek icin kritik bdlgelere odaklanarak 6zel-
likleri iyilestirmektir. Bu egilim, dékim alicilarinin artan kalite talebini geleneksel teknolojik sinirlart zorlayarak
sdrekli olarak karsilamaktadir. Cek Dékiimhanesi UNEX, diinyaca Unli madencilik ve diinya tasimacilik sekto-
rinde liderler icin “ylksek kalitede” dokim Uretmektedir. Kritik ddkiim bdlgeleri her zaman Manyetik Parcacik
Muayene (MPI), x-ray ve ultrasonik yontemlerle incelenmektetir. En son kalite gereklilikleri, karbon celigindeki
karmasik doékimler ve birkac¢ tona kadar olan ytksek mukavemetli distk alasimlh celikler icin yeni zorluklar
saglar. MPl ile aciga c¢ikan “kilcal catlaklar” (Sekil 1a ve 1b), dokim islemlerinde isil islem ve menevisleme son-
rasi tespit edilen 2 mm uzunlugunda sinirlidir. Bu, ttm kusurlar tamir edilinceye kadar tekrarlanan kapsamli
hata giderme ve kaynak islemleri gibi birkac ddngt gerektirebilir; bunlar uygulandikca diger hatalar belirgin-
lestirmektedir. Bu islemler maliyeti arttirir ve Uretim kapasitesini dnemli 6lclide azaltir. Parca Uzerinde yapilan
analizlerde, kapsamli metalografik ve Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) MPI incelemesinde "kilcal catlaklar”
adi verilen dogrusal hatalar tespit edildi. Bu kusurlarin kdkeninin bifilm ile ilgili oldugu bulundu.

Musteriler, Gretim onayini almak icin i¢c hata onarimi yapilmadan kabul edilmek Gzere Uretimde birbirini takip
eden 5 doékiimde seviye | x-ray analizi istemektedir.

Sekil 1a: Dusuk alasimli celik do- Sekil 1b: Bu kilcal catlaginin di-
kim yUtzeyinde kilcal ¢atlaklar key kesiti Mag.100x

1.2. Bifilm Olusum Prensibi

Ergimis disuk alasimli ve karbon celigin yUzey gerilimi, oda sicakligindaki suyun yizey geriliminden yakla-
stk 20-25 kat daha fazladir ve kimyasal bilesim, sicaklik dahil olmak Uzere vb. bircok parametreden etkilenir.
Bununla birlikte, ergimis dusik alasimli ve karbon celigin viskozitesi, oda sicakligindaki suyun viskozitesi ile
neredeyse aynidir. Bu benzerlik nedeniyle, sivi metalin akis davranisini simtle etmek icin diinya genelinde su
modellemesi kullanilmaktadir. Sivi metal icine havanin girme prensibi ve bifilm olusumu, sivi metal yiizey ge-
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rilimi ve akis hizindan etkilenir. Sivi metal ytzeyi, ddkme kabindaki metal iceren bir oksit filmi ile kaplanir. Her
iki oksit filmin meniskisinden gelen hava metale hapsolur ve Sekil 2a'da gosterildigi gibi bifilmler olusur. Su
modellemesi bu streci detayli olarak gdstermektedir. (Sekil 2b) [1].

Sekil. 2a: Hava siartklenmesi ve Sekil. 2b: Hava strtklenme me-
bifilm olusum prensibi kanizmasi [1]

DOkUm prosesi icerisinde ayni sekilde hava sirUklenmesi ve bifilm olusum prensibi ergitme
ocagindan potaya sivi metalin aktariimasi esnasinda da gecerlidir. Sekil 2¢, bir EAF'den metal
alma islemini gdstermektedir ve Sekil 2d, yiksek seviyede hava sUrUklenmesini gdsteren su
modellemesini gdstermektedir. Argon gaz tapasi (PP) ile temizleme islemi, pota tabanina op-
timum sekilde monte edildiginde 10 dakikadan daha uzun bir slire boyunca, inkllzyonlar ve
bifilmler giderimi saglar. Potada daha verimli metal temizleme islemi avantajli olacaktir, ancak
bu makale sadece dokim islemine odaklanmistir.

Sekil. 2c: Sivi metal aktarimi, hava Sekil. 2d: Aktarma isleminin su modellemesi
sUrtklenmesine ve bifilme neden olur

1.3. Hava Siiriiklenmesinin ve Bifilmin Dékiim Kalitesine Etkisi

Surtklenen hava sikistirilabilir ve dokiim boslugundaki sicaklik ve basin¢ degisimleriyle hacmini
dedistirir. Yizen ve genisleyen hava kabarciklari, profesér John Campbell [2] tarafindan ayrintili
olarak anlatildigi gibi, sivi metalin kirleten oksit bifilm izlerini arkasinda birakir (Sekil 3a). Ok-
sit bifilm olusumlari, dendrit sinirlarinda bulunur. Bunlar, mekanik 6zelliklerini dnemli 6lcide
sinirlayan birincil metalik taneciklerin dékimlerini birbirlerinden ayirirlar. Bifilmler katilasma
sirasinda sicak yirtiimayi baslatabilir ve metalik olmayan inklGzyonlarin olusumu ve kikurt, kar-
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bon ve digerleri gibi tane sinirlarinda ¢cdkelen elementlerin ayrilmasi icin cekirdeklenme gérevi
gorur. Metalik matris streksizlikleri, 1sil islem ve su verme sirasinda sicak yirtiimaya ve “kilcal
catlaklarinin” olusmasina izin verecektir. Bifilmler ayrica, son katilasma safhasi sirasinda sisen
basinc¢siz artik atmosferik gazlara sahip bosluklar icerir. Katilasmaya yaklasan peltemsi metal,
besleme mesafelerini sinirlayacagindan dizgtin beslenemezler (Sekil 3b). Ultrasonik dalgalar,
hatalar tamir edildiginde gdrsel olarak belirgin olmasada, etkilenen bdlimlerden gecemez.

Sekil. 3a: Hava kabarciklari ve bifilm Sekil 3b: Tane sinirlari ve mikro gozeneklilik
cizgilerin arkasi olusumu arasindaki bifilm [1]

1.4. Dékiim Kalitesini Artirmak icin izole Metal Akisinin Korunmasi

Dokium islemi sirasinda sivi ¢eligi hava striklenmesinden ve bifilm olusumundan korumak icin,
HOLLOTEX Shroud (ara tlp), artan dokim kalitesi standartlarini ve daha hizli teslimat gerek-
sinimlerini karsilamak icin gelistirilmistir. Bu yeni proses, en son H&S standartlarini karsilayan
dékimhanelerde uygulanabilir ve robot manipulatorleri kullanilarak calistirilan celik tesisi uy-
gulamalarinda tasima potasi ara ttptnden farkhlasir. Dé6kiimhaneler dékim potasindan birkac
kalip dokim kabiliyeti isterler. Ayni zamanda bir ara tlpi sistemini calistirmak icin glvenli, hizh
ve esnek bir yol talep ederler; ara tUpinin ddkim potasina sabitlenmesi, dékimhane kullanimi
icin glvenli ve pratik olarak kabul edilmez. HOLLOTEX Shroud bu gereksinimleri karsilar, kalibin
icine yerlestirilir ve basit, verimli ve glvenilir bir mekanik kaldirma sistemi kullanilarak pota
agzina dogdru kaldirilr.

1.5. HOLLOTEX SHROUD Montaji ve Calisma Prensibi

HOLLOTEX Shroud (Sekil 4a & b), yarim kire seklinde bir ¢ikisa sahip olan bir agizliktan, kesin-
tisiz bir sizdirmazlik contasindan, dékimuin tabanindaki kalibin icine énceden yerlestirilmis bir
filtre kutusundan ve kalibin icine yerlestirilmis ara tlp sisteminden olusur. Kurulum islemi filtre
kutusuyla baslar ve calisan sistem diizenegi alt derecede kaliplanir (Sekil 5a). Ust derece, ara
tUp icin bir oluk ve metalik kaldirma sistemini yerlestirmek icin kalibin tepesindeki bir oyugu
icerecek sekilde kaliplanir. Kaldirma sistemi, Ust derecenin kaliplanmasina hazir olmadan he-
men dnce bu dnceden kaliplanmis oluga monte edilir (Sekil 5b). Ust ve alt dereceleri birbirine
kenetlenir ve ara tlp kalip boslugundan dékim tabanindaki filtre kutusuna sokulur (Sekil 6a).
D6kUm potasi yerlestiriimeden hemen dnce yarim kire seklindeki ara tlp girisine bir sizdirma-
zhk contasi yerlestirilir. Kaldirma sistemi, manuel olarak noztle dogru (kam sistemi) kaldirmak
icin dikey bir eksen etrafinda déndliren metal kulplar tarafindan calistirilir. Bu kaldirma sis-
temi kendiliginden kilitlenir, bdylece blkuldikten ve mihurlendikten sonra, dékiim operatdrd,
dokim islemi icin fiziksel olarak tutmadan dékime baslayabilir (Sekil 6b). Yarim klre agiz
kendiliginden merkezlenir, boéylece pota konumu HOLLOTEX Shroud a tam olarak hizalanmasa
bile bir sizdirmazlik saglanabilir. D6kim ara tlpd, sivi metali hava girisi ve metal oksidasyonu
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olmadan filtre kutusuna iletir (Sekil 7a). Filtre kutusu, doékim isleminin baslangicinda metal
sicramasini engellemek icin tasarlanmistir ve sivi metali STELEX ZR ULTRA filtreleri Gzerinden
gecmesini saglayacak bir sistem, seramik ici bos bir merkezde toplanmasini saglar. (Sekil 7b).
Ara tUp, metalle dolmasini ve disey yolluk sistemini basin¢ altinda tutmasini saglamak icin
koniklestirilir. Gelistirme sirasinda, HOLLOTEX Shroud ilk 6nce Hollanda'da Enschede merke-
zli FOSECO Arastirma ve Gelistirme merkezinde, sistemin islevselligini kanitlamak ve UNEX
dékimhanesinde Uretim denemelerine gecmeden dnce ilgili tim sadlik ve glvenlik konularinin
ele alinmasini saglamak icin degerlendirildi.

+————— Nozzle
— Gasket
\-lf’

Shroud

v L=

J Y

Sekil. 4a: HOLLOTEX Sekil. 4b: Kalip monte edildiginde
Shroud sistem dlizenedi  HOLLOTEX Shroud filtre kutusuna gider

Sekil. 5a: Filtre kutusu ve alt derce-  Sekil. 5b: kalibin Ustlinde kaldirma sistemi
de calisan sistem kurulumu

Sekil. 6a: Hazirlanmis kalibin iceri-  Sekil. 6b: HOLLOTEX Shroud icerisinden me-
sine HOLLOTEX Shroud yerlesimi tal dokimu
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Sekil. 7a: HOLLOTEX Shroud siste-  Sekil. 7b: D6kiim sirasinda
minin kalip icerisine uygulanmasi HOLLOTEX Shroud sistemi

HOLLOTEX Shroud sistemi ayrica dékimhanelerde zor kaliplamalarda her zaman mikemmel
sekilde dik takilmamasina ragmen pota nozuluna glvenli bir sekilde baglanabilir. Ayrica, pota
ara tlpl Gzerine tam olarak hizalanmamis olsa bile kullanilabilir (Sekil 8a ve b).

(,_.

Sekil 8a: Her ara tlip boyutu icin Sekil 8b: Kullanima hazir pota (zerine monte
Universal nozul edilmis nozul

\
)
i
. |

Ara tliple dokimuU geleneksel yontemle karsilastirirken MPI ile bulunan hatalar neredeyse or-
tadan kaldinimistir (Sekil 10a ve 10b). Ara tlple dékimler, x-ray ve ultrasonik muayeneden
basariyla gecmistir.

SEM arastirmasl icin Almanya'nin Saarbriicken Universitesi'nde geleneksel olarak kullanilan bir
tasiyicidan bir érnek alindi. ince oksit filmlere saril ikincil ctrufun kompleks olusumlari tespit
edildi (Sekil 10c & d). Bazilari dokim yUzeyine tutturulmus, ancak digerleri DC-MPI ile ylzeyin
altinda birka¢ milimetre gizli bulundugu tespit edildi. Bu hatalar genellikle dnceden tespit edilen
hatalarin kaynaklanmasindan sonra bulunur. Tane sinirlarinin yakinindalar ancak strtklenmis
bifilmler ylizinden baglantisi kesilmisler. Bu, tekrarlanan kaynak cevrimlerine ve MPI incelem-
esine neden olur.
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Sekil 9a: Her ara tlp boyutu icin Sekil 9b: Kullanima hazir pota Gzerine monte
Universal nozul edilmis nozul

Sekil 10a: Dokiim - Shroud

Sekil. 10c: SEM Kilcal gatlak - Saarbriicken ~ Sekil. 10d: EDX analizi bulunan O, Fe, Ni, Si, S,

Univ. Cr, Mn gésteriyor

2.2. Agir Planet Tasiyici

Bu cesaretlendirici sonuclarin ardindan, daha agdir denemeler icin, ayni distk alasimh yiksek
mukavemetli celikle Uretilen 2500 kg agirhdindaki agir planet tasiyici kullanildi. Ylzey altinda
bifilmlerin ve inkllzyonlarin, acilmasini ve yizeyin altinda (5-12 mm derinliginde) birikmesini
saglayan daha uzun bir katilasma slresine sahip olan bu dékimler cok daha et kalinligina sa-
hipti. Nihai 1sil islem islemi olarak menevisleme, stresi baslatir ve bifilm ortadan kaldirarak tane
sinirlarini keser ve bunlarin MPI'de basarisiz olmasina neden olur. Kaynak yapilan parcalar nihai
mekanik 6zellikleri azaltmak icin temperlenmelidir. Ergitme bir Elektrik Ark Ocagdi'nda (EAF)

yapildi; sivi metal 8.5 ton kapasiteli alttan dokim bir potaya aktariimistir.
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Geleneksel pratikte, potanin tabanina yerlestirilmis bir gaz tapasindan (PP) argon Ufleme
yapllir. Metal sicakhdi, dokim islemi sirasinda 6lcilmez, ancak argon Uflemesi sirasinda élcultr.
Bu islem, metal istenen sicakliga ulasana ve pota dékim alanina tasinincaya kadar devam eder,
kalip dokim islemi argon baglantisinin kesilmesinden sonra 5-6 dakika icinde baslar. Seramik
k6puUk filtrelerden gecen planet tasiyicilar icin geleneksel dékim argon baglantisi kesildikten
sonraki sicaklik gereksinimi 1575-1580 ° C dir.

ik izole dokumler (70 mm capli ara tlp cikis)) ayni sicaklikta dékilmustir. Dékim slresi 20-
24 s arasindaydi, bu, geleneksel Uretimden (90 mm'lik bir memenin capindan 40-60 saniye)
6nemli dlctide daha hizlidir. Bu yavas geleneksel isleminin en muhtemel nedeni, metal tasmasi
ve metal sicramasi yaralanmalarini énlemek icin gaz sirasinda stopperi kisaltan pota operatoérl-
eridir. Daha agir olan bu planet tasiyicilarin ilk ara tlp testi, dokim islemi sirasinda tamamen
acllmasindan dolayi, dékim stresinde Saglik ve Glvenlik gelisimi ve tutarhhgr gdstermistir.
Beklenmedik sekilde MPI, kilcal ¢catlaklarinin olusumunda énemli bir azalma gostermedi (Sekil
11a). Tarbulansh kalp doldurmaya neden olan hizli déktlme hizinin nedeni oldugundan slph-
elenildi.

Turbulansh dékim ile iliskili metalin yeniden oksidasyonunu ortadan kaldirmak icin, kalip
boslugu bir sonraki ara tlp testinden hemen énce argon ile doldurulmustur. Bununla birlikte,
sonuclar, stopperin acmasindan hemen 6nce dlctlen Greisinger GOX 100 oksijen detektdriine
gore, kalip icindeki oksijen seviyesinin %20.9'dan %0.3'e dusUridlmesine ragmen iyilesme-
di. Argon dokime baslandiginda kaliptan cabucak kayboldu. Detektér ilk 2 saniye icerisinde
%15,8 oksijen seviyesini gosterdi. Bu test dlctlebilir MPI hatalarinda azalma saglamayan ayni
sonuclarla daha fazla kalipta tekrarlandi.

Kalip doldurma tUrbdlansini ortadan kaldirmak icin, ara tlpU 45 mm'lik bir ¢cikis capi verecek
sekilde yeniden tasarlandi. Amac, metal akis hizini azaltmak ve tUm dékim islemi boyunca
tum sistemi basin¢ altinda tutmak ve 6zellikle kalip doldurmanin baslangicinda laminer akis
saglamakti. Potadaki argon Ufleme isleminin sonunda metal sicakhigi 1550 ° C'ye dusUrtlmus,
muUteakip dokim slresi 40-45 s araliginda 6lctlmastar. Filtre kutusunda primer kdpuk filtre-
leri ile ilgili herhangi bir sorun olmamistir ve ¢calkalamadan sonra dékimler, daha fazla dokim
sicakhiginin azalmasinin mimkuUn olacagina isaret eden ince metal parlamasina sahiptir. MPI
kritik bolgelerde lineer hatalari cogunlukla 2 mm kabul edilen uzunluktadir (Sekil 11b) ve x-ray
ve ultrasonik muayene Seviye I'e gore kabul edilebilir déktmleri bulmustur. Ara tip denemesi,
sonuclarl dogrulamak icin seri Uretime genisletildi, argon tflemesinden sonra metal sicakligi
1530 ° C'ye daha da dustruldd. Katilasma prosesinde lineer bizilmenin neden oldugu sicak
yirtilma hatalarini azaltmak icin minimum bir dékiim sicakhgi hedeflenmistir. Bu kadar disuk bir
doékim sicakhgi, soguk sicrama ve hatall parcalanan parcalar nedeniyle geleneksel bir dékiim
islemine uygulanamaz, ancak HOLLOTEX Shroud kullanarak bu mimktndur. Nozile HOLLO-
TEX Shroud baglandiginda, dékim islemi icerisinde metal donma problemleri yoktu, ancak ayri
test bloklarinin déktlmesi, meme cikisindaki metal donma nedeniyle sorunluydu. Daha sonra
test bloklari dokimlere entegre edilmistir, bdylece dékimle ayni zamanda dékullrler.

Bu sonuclara dayanarak, ara tlp, bu dékimlerin dizenli seri UGretimine uygulandi ve 100'den
fazla parca, MPI ve x-ray sonuclari acisindan cok sabit bir sekilde basari saglandi. HOLLOTEX
Shroud, daha agir planet tasiyicilarinin (3500 kg adirliginda) tretiminde bile basariyla uygu-
landi.
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Sekil. 1a: Tarbulansh kalip dolgu- Sekil. 11b: Konik ara tlp ile ayni ylzey
sunda kilcal catlamasi catlamasi

2.3. Madencilik Kamyon Tekerlek Govdesi

Kullanilan malzeme GS-22 NiMoCr 56 idi. D6kim agirhdr 1200 kg. Bir EAF icinde yapilan
ergitme, PP yoluyla argon Ufleme potada 5-6 dakika streyle yapildi. 35 mm'lik bir ara tlp cikis
cap! kullanildi. 1560-1570 ° C'lik bir dékim sicakliginda, 35-40 sn'lik bir ddkme slresi saglandi.
Bir pota ile alti dokim dokulmastiar, Ara tlp teknolojisinin bir dizi dokimde kullanilabilecegini
kanitlamistir (Sekil 12a ve b). Dokimlerde neredeyse hi¢c MPl ile hata tespit edilmemis, ultrason-
ik muayeneden basariyla gecmistir. Gecikme ve ek iscilik masrafi olmadan Uretim sUrecinden
gecmistir (Sekil 12¢ & d).

Sekil. 12a: HOLLOTEX Shroud ile te- Sekil. 12b: Kumlama sonrasi (st dere-
kerlek gdvdesi catlamasi ce dokim ylzeyi

Sekil. 12c: Menevisleme sonrasi MPI Sekil. 12d: Ultrasonik ve MPI kontrol-
catlamasi leri sonrasi Ust derece dokim ylzeyi
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2.4. Agir Madencilik Kamyon Tekerlek Gévdesi

Kullanilan malzeme GS-22 NiMoCr 56 idi, adirlik 3000 kg di. Geleneksel olarak dékilen dékim-
ler, maca altindaki Ust ve i¢ ylzeyde MPI tarafindan ortaya ¢ikan biyik hatalardan muzdarip-
tir. Bu hatalar genis kaynak ve tekrarlanan kontrol gerektiriyordu. En kritik olan son isleme
sirasinda dokimlerin reddedilmesine neden olan kicuk kusurlardi. (Sekil 14a & b). 5 dékim
Uzerine dis capt 45 mm olan bir HOLLOTEX Shroud uygulanmistir. (Sekil 14c¢). Ergime bir EAF
icinde gerceklestirildi ve ardindan PP icinde 10 dakika boyunca argon Utflendi. D&kim sicaklidi
1550-1560 ° C idi ve ddkim slresi 45-50 s arasindaydi. Kum inklUzyonlari, kabarciklar ve MPI
indikasyonlari neredeyse ortadan kaldiriimistir (Sekil 14d).

Sekil. 14a: Son islemeden sonraki hatalar Fig. 14b. Hata giderme ve kaynak

Sekil. 14c. HOLLOTEX Shroud’lu dékim Sekil.14d: D6kim sonrasi MPI kontroli

2.5. Ekskavator Ving kolu

Kullanilan malzeme modifiye edilmis GS-24 Mn 6, adirligi 5000 kg di. Bu karmasik sekilli
dokimler genis bir ylzey alanina sahiptir ve ince ve kalin bélimlerin bir kombinasyonuna kum
katma, clruf varligina ve Ust kisimdaki derin gaz kabarciklarina karsi duyarlidir (Sekil 15a ve b).
Ek isciligi azaltmak icin cesitli metot ¢cdzimlerinde kapsaml testler yapildi, ancak bu dokim-
lerde tatmin edici bir ilerleme kaydedilmedi. Cesitli kollarin doékiminde 45 mm cikish bir ara
tUp uygulandi. Ergime bir EAF icinde gerceklestirildi ve argon, potada PP icinde 5-6 dakika
slreyle Uflendi. DOkUm sicakhgr yaklasik 1550 ° C ve ddékim silresi 72-90 s arasindaydi. Yolluk
sistemi, sicak noktalari azaltmak icin dokimun dibine ince oval meme ile baglanmistir (Sekil
16a ve b). Yuzeyde kum ve ciruf hatalari tespit edilememistir ve dékimlerde gaz kabarciklari
bulunmamistir (Sekil 17a ve b). Kaynak, bu ddkimlerin sevki icin ana sinirlayici etkenlerinden
biri oldugundan, tretim kapasitesinin artmasina yol acan dnemli miktarda taslamanin azalmasi
saglandi.
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Sekil. 15a: Ust yizeydeki tipik gaz deligi Sekil. 15b: Ust kisimdaki kum inklizyonlari
hatalari

Sekil. 16a: HOLLOTEX Shroud filtre Sekil. 16b: HOLLOTEX Shroud ile dokim -
kutusu takili yolluk sistemi kumlanmis yolluk sistemi

Sekil. 17a: HOLLOTEX Shroud Ust Sekil. 17b: Kum inklGzyonu ve gaz kabar-
derece dokim ylzeyi - yolluk sistemi ciklarr yok
3.SONUC

HOLLOTEX Shroud, sivi metal dékim korumasi icin ddékimhanelerin dékiim kalitesi beklen-
tilerini karsilamasini ve mekanik 6zellikleri dnemli dlctide artirmasini saglayan yenilikci bir te-
knolojidir. Hatasiz ddékimler, taslama islemi boyunca daha hizli hareket eder ve son teslimat
tarihleri tahmin edilebilirdir. Bu, ddkimhaneye daha fazla s6zlesme yaparak glvenilir bir te-
darikci ve rekabetci bir avantaj saglayabilir.
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HOLLOTEX Shroud baslica avantajlari sunlardir:

* D6kim islemi sirasinda sivi metalle daha az etkilesim icinde olunmasi sayesinde saglik ve
glvenlik artisi

* Proses tekrarlanabilirligi (tutarli dokim kalitesi)

* HOLLOTEX Shroud, pota memesini degil metal akisini kontrol eder

* D6kUmlerin daha hizli teslimati

* DAkum sicakligr azalmasi

» X-1s1n1 ve MPI ile tespit edilen kabul edilemez seviyelerdeki hatalarda azalma

* Daha az ek iscilik gereksinimi

* Mekanik dzelliklerde iyilestirme

* Cevre iyilestirmeleri (dusuk enerji ve kaynak cubugu tiketimi vb.)
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BAKIM 4.0

Birgiil KUREGIBUYUK* Veysel DURAK*
*Erkunt Sanayi A.S. , Ankara, Tiirkiye

OZET
EndUstriyel tesisler, mUsteri taleplerine cevap verebilmek icin, makine ve ekipmanlarinin istenilen verim, hiz
ve kalitede calisabilmesi adina bakim faaliyetlerine ihtiyac duyarlar. Bu faaliyetler arizi bakim, otonom bakim,
planli bakim ve kestirimci bakim olarak siniflandirilabilir. TPM yani toplam Uretken bakim bilinci arttikca, tesis-
ler arizi bakim oranini azaltarak kestirimci, otonom ve planh bakim calismalarini arttirmak isterler.

Bu faaliyetlerin yararlari yadsinamaz olsa da, beraberinde blyik bir is glicl ve evrak takibi gerektirir. Kesti-
rimci bakim faaliyetleri, ancak yetkin bakim operatdri tarafindan yapildiginda yararli olacak metotlar bti-
ntdur. Ayrica faaliyet sonrasi 8lciim dederlerinin dijital ortama atilmasi ve yorumlanmasi da elzemdir.

Bu calismamizda, bakim faaliyetlerinin EndUstri 4.0 felsefesi ile daha hizli daha etkin olarak dijitallesmesi
hedeflenmistir.

Calismamizda makinelerimize yapacadimiz faaliyetler listelenmistir. Titresim, yag analizleri, yad basinclari,
sicaklik kontrolleri, enerji analizdrleri gibi makine verimliligini etkileyecek parametreler, cesitli sensorler ile
cevrimici takibe alinmistir. Yapilacak otonom ve planli bakim faaliyetleri ise bakim operatériinin el termina-
line dismekte, faaliyetler gerceklestiginde ise cevrimici olarak erp gibi dijital ortamlara aktariimaktadir. Bu
sekilde makine bakim performanslari herhangi bir anda izlenebilmektedir.

Anahtar Kelimeler: EndUstri 4.0, Kestirimci Bakim, Planli Bakim, Yalin Uretim

ABSTRACT
Industrial Plants should perform the maitenance activities in order to keep running the machinery and equ-
ipment efficiently and at the requested speed and precision level. These activities can be catagorized as
planned maintenance, incidental maintenance, autonomous maintenance and predictive maintenance. As
the TPM (Total Production Maintenance) appreciation increases in an organization, the activities on planned
maintenance, autonomous maintenance and predictive maintenance gain greater importance with less per-
centage of incidental maintenance.

Although the benefits of these activities can not be denied, it requires a lot of paper work and follow up.
Predictive maintenance activities can only be beneficial if they are performed by the qualified personnel. It is
further required that the measurement values are to be transferred to the digital platform and properly eva-
luated. With this study, it is aimed to digitize all the maintenace activities more efficiently and faster within
the Industry 4.0 philosophy.

We have listed the activities to be performed for each machine. All the parameters affecting the machine
performance such as vibration, oil characteristics, oil pressure, temperature values, energy analyzers are fol-
lowed up on line by means of proper sensors. The activities related to the autonomous and planned mainte-
nance can be seen on handy terminals of the maintenance personnel and once the activity is completed the
information is automatically transferred to the digital platform like ERP. Consequently, machine maintenance
performances can be followed digitally any where any time.

Keywords: Industry 4.0, planned maintenance, preventive maintenance, lean production
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GIRIS
Tarkiye’nin orta gelir tuzagindan cikip kiresel rekabetciligini artirabilmesi icin Sanayi Kuru-
luslarinin dijital dontstimi dncelikli hedef olarak belirlemesi kritik &nem tasimaktadir.

Artan rekabet kosullari ve gelisen teknoloji ile zaman icerisinde makinelerin karakteristik dzel-
likleri gelisim ve degisim gostermistir. Buna paralel olarak bakim birimlerinden beklentiler de
artmaktadir. Bu beklentilerin 2000’li yillara dogru nasil gelistigi ve artmaya devam ettigi asadi-
da gosterilmistir:

Bakim Dinyasinin Degisimi

Artan beklentiler

1940 1950 1960 1970 1980 1980 2000

Sekill: Bakim Dilnyasinda Artan Beklentiler

Bakim teknikleri, artan beklentilere cevap verecek sekilde gelisim gdstermektedir.

Bakim Dinyasinin Degisimi

Bakim tekniklerinin degisimi

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Sekil2: Bakim Dinyasinda Degisen Teknikler
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Makinalara ariza durumlarinda (arizi bakim) midehale edildigi dénemlerden otonom bakim, planli
bakim ve kestirimci bakim yéntemlerinin kullanildi§ir daha kapsayici ve etkin bakim ydnetim sistem
ve tekniklerine dogru bir gelisim sitreci yasanmaktadir. 1970’li yillardan itibaren gelisen TPM yani to-
plam Uretken bakim bilinci arttikca, tesisler kestirimci, otonom ve planli bakim tekniklerini kullanarak
arizi bakim oranini azaltir.

Bakimda yasanan gelismelerle birlikte beklentiler de artmaya devam etmektedir. Endstri 4.0 somut
bir kavram ve olgu olarak sanayinin tim alanlarinda kendisini gdstermekte ve kokli degisiklikler ve
etkiler yaratmaktadir. Bu degisimle beraber bakim yénetim sistemleri ve teknikleri de bir degisim
icerisindedir. Dérdinct evrede artik Bakim 4.0 glindeme gelmistir. Bakim ydnetim strecinden
beklentilerin karsilanabilmesi icin yeni dénemde Bakim 4.0 ydntem ve yaklasimlarinin kullaniimasi
bir gereklilik halini almistir.

EndUstri 4.0’In beraberinde getirdidi yaklasimlar, teknikler ve teknolojiler bakim alanina yeni firsatlar
ve avantajlari beraberinde getirmektedir. Yeni dénemle birlikte bakim slrecinde deger yaratmayan
blrokratik islemler, evrak ve doklimantasyon takip strecleri, raporlama ve karar destek sirecler-
indeki gecikmeler ve kayiplar minimize edilebilir. Makinalarin stirekli izlenmesi ve anlik durum tespi-
tine dayall etkin bakim faaliyetleri sayesinde ekipman verimlilikleri maksimize edilebilir.

Bu calismada Endustri 4.0 déneminin yeni bakim anlayisini TPM 4.0 olarak glincelleyerek bakim
sUreclerinin etkinliginin arttirilmasi planlanmistir. TPM 4.0 yaklasimi ile tim TPM slreclerinde diji-
tallesme imkanlarindan yararlanilarak bakim etkinliginin arttiriimasi hedeflenmektedir.

Oncelikle, kestirimci bakim teknikleri kullanilarak makinalarin durumlari izlenecek, bdylece, anlik
tespitler yapilarak makinalarin denetim altinda tutulmalari ve arizalarin erken tespiti saglanacaktir.
Titresim, yag analizleri, yag basinclari, sicaklik kontrolleri, enerji analizérleri gibi makina verimliligini
etkileyecek parametreler, cesitli sensoérler ile cevrimici takibe alinmistir. Otonom ve planli bakim faal-
iyetleri ise bakim operatérintn el terminaline disen is emri ve tur sistematigi ile takip edilmekte,
faaliyetler gerceklestiginde ise cevrimici olarak ERP(kurumsal kaynak planlama) gibi dijital ortamlara
aktariimaktadir. Bu sekilde makina bakim performanslari herhangi bir anda izlenebilmektedir.

Bakim ydnetim sireclerinde is talebi ve is emri takip sistemlerinin bilgisayar destekli bakim ydne-
tim sistemi ile gerceklestiriimesinin ardindan ikinci asamada, bulut tabanli bilgisayar destekli bakim
yOnetim sistemi uygulamalari hayata gecirilecektir.

Bu calismada Erkunt Sanayi A.S.’nde yalin yénetime uygun Endustri 4.0 kapsaminda bakim faali-
yetlerinin dijitallestirme calismalari derlenmistir.

1. ENDUSTRI 4.0 YAKLASIMI

Yalin Uretim mantidi ile calismada uygulanan E4.0 yaklasiminin 3 temel unsuru vardir:
11.D6rt(4) Katmanh Butinsel Otomasyon Hiyerarsisi

1.2.Dinamik Karar Destek Unsurlari ile Gercek Zamanli Kaizen Gerceklestirme
1.3.Artinimis Gerceklik (Augmented Reality) Uygulamalari ile Operatérlerin
Yetkinliklerinin ve Etkinliginin Artiriimasi

1.1.D6rt (4) Katmanl Biitiinsel Otomasyon Hiyerarsisi:

Saha seviyesindeki veriler BlyUk Veri (big data), yapay zeka algoritmalari kullanilarak ydnetimde tam
bir entegrasyon saglanir . Bu yapi akilli fabrika olgusunun temelini olusturmaktadir. Deger zincirinde
yer alan tim makineler ve fabrikalar Internet veri trafigine entegre edilir. Makinadan makinaya
(M2M) internet tabanli iletisim saglanir.
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Sekil 3 : Dort Katmanli Batlinsel Otomasyon Hiyerarsisi
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Sekil 4 : Otomasyon Hiyerarsisi

1.2.Dinamik Karar Destek Unsurlar ile Gercek Zamanli Kaizen Gergeklestirme
Sahadan alinan anlik durum bilgilerinin 4 seviyeli otomasyon hiyerarsisi icerisinde ilgili katman-
larda islenerek dinamik karar destek imkanlarindan yararlanilir.

Anlik durum bilgilerinin degerlendirilmesi sayesinde problemlerin gelisimi baslangi¢c asamasin-
da &nlenir veya olustuklari anda kaizen (iyilestirme) gerceklestirme imkani olur.

Ornegdin bir CNC makinasindan asagdida listelenmis olan anlk veriler degerlendirilerek, oto-
masyon seviyesindeki ilgili insan ve makine unsurlarina karar destek imkani saglanir.

Sahadan alinan veriler bulut tabanli teknolojiler ile islenir, depolanir ve takip edilir.
1. Aktif olarak kesme yapip yapmadigi bilgisi
2. Anlik kesme ilerleme hizlari (Feedrate Override) set degerleri

3. Anlik spindle ddnus hizlari (Spindle Override) set degerleri
4. Makine calisma sekli (Auto, Single Block, MDI, Jog, Manual, vs.)
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5. Makine anlik durumu (Aktif, Feedhold, Alarm-Ariza, Single Block Ended, vb...)

6. Makine ylUk durumu, takim zorlanma bilgisi

7. Makinede anlik ¢alisan takim bilgileri, takim numarasi, takim émrt bilgileri vb...

8. Makinede anlik calisan program bilgisi

9. Makinede calisan anlik program satiri

10.Duruma dayall bakim parametreleri (vibrasyon, sicaklik, yag akis bilgisi vb..)

12.Makine Uretkenlik verileri :

OEE : Overall Equipment Efectiveness , GEE :Genel Ekipman Etkinligi

MTBF ( Mean Time Between Failure ) iki ariza arasi gecen ortalama siire Ozgill enerji tiketimi
Vb..

1.3.Artinlmis Gergeklik (Augmented Reality) Uygulamalari ile Operatorlerin Yetkinliklerinin
ve Etkinliginin Artirilmasi

Artinlmis gerceklik uygulamalari kullanilarak, dijital ortamda verilerin ulasilabilir olmasi ile
bakim ve Uretim operatdrlerinin verimliligi artirilir.

Operatorler yetkilendirilme seviyelerine gdre verilere kolayca erisebilir, verileri kullanir, veri
girisi yapabilir ve yetki seviyelerine gbére dedisiklik yapabilirler.

Bazi veri gruplari :

- Is talimatlari

- Urtin cizimler

- Makine durum bilgisi

- Bakim bilgileri vb..

2. BAKIM 4.0 GELISIiMi

2.1.Bakim 4.0 - Birinci Asama

Bakim ydénetiminde esas olan, proaktif bakim ydnetim felsefesinin organizasyon icerisinde
sUrdarulebilir sekilde uygulamaktir.

Asagida verilen P-F egrisi bir arizanin gelisim evrelerini aciklamaktadir. E§er dogru yéntemler
ve teknikler uygulanir ve kullanilirsa arizalar éngértlebilir.

Vibrasyonda degigimP-F

Thermography Th I
Anizanin - ayetik Emisyonlar & sl

bagladigi we Ultrasonik
nokta | sesler

Yagda aginmis
parcaciklar

Duyulabilir Ses Sicakhgin

PF dokunarak
hissedilebilir

olmasi P-F

Proactive | Kestirimci
Domain : Domain
— X*
SR i =
Elimin'asyon
e Ariza t
programi
tamimlama
programi

Sekil 5 : Bakimda Proaktif Yaklasim
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Arizalarin olusmadan anormallik evresinde tespitine ydnelik faaliyetlerin yaratdimesi bakim
4.0’ In felsefesinin 6zGd0r. Arizalar olusmadan 6nce makinalarda akustik, titresim, yagda fiziksel
kimyasal degisim ve sicaklik degisimleri meydana gelir. Bakim 4.0 faaliyetleri kapsaminda bir-
inci evrede kestirimci bakim teknolojileri ile bu degisimlerin seyri takip edilir. Standartlara gére
belirlenmis olan limit asimlarinda ise makinalara gerekli dlzeltici mtdahaleler yapilir. Ariza
gelisimleri anormallik dlizeyinde tespit edilerek arizalarin énlenmesi mimkin olmaktadir.

KBB = CBM = Condition Based Maintenance = PdM = Predictive Maintenance = Kestirimci Bakim

Onemli ekipmanlarin bakimina
10% odaklanmak, digerlerini arizaya
25% birakmak kolaydir. Fakat ariza
bakim faaliyetleri, planh bakim
B300KW faaliyetlerinden 3-9 kat daha
@50-300KW pahalidir. Tim ekipmanlarimizi
BO-50KW dusiik —maliyetli metotlarla

B veya operator kontrolleri ile
izlemeliyiz.

W,
w | \K
Steteskop Laser Termometre Dokunmatik Termometre Vibrasyon Kalemi

Resim1: Kestirimci Bakim Elemanlari

Erkunt A.S blnyesinde kullaniimakta olan kestirimci bakim yéntem ve teknolojileri :
-Periyodik yag analizi

-Periyodik titresim dlctimleri

-Periyodik termal kamera dlcimleri

-Periyodik hava kacak tespit dlctimleri

-Periyodik akim, gerilim ve enerji takip sistemleri

-Periyodik CNC makine durum tespit dlctimleri

Erkunt A.S blnyesinde yakin dénemde devreye alinacak kestirimci bakim yéntem ve teknolo-
jileri :

-DYE penetrasyon élctimleri

-Ultrasonik kacak tespit 6lcimleri

2.2.Bakim 4.0 - ikinci Asama

Makinelerin durumlarinin mobil cihazlarla takip edilmesi ve arizalarin dnceden tespit edilebilm-
esi dnemli bir kazanim olmakla beraber, E4.0 ile birlikte dzellikle kritik makinelerin strekli izlen-
mesi ve durumlarinda meydana gelen anormalliklerin aninda alarmlarla takibe alinmasi cok
onemli avantajlar saglamaktadir. Bu sayede basta bakim, Gretim ve enerji olmak Uzere isgicl
ve malzeme maliyetlerinin azaltilmasi mimkuin olabilmektedir.

N DA AN F R GGAERE
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-

Resim2: Bakim 4.0 ile Veri Akisi ve izleme

66



Makinelere ait sicaklik, nem , akim, vibrasyon, debi, dmur vb. tim degdiskenler bulut tabanh veri
saklama yodntemiyle kayit altina alinarak takip edilebilmektedir. Bu sayede anlik tespitler ve
mudahaleler yapilabilmektedir.

2.3.Bakim 4.0 - Uciincii Asama

Bakim faaliyetlerinin planlanmasi, zamanlamasi, kayit altina alinmasi ve raporlanmasi ¢ok
6nemlidir. Otomatik is emri sistemiyle zamanlamasi yapilmis is emirleri, bilgisayar destekli
bakim ydnetim sistemi (BDBYS: CMMS Computurized Maintenance Manangement System ) ile
Uretilmektedir. is emirlerinin ekinde mutlaka is planlari yer almali ve yapilacak bakimlarin islem
adimlari belirtiimelidir. is planlarinda yapilacak islem adimlarinin yani sira kullanilacak ekipman
ve alinacak is guvenligi dnlemleri gibi kritik bilgiler de yer almalidir. Toplanan veriler bir 8l¢im-
leme ve etkin bakim ydnetiminin temelini olusturarak bakim performans kriterlerinin gelistiril-
mesine katki saglayacaktir. Olctilmeyen hic bir seyin yonetilemeyecedi gercedi bakim ydnetimi
icin de gecerlidir. Erkunt A.S, blnyesinde kendi imkan ve kabiliyetleriyle bilgisayar destekli
bakim ydnetim sistemini gelistirilmis olup, icerigi ve yetkinligi her yil artirilmaktadir. 2019 yili
icerisinde bakim 4.0 projesi kapsaminda dijitallestiriimis olan otonom bakim kontrolleri de BD-
BYS’'ne entegre edilmistir. Bu asamada toplanan verilerle big data ve analitik uygulamalari ile
bakim yénetim ve Kestirimci bakim alanlarinda yapay zeka uygulamalari baslatiimistir. Bakim
4.0 da nihai amacimiz saha seviyesindeki tim makine ve bakim verilerinin Big Data, yapay zeka
algoritmalariyla tam bir entegrasyonunu gerceklestirmektir. Bu yapi, akilli fabrika olgusunun
temelini olusturacaktir. Deger zincirinde yer alan tim makineler ve fabrikalar Internet veri
trafigine entegre edilecektir. M2M (makineden makineye ) internet tabanli iletisim saglanacak-
tir. TUm entegrasyon Bakim Uyari ve Kontrol Yoneticisi Yazilimi ile saglanabilmektedir.
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Resim 4: Planli Bakim Otomatik is Emri Takip Formu
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3. TPM VE ENDUSTRI 4.0 CALISMALARI

TPM “Toplam Uretken Bakim” demektir. Takim bazli sistemi ifade eder, tesis ve ekipmanlarin
glvenilirliginin artmasi icin dnleyici tekniklerle birlikte proaktiflige odaklanarak ekipman etkin-
liginin sUrekli gelisimini hedefler. TPM, makinalarin tibbi bilimi olarak da didsunulebilir. Hedef,
plansiz bakim ve olusabilecek ani arizalardan makinayi korumak, arizi bakimlari asgariye indir-
erek makinalarin muhtemel ariza duruslarinin dntine gecmek sureti ile Gretimi artirmaktir. TPM
faaliyetlerinin nihai amaci OEE (Overall Equipment Effectiveness) degerini %85 mertebelerinin
Uzerine cikarmaktir. OEE evrensel bir kiyaslama performans gostergesi olup, kullanilabilirlik,
kalite ve performans metriklerinin carpimiyla elde edilir.

TPM OEE

S e 3
—  Durus Yok — Kullamlabilirlik
S— —_— N— —_—
F E— r— Sm—
—  Setupyok - H Performans
N— p—— — —
pr— P — e —
Kusursuz .
Uretim Kealits
— N  S— S
e e — e R —
Diinya
| standartlarinda = OEE
uretim
| S — —

Sekil 6 : TPM ve OEE iliskisi

Endustri 4.0 yatirimlariyla tesis blnyesindeki Uretim slreclerinin dijitallestiriliyor olmasi tek
basina yeterli degildir. Blyuk veri analizleri ile tesisin isleyisi, anormallikleri, kayiplar ve musteri
ihtiyaclari cok daha kapsamli olarak anlasiimalidir.

TPM yonetim felsefesinde bir tesisin en optimal kosullarda Grlnler Ureterek Uretime devam et-
mesi icin sirket blnyesinde gdrevli uzmanlarin, dn cephe calisanlarinin ¢esitli Gretim streclerine
yonelik periyodik denetim ve sorgulama yapmasi gerekmektedir. Sorulmasi gereken binlerce
soru ve bu sorularin cevaplarindan olusan binlerce kayit vardir. Bu sorularin dogru sorulmasi,
dodru ve zamaninda kayit altina alinmasi ve optimal kosullardan sapmalar meydana geldiginde
dizeltici aksiyonlar gecikmeksizin alinmasi veya alarmlar Uretilmesi gerekmektedir. Bu isleri
klasik yontemlerle saglikli bir sekilde yapmak mimkin degdildir. Yeni teknolojilerin yazilim ve
donanimlarin amaca uygun olarak sirket otomasyon ve Bilgi islem alt yapisina adapte edilmesi
gerekliligi vardir. Bir tesisi ayakta tutan her tirli ekipmanin, detayda ne kadarzamanda ariza
yaptidl ya da ariza yapmak Uzere oldugunu istatistiksel olarak gérmek performans hakkinda
bilgi sahibi olmamiz icin gereklidir

Bu amaca yoénelik Erkunt A.S blinyesinde otonom bakim slreclerinde yaritilmekte olan kon-

troller basta olmak Uzere kontrol formlariyla yapilan tim calismalar bulut tabanl bakim uyari
ve kontrol yoneticisi yazilimi ile dijitallestirilmistir.
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Resim 5: Operatdriin Otonom Bakim Gizergahi (Once)

&

Resim 5: El Terminali Kullanilarak Otonom Bakim GUzergahi (Sonra)

Resim 5: El Terminali Kullanilarak Otonom Bakim GUzergahi (Sonra)
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3.1.Bakim 4.0 Yaklasiminin Avantajlari:

- Bakim ve Uretim personelinin neleri ve nasil kontrol etmesi ile ilgili egitimler isin dodasi geredi
saglanmaktadir. Ancak pek cok nedene baglh olarak calisanlarin yaptiklari isle ilgili standart is
dokimanlarina veya egitim materyallerine erisimin kolay olmasi is streclerinde verimlilik artisi
saglayacaktir.

Ozellikle:

1. Operasyon aninda c¢alisanlarin sahada aklina bir sey takilmasi, nasil kontrol etmeleri konusun-
da sUpheye dismeleri durumunda, 2. Ariza veya onarim anlarinda ekipman ile ilgili dokiiman-
lara, teknik cizimlere gerek duyuldugunda, 3. Standart is ydnetiminde is adimlarini hatasiz takip
etmeleri gerektiginde

- Kaynaklara dijital ortamda kolay erisim énem arz etmektedir. Bakim uyari ve kontrol ydneti-
cisi, yazihmi operasyon metotlarinin dijital ortamda tanimlanmasini sagladigi gibi operasyon-
larin yapilisi konusunda yazil, fotograf ve videolar ile destekleyici egitim materyallerinin de
kullanimini mimkn kilmaktadir. TUm bu materyaller her bir isletme bazinda hazirlanir ve ilgili
yoneticilerin kontrolindedir.

- Her bir aksaklik / anormallik durumu hentiz bir arizaya sebebiyet vermemisken sahadan kayit
altina alinarak tretim mudurlerinin gtnltk / haftalik / aylik / yillik gidisati resim ve videolarla
hata tespiti ve midahale kararini hizlica alabilmesine olanak sadlar.

4.SONUCLAR

Sanayide dijital déntstiman bir dn kosulu olarak yalin Uretim prensiplerini uygulamak ve yUk-
sek otomasyonlu Uretim sireclerine sahip olmak gerekmektedir. israflarin ve kaosun yer aldig
sUreclerin dijital dondsimint yapmaya calismak beklenen faydalari vermeyecek tam tersi kay-
nak israfina yol acacaktir.

Yalin Uretim prensiplerine sahip olan sirketler, Uretim sUreclerini strekli olarak iyilestirme an-
layisina sahiptir. Prensiplerin dizenli olarak uygulanmasi stireclerdeki gelisim alanlarinin ve dar-
bogdazlari cdzebilecek olan uygulamalarin net bir sekilde saptanmasina olanak saglamaktadir.
Bu sayede, Uretimde mikemmellik konusunda uzmanlasmis sirketler dijital ddntsimu kolaylikla
gerceklestirebilmektedir.

GUnumuzde kuruluslar ekipman ve sabit kiymetlerinin performansini izlemek amaciyla sa-
hadan yogun veri toplamakta ve sonra verileri analiz ederek kayiplarini yok etmeye calismak-
tadir (Kaizen ) . Ancak icinde bulundugumuz dénemde dnemli olan husus, kayiplarin es zamanli
olarak takip edilerek anormalliklerin arizaya, kalite problemlerine, is kazalarina, Grin kayiplarina
déndsmeden aninda tespit edilmesidir.

Bakim Uyari ve Kontrol Yoneticisi Yazilimi ile asagdida listelenmis olan Yalin araclarla entegra-
syon hedeflenmektedir.

- Otonom bakim, planh bakim, kestirimci bakim, proses ici yerinde kalite kontrolleri vb. TPM ve
Yalin Gretim sUreclerindeki insan kaynakl ihmal, hata, yanlislik ve eksikliklerin en dlsUk sevi-
yede tutulmasi

- Deger yaratmayan veri giris, kayit, mikerrer islemler, geciken analizler gibi israflarin (MUDA)
bertaraf edilmesi.

- Esnek olmayan, kagit Gzerinde veri kayit ve takip gereksinimlerinin ortadan kaldiriimasi

- Kaizen konularinin gercek zamanli belirlenmesi.

- Gorsel ydonetim metodu ile problemlerin gérindr kilinmasi

- Coklu yetkinlik gelisiminin temin edilmesi ve gerekli bilgiye istenilen an erisilebilmesi

- Is emri sisteminin tetiklenerek ariza, problem ve hata kék neden analiz

calismalarinin baslatilabilmesi.
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- Performans ekranlarinin Andon islevselligi saglamasi

- Darbogaz ve kritik ekipman ve makinalarda online durum izleme 6zelligi ile OEE (overall
equipment effectiveness) parametresinin gelistirilmesi.

- Birimler arasi koordinasyonu ve takim calismasini desteklemesi.

5. KISALTMALAR

OEE: Overall Equipment Effectiveness (Genel Ekipman Verimliligi)

TPM: Toplam Uretken Bakim

Kaizen: Surekli lyilestirme

GEE: Genel Ekipman Etkinligi

MTBF: iki Ariza Arasinda Gecen Ortalama Siire

CMMS: Computurized Maintenance Manangement System

BDBYS: Bilgisayar Destekli Bakim Yénetim Sistemi

P-F Egrisi: Arizanin Basladigi Nokta ile Olustugu Nokta Arasindaki Zaman

6. TESEKKUR

Oncelikle bilgi ve tecribelerini hicbir zaman esirgemeyen Genel Midir Yardimcimiz Sayin Ha-
kan GUnduz’e ve Bakim 4.0 calismalarimiz sirasinda tim destek ve yardimlarindan dolayi Yalin
Enstitd Danismanlarimizdan Sayin Sedat Canoglu’na sonsuz tesekkUrlerimi sunarim.
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BOR ILAVESININ LAMEL GRAFITLI
DOKME DEMIRE ETKILERI
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OZET

Bu projenin amaci lamel grafitli gri dékme demire bor elementinin etkilerinin incelenmesidir. Kimyasal bi-
lesimi nominal olarak %3.16 C, %1.90 Si, %0.845 Mn, %0.087 S, %0.053 P olan referans numunenin kompo-
zisyonunda major bir degisim olmadan, ppm seviyelerindeki bor ilavesi ile mikroyapisal ve mekanik &zellik-
lerdeki degisim incelenmistir. Bor iceren ferroalasim ergimis sivi metale toz halinde eklenmis ve sivi halde
bekletme yapilarak, ferrobor ergimeksizin, c6ziinme yoluyla sivi metale bor gecmesi saglanmistir. Bor iceren
doékim numunesi 1stk mikroskobu ve taramali elektron mikroskobu (SEM), ve SEM-EDS analizleri kullanilarak
incelenmis, ve sertlik 6lcimU yapilarak karakterize edilmistir. Referans numunede perlitik dontstm GrdnG
g6zlenmezken, bor ilaveli numunede hem lamel grafit miktarinin azaldigi ve sertligin %10 oraninda arttigi g6-
rilmuUstir. Bu calisma diger bir gbzlemi ise hem bor iceren hem de icermeyen yapilarda az miktarda gérilen
perlitik nodUllerin istisnasiz olarak MnS inkllzyonlar Gzerinde olustugudur.

Anahtar kelimeler: Bor etkisi, perlit, lamel grafitli ddkme demir, grafit olusumu, inklizyonlar.

ABSTRACT

The aim of this project is to observe the effect(s) of boron element on a cast iron with flake graphite morpho-
logy. The microstructural and mechanical property changes were observed due to ppm level boron addition
without creating a major change in the chemical composition of the reference cast iron having the nominal
alloy content of 3.16% C, 1.90% Si, 0.84% Mn, 0.087% S, 0.053% P. Boron doping was achieved via dissolution
of boron into the melt over a holding period without actually melting the boron-containing ferroalloy that
was added in powder form. Boron containing as-cast sample was examined and characterized by using
light and scanning electron microscopy (SEM), EDS analysis, as well as hardness measurements. The flake
graphite content was observed to have been reduced and hardness increased by about 10% in the boron
containing sample. The pearlitic nodules were, although in small quantities in both boron containing and
reference samples, without exception, observed to have nucleated on MnS inclusions.

Key words: Effect of boron, vermicular cast iron, pearlite, graphite formation.
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1. GIRIS

Dokme demirler, tipki celikler gibi insanligin kullandidi en eski metalik malzemelerden olmalari-
na karsin halen genis capli arastirmalara konu olmaktadir. D6kme demirlerin belki de en blyUk
avantaji ekonomik olmalaridir [1]. GUnimizde ddkme demirler alasim grubu icerisinde, bircok
uygulama icin mUhendislik 6zellikleri acisindan celiklere alternatif olusturabilecek secenekler
mevcuttur [2].

Bor elementinin belki de en &nemli etkisi demir grubu alasim sistemlerinde, sertlesme kabiliyeti-
ni (hardenability) artirmasi [3] ve bunu yaparken de martenzitik dontstim sicakligini karbonun
aksine dusdrmemesidir [4]. Bu 6zelligi ile bir arayer atomu olarak karbonun yerine gecebilmesi
de bilinen énemli bir husustur. Bor ¢dztUnlrligu sistemdeki diger alasim elementlerinin tipler-
ine ve miktarlarina baglhdir [5]. Bor, demir bazli alasimlarda ¢cok kuvvetli bir karbUr stabilize
edici element olarak davranir [6]. Alasim sistemleri olarak gerek dékme demirler ve gerekse
celikler yillar Gzerinden evrilerek daha kompleks sistemlere donUstikce, bor elementinin etkisi
de bu yeni sistemler acisidan arastirma konusu olarak giindemde kalmistir. Ustelik amacli bor
ilavesinin yani sira, yogun hurda kullanimlari nedeniyle gerek hurdadan, ferrosilikon ilavesinden
ve gerekse refrakterden ergiyik icerisine bor girisi olabilmesi ve ppm seviyelerindeki etkinligi
nedeniyle esasen celikler ve ddkme demirler acisindan kuvvetli farkindalik gerektiren bir ele-
menttir [7].

Sert ve asinma direnci ytksek olan 6zellikle beyaz ddokme demirlerde darbeli asinma kosullari-
na karsi nikel ve krom ilaveli tipler mevcut olup bunlardan krom ilaveliler karbUr yapilarindaki
farklihklar nedeniyle sertlik-tokluk dengesi acisindan 6n plandadirlar. Esasen arastirmalarda-
ki temel hedef toklugun iyilestirilmesidir denilebilir. Bor ilavesi, sertlesme kabiliyetini karbona
kiyasla daha fazla artiran ve karburlere alternatif ikincil fazlar olusturan bir katki olarak cok
eskilere dayanan 6nemli bir arastirma konusudur [8]. Beyaz dokme demirlerde bor ilavesi so-
nucu M2B veya iki metal icerikli daha kompleks (MM-B) tipi 6tektik bortrlerin ve M23(C,B)6
tipi boro-karbuUrlerin olustugu, sertligin arttigi, ancak sertlik-tokluk dengesinin karburli beyaz
ddkme demir yapilara kiyasla daha iyi oldugu gdzlenmistir [9]. Bor etkisiyle 6zellikle kalin kes-
itlerde grafitik olusumun azaldigi uzun zamandir bilinmektedir [10].

1940’larin sonlarina dodru ticarilesmis ve artik cok yaygin bir kullanima sahip olan klresel
grafitli gri dokme demirlerde ise bor etkisi konusunda farkli ve kimi zaman celiskili bulgu-
lar rapor edilmistir [7]. Ornegin 10ppm’e kadar bor ilavesinin perliti stabilize ettigini belirten
arastirmalar oldugu gibi, perlitik dokme demirlerde 10-20ppm arasi bor miktarlarinin perliti
baskiladigini ve sertligi distrdigini belirten calismalar da vardir. Ancak bor etkisinin 6nemli
oldugu tartismasizdir. Bu nedenle, kirletici (contaminant) sayilacadi ve yaptigi etkiler nedeniyle
istenilmedigi durumlarda bor elementinin istemsiz olarak metale girdigi kaynaklari isaret eden
ve sistemden elimine ederek clrufa gitmesini amaclayan calismalar mevcuttur [7][111[12][13].
Yiksek karbon seviyelerinde ise Mayton’un [14] arastirmasina goére cok diUsUk seviyelerdeki
(max. 12ppm) bor ilavesi etkisizdir. Ayni arastirma, 12-100ppm arasi bor miktarinin Brinel
sertligini distrdgd, bu miktarin Gzerinde ise etkinin tersine dénerek olumsuz sertlik artislarinin
ve karbUr olusumunun go6zlendigi de belirtilmistir. 10ppm altindaki bor etkisi konusunda farkli
sonuclar bildiren calismalar da s6z konusudur. Bu seviyedeki bor nedeniyle perlitin kararl hale
geldigi (stabilize oldugu), daha yiksek oranlarin ise ¢ozeltiye alinamayacak karbirler olusu-
muna neden oldugu ve ‘chill’ etkisi yaptigini belirten eski calismalar mevcuttur [10][15][16]1[17].
Ancak perlitik dokme demirlerde dustk miktarlardaki borun sertligi distrdiguni belirten [18]
ve 5ppm’in [19] tGzerindeki miktarlarda tamamen perlitik yapiyi olasi kildigini bildiren calismalar
da vardir. Ayni calismalarda borun ferritik olusumu desteklemedigi de belirtilmistir.

Kiresel grafitli dokme demirde ise artan bor miktarlari ile kireselligin dejenere oldugu ve
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50ppm Uzerinde nihayet kayboldugu gdzlenmistir [2]. Guerra ve arkasadaslarinin calismasin-
da, ostemperleme goérmus klresel grafitli dokme demirde artan bor miktarlarinda karbonun
¢OzUnarligunin azaldigi, grafitik miktarin arttigr ancak kireselligin bozuldugu ve buna paralel
olarak karburlerin ve ferritik mikroyapi bileseninin arttigr sdéylenmistir [20].

Perlitik donldsum, celik ve dokme demirler icin kapsamli olarak arastiriimis, ostenitin difiizyonal
bir dontstim Granudar. Perlitik nodillerin biydme hizlari, alasimda bulunan elementlerin fa-
zlar arasindaki difiizyonal paylasim hizina bagh oldugu rapor edilmistir [21]. Vanadyum iceren
ddkme demirde perlitik nodullerin esasen MnS inklGzyonlari Gzerinde olusan VC karburlerini
cekirdeklenme yerleri (nucleation site) olarak kullandiklari da literatUrde belirtilen bilgiler arasin-
dadir [22]. Bu calisma cercevesinde yapilan literatir taramasinda MnS inklGzyonlarinin dékme
demirlerde direkt olarak bu tar bir islevi olduguna dair, buradaki yazarlarin bildigi kadariyla,
bir calisma olmamasina karsin, celiklerde bu inkllzyonlarin ve bazi karbUrlerin perlitik yapi icin
‘nucleation site’ olusturdugu bilinmektedir [23][24]. Bu bilgilerin isiginda perlitik mikroyapisal
bilesenin miktarinin kontroliinde inklizyon miktarinin kontroli ve 6rnedin gerektiginde kire-
sellesme yaratmayacak sinirli miktarlarda magnezyum ilavesi ile olusturulacak desulflirizasyon
yoluyla perlitik olusumun baskilanabilmesi mimkuin gérinmektedir. Bu vasitayla mekanik 6zel-
liklerde degisim de dolayisiyla mimktnddr. Yontem 6zellikle kalin kesitli parcalar icin 6nemli bir
manipUlasyon mekanizmasi saglayabilecek potansiyelde gdriinmektedir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

Bor ilavesi yapilan referans dokme demir kompozisyonu ve bor ilaveli numune bilesimi Cizel-
ge T'de verilmistir. Bor miktarlarinin OES (Optical Emission Spectrometer) ile kantitatif olarak
glvenilir bir sekilde tayin edilebilmesi maalesef mimkin olamamistir. Bunun nedeni tGzerinde
calisilan kompozisyonlara kalibreli bir OES sistemi bulunamayisidir. Bu nedenle kullanilan OES
cihazi sonuclari bor acisindan sadece kalitatif bir deger tasir ve kabaca yaklasik degerler belir-
tilmistir.

Bor ilavesi, Cizelge T'de bilesimi verilen ddkme demir argon gazi altinda celik potalarda tekrar
eritilerek ve ergiyik banyoya ferrobor tozu katilarak gerceklestirilmistir. Ferroborun kullanilan
dokim sicakliklarinda ergimeyecedi bilindigi icin ergiyik banyo arada yavasca karistirilarak bor
elementinin ¢cdzlnerek dokme demire gecmesi saglanmistir. Ergimis banyo azot gazi ile ko-
rumaya ilaveten Fe203 ve cam kiriklari ilavesi ile kismen cirufla koruma da saglanmistir. Firin
kapatilarak katilastirilan alasim, daha sonra OES ile analize génderilmis (bkz. Cizelge 1) ve stan-
dart metalografik pratik kullanilarak isik mikroskopisi ile incelenmistir. Mikroyapisal ve kompo-
zisyonel incelemeler SEM (Taramali Elektron Mikroskobu) ile tamamlanmistir. EDS analizlerinin
her biri 20kV kullanilarak 90s sure ile yapilmistir.

3. BULGULAR

Hazirlanan iki numunede OES ile dlctlen yaklasik bor miktarlari 300 ve 500ppm’dir. Diger
elementler acisindan kimyasal bilesimler Cizelge 1'de verildigi gibidir. Belirtilen bor degerleri
rakamsal olarak dedil, goreceli olarak ‘daha az’ ve ‘fazla’ bor iceren numuneler olarak yorum-
lanmalidir. Referans numunenin ve bor iceren numunelerin 1sik mikroskobu goérintuleri Sekil
T’de verilmistir. Referans numune standart bir lamel grafitli dokme demir yapisindadir. Bor icer-
en numunelerin her ikisinde de grafitik lamellerin toplam miktar olarak referans numuneye
kiyasla azaldiklari gérilmektedir. Ayrica, daha fazla bor iceren numunedeki grafitik lamellerin
disuk bor icerikli numuneye kiyasla daha kalin olduklari fark edilmektedir. Bor iceren her iki nu-
munede de tane sinirlarinda ‘divorced eutectic’ gérinimli bir faz donistima Grind mevcuttur.
Bu morfolojik unsur da ytksek bor iceren numunede goreceli olarak daha fazladir. S6z konusu
yapinin EDS ile bor analizi mimkidn olmadidi icin kimyasal komposizyonu verilmemistir. Ancak
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literatlrde, bor iceren bir gri ddkme demirdeki 6zdes gdérinimli yapinin bor karburler oldugu
iddia edilmistir [2]. Ne yazik ki, s6z konusu o ¢alismada bunun tatminkar bir ispati yoktur. Liter-
atlrde yine bor icerikli d6kme demirlerde M23(C,B)6 tipinde borokarburlerin oldugu da rapor
edilmistir [25]. Bu ikinci iddia daha makul gériinmektedir.

Gerek referans numune ve gerekse bor iceren numuneler esasen 1sik mikroskobu ile secilemey-
en, cok az da olsa perlitik nodullere sahiptir (Sekil 2). SEM ve EDS incelemeleri sonucunda bu
perlitik nodullerin, istisnasiz olarak MnS inklGzyonlari Gzerinde olustuklari gézlemlenmistir. MnS
inklbyonlarindan alinan tipik bir mikroanaliz sonucu Sekil 3’de sunulmustur.

Bor ilavesi sonucunda referans numuneye kiyasla Brinell sertlik degerinde %10’luk bir artis
tespit edilmistir. Bor iceren iki numunede anlamli bir sertlik farkhligi gértlmemistir.

Element (%ag.) C S Mn S P

Referans numune | 3.16 | 1.90 | 0.845 | 0.087 | 0.053

3.13 | 1.37 | 0.753 | 0.063 | 0.042
Distik bor

1¢erikli numune

326 | 1.31 | 0.646 | 0.061 | 0.039
Yiiksek bor

1¢rikli numune

Cizelge 1. Numunelerin OES analiz sonuclari (nominal). Disuk bor
icerigi yaklasik 250ppm, yiksek bor icerigi ise yaklasik 350ppm dir.
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Sekil 1. Istk mikroskobu mikroyapi gérintUleri: (@) Referans numune; (b) distk bor icerikli, ve
(c) yuksek bor icerikli numuneler. Grafit lamellerinin miktar ve morfolojilerinin degdistigi, ve bor
iceren numunelerde dendrit sinirlarinda ‘divorced eutectic’ yapisinda borokarblr olusumlari
gorilmektedir.
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Sekil 2. SEM-BSE mikroyap! goérintaleri: (a, b) Referans numune;
(c) distk bor icerikli, ve (d) yuksek bor icerikli numuneler. Tdm MnS
inklGzyonlari Gzerinde perlitik nodullerin olustugu gérilmektedir.
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Sekil 3. SEM-EDS ile tespit edilen tipik bir MnS mikroanaliz sonucu.

4. SONUCLAR

Bor ilavesi, OES analizlerindeki kalibre edilmis cihaz eksikligi nedeniyle kantitatif olarak kon-
trolli yapilamamis olsa da kalitatif anlamda 100ppm’ler mertebesinde farkllik yaratilarak, bor
etkisi konusunda anlamli sonuclar ortaya konulmustur. Literattrde yiksek oranlarda bor il-
avesinin grafit olusumunu artirdigi [20] konusundaki iddianin tersine grafit lamellerinin belirgin
bir sekilde azaldigi gorilmektedir. Dolayisiyla bor elementinin bu konudaki etkisi hususunda
eski literatlrtn [10] séylemi dogrudur.

Bor ilavesinin perlit olusumunu destekledigi ydndeki literatlrde verilen bulgular perlitik ddkme
demirler icin gecerli olabilir. Bu acidan buradaki calismada, bor elementinin perlitik olusumu
destekledigi [19] seklindeki literatlr bilgisi ile de celisen bir durum yoktur. Ancak bu calisma-
da gorildigu kadariyla perlitik olusum ‘nuclation-dominated’ (cekirdeklenme kontroll() dr.
Perlitik nodullerin borlu ve borsuz referans numunelerde istisnasiz olarak MnS inkllzyonlari
Uzerinde ¢cokelmis oldugu gdzlenmistir. Dikkati ceken bir fark ise, borlu numunelerde perlitik
nodullerin nispeten daha blyUk oldugu ve ayni inklizyon partiktlU Gzerinde perlitin koloniler
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haline gelebildigidir. Bor ve perlitik reaksiyon iliskisinin kesinlik kazanabilmesi icin kikurtstz
bilesimlerle calismak gerekmektedir. Bu ¢alismanin sonuclarina gére, perlitik dokme demirler
haricinde az miktarda perlit olusumu gdsteren dékme demirlerde MnS inklizyon miktarinin
desulfirizasyon yolu ile kontrol edilmesi vasitasiyla bu acidan mikroyapi ve mekanik 6zelliklerde
ince ayarlama yapilabilecegi de dustnulebilir.

%10 gibi Ilimh bir oranda sertlik artisi gérdlmesi ise bor icerikli numunelerde tane sinirlarinda
gdzlenen ve karakterizasyonu literatlre atifla yapilan borokarbtrlerden 6tirtGdur denilebilir.
Ancak bu fazi hi¢ icermeyen referans numuneye goére sdz konusu sert fazin miktari oldukca
yUksektir ve buna karsilik %10’luk bir sertlik artisi gbreceli olarak yetersiz kalmaktadir. Bu du-
rumun, matrisin bor etkisi ile borokarburlerin olusumu nedeniyle tane kicultlcU etkisi ve/veya
daha fazla karbonsuzlasmasi sonucu ortaya ciktigi dtstndlebilir.
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OZET

1954 yilinda Union Carbide Corporation tarafindan icat edilen Argon oksijen dekarbirizasyon (AOD) kon-
vertdrl dekarbirizasyon, destlflrizasyon ve gaz giderme islemleri icin kullaniimaktadir. AOD konvertér(
Ozellikle paslanmaz celik Uretiminde tercih edilmekle birlikte disik karbonlu celikler, takim celikleri, nikel
bazl, kobalt bazli alasimlarin tretiminde kullaniimaktadir. Konvertérde, koruyucu olarak argon ve azot gibi
inert gazlar Uflenerek, oksijen ile islem yapilarak dekarblrizasyon yapiimaktadir. Proseste gerceklesen ekzo-
termik reaksiyonlar ile diisiik maliyetlerde kalitesi yiksek, i¢ yapisi temiz ve homojen Urlnler Gretilmektedir.
Dokimhanemizde bulunan AOD konvertori kullanilarak cok dustk oksijen, azot, hidrojen ve kikurt icerikli
celikler; disik karbon icerigine sahip paslanmaz ve dubleks paslanmaz celikler Uretilebilmektedir.

Anahtar Kelimeler: AOD (argon oksijen dekarblrizasyon), paslanmaz celik, destilfirizasyon, gaz giderme
Keywords: AOD (argon oxygen decarburization), stainless steel, desulfurization, degassing,
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1.GIRIS

“Argon oksijen dekarburizasyon (AOD) fikrine sebep olan testler 1954’ten 1955’°e Union Car-
bide’de yapilmistir. 1956 yilinda William A.Krivsky tarafindan patent basvurusu yapilmistir. ilk
olarak; iki farkh tyer pusktrtme (enjeksiyon) dizayni test edilmistir. Birinci dizaynda argon ve
oksijen birlestirilerek tek bir tiyerden verilirken; ikinci tasarimda argon tlyerlerden, oksijen ise
ast Ufleme borusundan ayri olarak verilmektedir. Yapilan calismalar, gazlarin bir olarak tek bir
thyerden verilmesinin daha basit ve daha glvenilir oldugunu géstermistir. 1970 yillarinda AOD
sUreci dinya capinda kabul edilmistir ve 1980 yillari baslarinda arindirma (rafine) icin hakim bir
sUrec haline gelmistir” [1].

AQOD ile Uretilen malzemeler asagidaki gibi siralanabilir;
-Paslanmaz celikler,

-YUksek sicaklik celikler,

-SUper alasimlar,

-DUsuk alasimli celikler,

-Takim celikleri,

“Ana prensip birkac adet tlyer ve Ust Ufleme borusu yardimiyla oksijen ve inert gaz Uflen-
mesidir. Ytksek Ufleme hizlari ve dekarburizasyon, AOD prosesinin 6zelliklerinden sayilabilir.
Konvertore enjekte edilen oksijen vasitasiyla dekarburizasyon gerceklesmekte ve distk kar-
bon iceridi elde edilmektedir. “Dekarburizasyonun yani sira, redikleme asamasinda dekarburi-
zasyon sirasinda clrufa gecen degerli ve gerekli elementler sivi celige geri alinmakta ve ktkurt
giderme gibi cesitli reaksiyonlar gerceklesmektedir. Alasimlama gibi islemler de istenen kalit-
eye sahip celik eldesi icin gerceklestirilmektedir” [2].

2.ARGON OKSiJEN DEKARBURIZASYON (AOD) KONVERTORU

AOD prosesinin uygulanmasi icin elektrik ark ocaginda (EAQO) veya indiksiyon ocaginda (i0)
ergiyik metal elde edilir ve curuf temizlenir. Konvertér yatay konumdayken ergiyik sarj edilirk-
en, dikey konumda ise gaz Uflemeleri gerceklestirili. AOD konvertérinin sematik gdsterimi
Sekil Tde verilmistir.

(st difleme
 borusu

Gazlar (N, /
AR Q) -
Sekil 1: ADD Konvertarin'de tiiyerler ve dist ifleme borusn

Tikyerler

Sekil 1: AOD Konvertorin’de tlyerler ve Ust Ufleme borusu

“Konvertorin érimuinde temel olarak iki farkll refrakter tipi kullaniimaktadir. Bunlardan biri
krom-magnezit digeri ise dolomittir. Kullanilacak refrakterin seciminde konvertdr operasyon
modeli, nihai Grdn spesifikasyonu ve ekonomiklik faktorleri etkilidir.”

“Krom-magnezit refrakterler yiksek asinma direncine sahiptir. Dolomitik refrakterlerle kiyasla-

nacak olursa daha yUksek birim maliyete sahiptir. Tugladan celige krom aktarimi mimkUindur.
Krom-manyezit refrakter asidik ve bazik karakterlere sahiptir. Dolomitik refrakterler krom-mag-
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nezit refrakterlere gbére maliyetleri daha distktir. Krom artisi yasanmamaktadir. DUsUk seviyel-
erde kikurt istendiginde dolomitik refrakterlerin kullanimi daha iyidir. Olusan temel curuf tugla
Uzerinde herhangi zararli bir etki yaratmamaktadir.”

“Konvertorin tayerler tarafindaki bolge, curuf seviyesi ve transfer potasindan sivi metal sarji
sirasindaki carpma bdlgesi ylksek asinma alanlaridir. Bu bdlgeler diger bolgelere gére daha
kalin ve daha yUksek kalitede refrakterlere sahip olmalidir” [3].

2.1 AOD Konvertorii ile Yapilan islemler: AOD konvertdri iki asamali bir prosestir. Birinci pros-
este ilk olarak hurda ya da hammadde EAO veya IO vasitasiyla ergitilmektedir. ikinci pros-
es ise sivi metalin AOD konvertdrine sarj edilmesiyle baslamaktadir. Sivi metal konvertérde
islem gorerek saflastiriimaktadir. “Prosesteki temel hedef, sivi celigi karbon (C) ve kukurt (S)
bakimindan yulksek oranlarda arindirmaktir. Ytiksek karbon miktari konvertérin dibinde bulu-
nan tlyerler yardimiyla oksidasyon ile karbonmonoksit (CO) veya karbondioksit (CO2) olarak
disariya verilmektedir. Uflenen oksijen ile gerceklesen dekarburizasyon sirasinda krom oksi-
dasyonu engellenemez. Bu sebeple ergime sicakligi yiksek olan krom oksit (Cr203), celikteki
curufta zenginlesmektedir. Uriindeki % C ve % S hedefine gore Fe-Si (Ferro-Silis) ve/veya Al
(aliminyum) ile deokside edilmektedir” [4]. DusUk karbon ve disuk kukart seviyeleri AOD
konvertdrl ile saglanmaktadir. AOD konvertdriinde yapilan islemler siralanacak olursa;
-Dekarburizasyon (oksidasyon)

-KUkulrt Giderme (rediksiyon-deoksidasyon)

-Curuf cekme

3. AOD KONVERTORU iLE SAF DEMIR VE PASLANMAZ CELiK KULCE URETIMI
Paslanmaz celik ve saf demir kilceleri Gretmek icin ergitme prosesinde elektrik ark ocadi, rafi-
nasyon prosesinde ise AOD konvertora kullaniimaktadir. Dokiimhane blnyesinde Cizelge T'de
kimyasal kompozisyonlari belirtilen analizlerde kllce Uretimleri yapilabilmektedir. Sekil 2’de
ergitme ve rafinasyon prosesi gésterilmektedir.

Yiizde Agirhk Saf Demir 1,4469 A351 CF8M | A890 GR6A
(%) 5] [6]
C max 0,02 max 0,03 Max 0,08 max 0,03
Si 0,10-0,25 Max 1,00 Max 1,50 max 1,00
Mn 0,10-0,20 Max 1,00 Max 1,50 max 1,00
max 0,007 Max 0,035 Max 0,040 max 0,030
S max 0,003 Max 0,025 Max 0,040 max 0,025
Cr 25,00-27,00 | 18,00-21,00 | 24,00-26,00
Ni 6,00-8,00 9,0-12,0 6,5-8,5
Mo 3,00-5,00 2,0-3,0 3,0-4,0
Cu max 1,30 0,5-1,00
Al 0,010-0,030
w 0,5-1,00
N Max-50 ppm 0,20-0,30
H Max- 4 ppm

Cizelge 1: Uretilecek Urunler icin kimyasal analizler (%)

83




Sekil 2: a) Akmetal Elektrik Ark Ocagdi, b) Akmetal AOD Konvertéri

Cizelge T'de belirtilen kimyasal bilesime sahip malzemeleri ddkmek icin Sekil 3’de verilen is akisi
uygulanmaktadir.

SARJ HAZIRLAMA

ERGITME
(EAO, IA)

AOD KONVERTORUNDE
RAFINASYON

KIMYASAL ANALIZ

l

KULCE KALIBINA DOKUM

Sekil 3: Kllce Uretimiicin is akis semasi

Hazirlanacak kilceler icin kullanilan killce modeli Sekil 4-a’da gdsterilmektedir. Saf demir kilce-
siicin alasim elementi disidk hurda ve geri dénduler ocaga sarj edilir ve ergitme islemi tamam-
lanir. EAO sayesinde dustk fosfor (P) degerlerine sahip sivi celik elde edilebilmektedir. Daha
temiz ve kaliteli celik Uretimi icin ergimis celik AOD konvertérine aktariimaktadir. Hedef analiz
ve hedef sicaklik degerlerine ulasildiktan sonra kllce kaliplarina dékiim gerceklestiriimektedir.
AOD konvertérinde saf demir tGretiminde iki temel basamak mevcuttur. 1. basamak, dekarbur-
izasyon; 2. basamak ise 1sitma, reduksiyon, desulfrizasyondur.
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Saf demirden farkl olarak paslanmaz celiklerin AOD konvertoériinde adimlari farklilik géster-
mektedir. Bunun sebebi, paslanmaz celigin icerisinde ytksek miktarda bulunan krom (Cr) ele-
mentinin oksijen (02) ile reaksiyona girmesi ve karbonun yanmasini zorlastirmasidir. Ergitme
ve AOD prosesleri boyunca ocaktan ve dékime gidecek potadan numuneler alinarak, optik
emisyon spektrometresi kullanilarak kimyasal analizler yapilmaktadir. DOkim halinde kilcelerin
resimleri Sekil 4-b’de gdsterilmektedir.

Sekil 4: a) Akmetal Kilce Modeli, b)Derece bozma sonrasi kilceler

4.BULGULAR

EAO+ AOD ile Uretilen Urtnlerin kimyasal analiz sonuclari Sekil 5’de resmedilmistir.

Sekil 5-a’da saf demir icin istenen max % S degeri 0,003’tir. Akmetal blnyesinde 32 adet saf
demir kilce dokimia gerceklestiriimistir. Sonuclar incelendiginde AOD ile dékilen kllcelerde
32 adet dokimde % S ortalamasinin 0,0030 oldugu gdzlemlenmistir.

Sekil 5-b’de 1,4469 malzemesi icin istenen max % S degerinin 0,025 oldugu goérilmektedir. 15
adet dokimde % S degerinin %0,005 oldugu gdzlemlenmistir.

Sekil 5-c ve 5-d ‘de ise A351 CF8M ve A890 GR-6A dokimi gerceklestirilmistir. A351 CF8M
malzemesinde max % 0.04 S hedef degerinin ¢cok daha asagdisinda kalindigi gérilmektedir. Ayni
durum A890 GR-6A ddkiminde de gdzlemlenmistir. max % 0,025 S hedefi %0,0029 gibi ¢cok
disuk S degerlerine ulasiimistir.
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SAF DEMIR

A351 CFEM

w230 ou-ey

Sekil 5: Farkli malzemeler ile doékilen kllcelerdeki % S miktari: a) Saf demir % S
miktari, b)1.4462 % S miktari, ¢)A351 CF8M % S miktari, d) A890 Gr-6A % S miktari

“Celik yapimi esnasinda empdritelerin ve istenmeyen elementlerin uzaklastiriimasi énemli bir konu-
dur. Empurite elementlerinin yakin kontrol( celigin kalitesini belirlemektedir. P ve S empUrite elemen-
ti olarak adlandirilan yaygin elementlerdendir” [7]1.Celigin yapisinda mevcut olan yiksek miktarda-
ki fosfor icerigi celigin dzelliklerini olumsuz ydnde etkilemektedir. Fosfor giderme en etkin sekilde
EAO’de yapilmaktadir. Fakat fosforun giderilmesi icin bazi sartlarin ocak icerisinde saglanmasi gerek-
mektedir. Bunlar; ctrufun tipi ve sicakliktir. Fosforun giderilmesi icin ctrufun bazik ctruf olmasi
gerekmektedir. Baziklik orani ise basitce curuf icerisinde bulanan bazik bilesenler/ curuf icerisinde
bulunan asidik bilesenlerin orani seklindedir. Bu oran 2,5 degerine esit veya blytk olmalidir. Ayrica
ocak icerisinde bulunan ctrufun oksitleyici yani demiroksit (% FeO) miktarinin %10°dan buyuk ol-
mas! gerekmektedir. Ayrica sicaklik 1570 °C’den distk olmalidir. Gerekli sartlar saglandiginda fosfo-
run giderilmesi esnasinda asagdidaki reaksiyonlar gerceklesmektedir.[8].

2P+50=pP205. .......... T<1570 °C 1]
2P+5Fe0+3Ca0=3Ca0OP205+ 5Fe+isi [2]

Fosfor giderilmesinin gerceklestiriimesinden sonra AOD prosesi ile gerekli rafinasyon islemlerinin
saglanmasi icin % C ve % Si deg@erlerinin belli hedef degerlerinde olmasi gerekmektedir. C ve Si ele-
mentlerinin yanmasi ile gerekli 1si saglanmaktadir.

Saf demirin AOD prosesi ile Uretimi sirasinda gerceklesen adimlar kisaca aciklanacak olursa;
Sarj edilen sivi celikteki %Si tamamen yanacak sekilde AOD’ye oksijen Uflenmesi gerekmektedir.
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Silisyumun tamamen giderilmesinden sonra Ust Ufleme borusundan ve tlyerleden Uflenen ok-
sijen yardimiyla ile % C degeri hedef degerine dustrilmektedir. Fakat bu esnada yapida bulunan
elementlerde oksijen afinitelerine gdre oksitlenerek clrufa cikmaktadir. C elementinin yanmasi ile
olusan CO (karbon monoksit) ve CO2 (karbondioksit) gazlari ile hem sicaklik artisi hem de gaz cikisi
esnasinda yapida bulunan istenmeyen inkllUzyonlarin giderilmesi saglanmaktadir.

“Saf demir gibi icerisinde Mn elementinin az miktarda istendigi durumlarda, S elementi demir (Fe)
ile reaksiyona girmekte ve demir stlftr (FeS) bilesigini olusturmaktadir. Tane sinirlarinda olusan FeS
kirlganhk yapmakta dévme ve haddeleme esnasinda problem yaratmaktadir. Kikirt elementinin
varligi siinekligi ve centik darbe dayanimini azaltmaktadir. Yorulma dayanimini distrmektedir. Ayri-
ca kaynak kabiliyetini azaltmakta ve korozyon direncini disirmektedir. Bu sebeple kiklrt elementi
paslanmaz celikler icinde kritiktir” [9].

Malzemeye uygun hedef sicakliga gelebilmek ve aritma esnasinda cirufa ¢ikan elementlerin geri ka-
zaniimasini saglanmak (rediksiyon) amaciyla konvertére aliminyum ilavesi yapilmaktadir. Karistirma
asamasinda tuyerlerden sadece argon gazi Uflemesi ile karistirma yapilmaktadir. Yapilan bu karistir-
ma ile soygaz olan argon (Ar) konvertérden cikarken hidrojen (H),azot (N) ve diger inklizyonlari
toplamakta ve daha temiz celik eldesi saglamaktadir Kikart giderme isleminde gerekli sartlar siralan-
acak olursa; bazik ctruf, indirgeyici ctruf ve yiksek sicaklik seklindedir. Kikirdtn giderilmesi ve nihai
kimyasal bilesimin elde edilmesi ve hedef dokim sicakliginin ayarlanmasindan sonra hazirlanan kilce
kaliplarina dokulebilmektedir.

Paslanmaz celigin AOD prosesi ile Uretimi sirasinda gerceklesen adimlari kisaca aciklanacak olursa;

Saf demire benzer sekilde ilk olarak hurdalarin EAO’da+IO ergitiimesi saglanmaktadir. istenilen analiz
ergitme ocaklarinda saglandiktan ve hedef sicaklik sivi celik AOD konvertdriine sarj edilmeye hazirdir.
Fakat transfer potasindaki clruf, potada bulunan sivi ¢celik AOD’ye sarj edilmeden 6nce iyice gider-
iimelidir. Aksi takdirde dekarburizasyon verimini olumsuz etkilemektedir. Sekil 6'da Ellingham di-
yagrami gosterilimektedir. Dekarburizasyon islemi sirasinda oksidasyona ugrayacak elementler bu
proses icin dnemlidir. Karbonun hedef degerlere dusurulebilmesi icin ( 6rnedin %0.01 C) inert gaz
(tercihe bagh olarak N, Ar) + oksijen kullaniimaktadir. Fakat % C iceridi azaldik¢a dekarburizasyon
verimi dismektedir ve krom oksidasyonu gerceklesmektedir. Fakat bu durum &zellikle paslanmaz
celiklerde istenmez. Uygun inert gaz/ oksijen oranlari ile dekarburizasyon verimleri kontrol altina ali-
narak karbon hedef degerlere birka¢c adimda dustrilmektedir. Diger adim ise redlksiyondur. Amac
cUrufa gecen metal oksitlerin blnyesindeki metalin sivi celige tekrar kazandirilmasidir. S giderme
(desllfirazyon) icin yukarida belirtilen sartlarinin saglanmasi gerekmektedir.
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Sekil 6: “Bazi oksitler icin Ellingham Diyagrami ” [10]
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Hedef analiz degerleri, hedef sicaklik saglandiktan sonra, clrufun temizlenmesi ile Uretilen paslan-
maz celik ddkim potasina alinarak kilce kalibina dékilmektedir. Sevkiyata hazir haldeki kilcelerin
resimleri Sekil 7’de gdsterilmektedir.

Sekil 7: Akmetal Kilce

AOD konvertéra kullanilarak ¢ok yiksek kalitede celik ve saf demir Uretimi yapilabilmektedir. Kon-
vertodrin sagladigi avantajlar siralanacak olursa;

-Hassas alasimlama ile hedeflenen tonajda ve kimyasal analizde Urlin elde edilmektedir.

-Dustk kukurt seviyeleri (<% 0.001) elde edilebilir.

-Dusuk karbon seviyeleri ( < %0.01) elde edilebilir.

-Karistirma ile inklGzyonlarin ve istenmeyen gazlarin (H, O, N) giderilmesini saglamaktadir.
-Homojen ve i¢ yapisi temiz celik elde edilmektedir.

5.SONUCLAR

AOD konvertdri kalite celik Gretimi icin kullaniilmaktadir. AOD konvertérl kullanilarak dusik S, C, H,
O, N degerlerine sahip Urlnler Uretilebilmektedir. Akmetal Metalurji EndUstrisi A.S. binyesinde 50 ve
100 kilogram (kg) agirligina sahip kilceler istenilen analizlerde Uretilmektedir. Uretilen bu kilceler in-
duksiyon ocagi ile Gretim yapilan celik dokiimhanelerinde istenilen kimyasal bilesimin saglanmasi icin
hammadde olarak kullanilmaktadir. Ozellikle piyasada bulunan paslanmaz celik hurdalar karisiklik
gbstermekte tanimlanan kalitedeki Griin tam olarak karsilanmamaktadir. Akmetal tarafindan analizi
tam olarak bilinen kulceler sayesinde Uretim hedef analizlerde basarili bir sekilde gerceklesmektedir.

6.SEMBOLLER VE KISALTMALAR
AOD: Argon Oksijen Dekarburizasyon
EAQ: Elektrik Ark Ocagdi

I0: indiiksiyon Ocagi

Kg: kilogram

S giderme : destilfirazyon

Al: Aliminyum

Ar: Argon

C: Karbon

CaO0: Kalsiyum Oksit
CO: Karbonmonoksit
CO2: Karbondioksit
Cr: Krom
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Cr203: Krom-oksit
Fe: Demir

FeO: Demir-oksit
FeS: Demir sulfar
H: Hidrojen

N: Azot

02: Oksijen

P: Fosfor

T: Sicaklik

° C: santigrad derece
%: YUzde
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AZOT ELEMENTININ GRI VE SFERO DOKME DEMIRLERIN
MEKANIK OZELLIKLERI UZERINE ETKILERININ INCELENMESI
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OZET

Azot elementinin 6zellikle gri dokme demirler (zerindeki olumsuz etkileri Gzerine literatlirde pek cok kaynak
bulmak mimkindur. Sivi metal banyosu icerisinde belli bir degerin Uzerine ciktiginda, ortaya cikan azot gazi
kaynakli ylzey ve ylzey alti azot gazi hatalari dékiimculerin en ¢ok karsilastiklari problemlerdir. Bu nedenle
dokimsektoérinde mutlaka kontrol altinda tutulmasi gereken bir elementtir. Ancak btin bu olumsuzluk-
larina ragmen, azot elementi dogru oranlarda sivi metal banyosunun icerisinde bulundugunda gri dékme
demirin mukavemetini arttirmakta ve dizayn mihendislerine, daha mukavemetli makineler yapma veya et
paylarini inceltme imkani sunmaktadir.

Bu calismada; azot elementinin gri ve sfero dékme demirlerin mukavemet ve mikroyapilari (zerine olan et-
kileri, sivi metal banyosunda ¢6zinUrlUkleri, sivi metal banyosunda diger elementlerle olan etkilesimleri ve
bunlarin sonuclari arastiriimis ve ortaya konmustur. Yapilan deneylerle desteklenen bu calismalar sonucunda
azotun sivi metal banyosuna nasil, hangi asamada ve ne oranlarda ilave edilecegdi konulari acikliga kavustu-
rulmustur.

Anahtar kelimeler: Azot, Gri dokme demir, Kiresel grafitli ddkme demir, Azot gazi hatalar!.

SUMMARY
In the literature there are many sources regarding the negative effect of nitrogen especially on gray cast iron.
In case of high nitrogen concentration in liquid metal, nitrogen gas related defects occured on surface and in
subsurface are the most common problems encountered by the foundryman. Therefore nitrogen should be
kept under control in the foundry.

However despite of all negative effects of nitrogen , in case of right concentration in liquid metal , nitrogen
can increase strength of the gray iron thus enables design engineers to manufacture more durable machines
or decrease wall thicknesses of casting parts.

In this study; effects of nitrogen element on strength and microstructure of both gray and ductile cast iron
and solubility and interactions with other elements in liquid metal bath are investigated

As a result of this study supported by the experiments , nitrogen addition practice has been clarified with

responding when and how much addition to the liquid metal.
Keywords: Nitrogen, Grey iron, Ductile iron, nitrogen defects.

91



GIRIS:

Azot elementi ddvilebilir dokme demirlerdeki karbirleri dengeler, beneklenme egdilimini azaltir, bir-
incil ve ikincil fazlardaki grafit cézelmelerini geciktirir. Azot seviyeleri % 0.014 ‘Un (140 ppm) tzerinde
oldugu durumlarda seri Uretimlerde blyUk tretim problemlerine yol acabilir. Azot gazi gri dokme
demirlerde perlit fazi dengeleyici olarak davranir ve endistride de cok kuvvetli bir karblr denge-
leyici element olarak uygulamada yerini alir. Azot gazi sivi metal icerisinde % 0.008 ‘den ( 80 ppm)
daha fazla oldugu durumlarda parcalarin kalin kesitlerinde flake grafitten ziyade daha ¢cok vermikuler
grafit olusumunu destekleyen bir elementtir. Azot elementinin butlin bu etkilesimleri gri dokme
demirin kopma mukavemetini arttirir. Azot elementinin sivi metal banyosunda % 0.003’ten 0.008%e
yUkselmesi, gri dokme demir malzemenin kopma mukavemetinin 260 N/mm2’den 300 N/mm2’ye
yUkselmesi ile sonuclanir. Azot gazi kalay ve antimon elementi ile birlikte yas kum kaliba dékimu
yapilan fren disklerinin mikroyapilarindaki ferrit miktarlarini azaltmak ve ayni zamanda da piston sek-
manlarinin mukavemetlerini arttirmakta kullanilan elementlerdir. Ancak sivi metal icindeki, yaklasik %
0.02 (200 ppm) gibi yiksek azot gazi degerleri, gaz boslugu ve catlak gdérintimld, islenince hemen
ylzey altinda gorinUr hale gelen, dékim hatalari ortaya ¢ikmasina neden olur. Bu baglamda, azot
elementi ile vanadyum elementi kombinasyonu, kopma mukavemetinin artisi sirasinda bu hatalarin
dnlne gecebilecedi gosterilmistir. Bugiine kadar azot gazinin kiresel grafitli ddkme demirler Gzerine
etkileri, Mg tretman islemi sirasinda azot gazi asiri reaksiyon nedeniyle disari atildidi icin, cok fazla
adette bir calismanin yapilmasina engel olmustur( 1)

Azot gazinin klresel grafitli dokme demirler Gzerinde yapilan arastirmalarina en son érnek ise lit-
eratlrde E. Fras, M. Gorny ve M. Kawalec tarafindan yapilan calismadir (2). Bu calisma sivi metal
banyosunda 32-58 ppm zot elementi bulundudu durumlarda yine metal banyosunda 80-120 ppm
vanadyum ve 50-1600 ppm niobyum elementlerinin varliginda mikroyapi ve mekanik ézelliklerdeki
etkiler arastirilmistir. EN 1563 Kiresel grafitli ddkme demir standarti dGstndldtgiinde, bu standart-
taki hic bir dékme demir cesidinde bu oranlarda Vanadyum ( V) veya Niobyum ( Ni) elementi seri
Uretimlerde kullanilmamaktadir. Eger herhangi bir baska elementin alasim elementi olarak kullanimi
sdzkonusu olmadan azot elementini, kiresel grafitli ddkme demirlerde kullanmak mUmkun olabilirse,
iste 0 zaman dékme demirlerin seri Gretimlerinde, daha kararli mekanik 6zellikler elde etmek mUmkin
olabilecektir. Bilindigi gibi kalip bozma sirelerine bagli olarak, sadece bu degil buna ilave olarak parca
kesitlerine gore de dékme demirlerde ferrit - perlit oranlari devamli surette degismekte ve bunun so-
nucu olarak da mekanik dzellikler degdisiklik gdsterebilmektedirler. Bazen kopma mukavemetleri uy-
gun olmasina ragmen akma mukavemetleri veya uzama degerleri, istenen masteri speklerinin altinda
kalabilmektedir. E§er musteriler, sivi metalden ayri dokim veya bitisik dokim ¢cekme cubuguna gére
raporlama istiyorlar ise bdyle bir durumla karsilasilmamasina ragmen, parcadan mekanik ézelliklerin
raporlamasini istediklerinde speklerin karsalanamamasi durumu ile cok sik karsilasilabilmektedir.
Bunun icin de azot elementinin sivi metal banyosuna nasil ve ne oranlarda ilave edilecegi konusunda,
hem gri ddkme demirler icin ve hem de kiresel grafitli dokme demirler icin &nem arzetmektedir. Gri
dékme demirlerde azot elementi ile ilgili pek ¢cok calisma olmasina ragmen, konu yeterince acik bir
sekilde ifade edilmemekte, sadece oranlarin mekanik &zelliklere etkileri ve olusturabilecegdi prob-
lemler konusunda genel aciklamalar yapilmaktadir. Kiresel grafitli ddkme demirlerde ise konunun
arastirilacak cok yéna vardir.

Sivi Metal icerisinde Gazlarin Coziiniirliigii:

Sivi metalin sadece kimyasal analizi dékme demirin sinifini belirleyen bir parametre degildir. Uretilen
dékme demir parcanin mikroyapisi, mekanik dzellikleri ve parcanin saglamligi da son derece 6nem-
lidir. Sivi metalin ergitimi sirasinda kimyasal analiz 6ncelikle belirlenen 6zelliklerdendir.

Sivi metal banyosundaki gazlarin dékme demirlerin mikroyapi ve diger mekanik &zellikleri Uzerine
olan etkileri Hughes tarafindan tanimlanmistir. Dokme demirlerin dzelliklerini etkileyen en énemli
3 gaz oksijen, azot ve hidrojen gazlari olarak verilmistir. Bu gazlar icin tipik sivi metalde buluna-
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bilecekleri konsantrasyon araliklari da oksijen i¢cin % 0.005-0.01, azot icin % 0.0015 ile 0.015 ve hi-
drojen icin de % 0.00005-0.000025 olarak tanimlanmistir. Ornegin azot elementi icin konusmak
gerekirse; ddkme demirin cinsine ve ergitim metoduna goére sivi metal icerisindeki konsantrasyonu
degismektedir. Kanalli tip bir endlksiyon ocaginda 75-110 ppm olan azot gazi ¢dzUnUrligu ark ocagdi
kullanildiginda 130-190 ppm araligina yikselebilmektedir. Yine % 25 celik hurda ile calisan bir dokiim-
hanede 110 ppm olan azot gazi ¢ézUnUrligu % 80 celik hurdasi ile calisan bir dékiimhanede 150
ppm’e ulasabilmektedir. Veya tretman sonrasi kiresel grafitli bir ddkme demirde 30-80 ppm azot
¢ozUnebilirken hemen tretman éncesinde 40-120 ppm olabilmektedir (1). Burada ergitilen celik hur-
dasinin da ¢esidi son derece énemlidir. E§er bir ddkim fabrikasi ray ¢eligi hurdasi veya makine imalat
celigi hurdasi ile calisiyor ise, bunlarin iceriginde 130 ppm’e kadar varolan azot elementi sivi metal
banyosuna gecmekte ve dékme demirin butln 6ézelliklerini olumlu yénde etkilemektedir. Ama egder
bir dokiim fabrikasi otomotiv fabrikalarindan gelen cinko kapl derin cekme sac hurdalari ile ¢calisiyor
ise bu durumda sivi metal banyosundaki azot elementi degeri son derece distk olacak ve bu da
Urettigi gri dékme demir ve sfero dékme demirin mikroyapi ve mekanik dzelliklerini etkileyecektir.
Oksijen ve azot gazlari yas kum kaliba dékim teknolojisi ile Gretim yapan demir ddékiimhanelerinde
kalip kumu ve macadan da parca icerisine gecmelerine ragmen ana kaynadi genel olarak aslinda
ergitim sirasinda kullanilan sarj malzemeleridir.

Azot gazinin sivi metal banyosu icerisindeki konsantrasyonunun kontrolu, azot elementinin yararl et-
kilerinden faydalanmamiz ve zararli etkilerinden de korunmamiz acisindan énemlidir. Sivi metal ban-
yosundaki azot miktarini Kjendal metodu ile ve ¢c6zinmeyen azotu da Beeghly metodu ile élcmek
mUmkundur. Gintmuzde ise ergitim sonrasi sivi metalden alinarak bakir kaliplarda hizli bir sekilde
katilastirilan spektrometrik analiz numunelerinden spektrometreler aracilidi ile +/- 15 ppm hassasi-
yetle dokim parcadaki azot %’sini 6lcmek mimkdn olur hale gelmis ve bu da seri Gretimlerde her
potadan azot analizini mimkudn kilmistir.

Azot elementinin demir fazi icerisindeki ¢c6zUnUrliga Sievert Kanunu ile hesaplanabilir.

N2-2N

N2 burada gaz formundadir.

Fe-C-Si Uclu sisteminde azotun ¢cézinmesi diflizyon kontrollu bir ¢6zinme olayidir. Fakat azot ele-
mentinin sivi metal icerisindeki ¢cézUnUrlUk limiti ayni kalmasina ragmen sivi metal banyosunda oksi-
jen ve kukurt elementlerinin varliginda azot gazinin absorbsiyonu yUzey kontrollu olarak gerceklesir.
Ergitme ortami, sarj malzemeleri, karbon vericiler, maca ve kalip kumu muhtemel azot kaynaklaridir.
Bir sivi metal banyosu ergitim sirasinda ne kadar ¢cok karisiyor ise azot gazi o kadar fazla ve hizli bir
sekilde sistemden uzaklastirilir.

Karbon ve silis elementlerinin sivi metal banyosundaki artislarina bagl olarak azot ¢ézintrligu
duserken, nikel elentinin artisi ile azotun banyoda ¢dzUnUrligu dedismemekte, krom ve vanadyum
elementleri arttikca ise azotun banyodaki ¢o6zUntrltga artmaktadir. Bunu Sekil deki grafikten acikca
gbrmekteyiz.
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C
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Sekil 1. 1600 C’de 1 atmosfer basincta azot gazinin ¢6zUnirliglne elementlerin etkileri (1).
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Azotun Gri D6kme Demirlerin Mekanik Ozelliklerine Etkileri:

Gri dékme demirlerin bazi siniflari, yiksek sicakliklarda yorulma dayanimi gerektiren, icten yanmali
motor bloklarin ve silindir kafalarinin Gretimlerinde kullaniimaktadirlar(3). Fakat bu ylUksek beklen-
tilere cevap verebilecek gri dokme demirlerin de en az parcadan 245 N/mm2 ( 245 MPa) kopma
mukavemetine sahip malzeme grubundan olmasi gerekmektedir. Bu da EN 156Tde EN GJL-300 sinifi
olarak tanimlanmaktadir. E§er kimyasal analizde sadece bakir, kalay ve Mn gibi elementler var ise ve
parcalarin et paylart 30 mm’nin Gzerinde ise, parcadan bu yiksek mukavemetlerin karsilanmasinda
problemler cikabilir. Bu durumda yapilmasi gereken; kimyasal analize azot elementinin ilave edilm-
esidir.

Gri dékme demir Uretiminde ddkimhanelerin ergitimlerde kullandiklari sarj malzemelerinin énemi
bu noktada ortaya ¢cikmaktadir. EGer dékimhaneler gri ddkme demir Gretiminde, ray celigi ve mak-
ine imalat celigi hurdalari ile calisiyorlarsa, Gretmis olduklari Grlnlerin kimyasal analizlerinde azot
degerleri yikselmekte ve mukavemet degerleri de buna paralel olarak yUkselmektedir. Bu konuda
pek cok calisma ve patent mevcuttur. Ancak azot elementinin hangi formda ve ne zaman verilecegi
son derece énemli bir konudur. Bu konu literatlrde ayrintili verilmemektedir. Parcalarin saglam olar-
ak dokulebilmesini etkileyen en dnemli konu aslinda budur. CinkU azot gazi sivi metal banyosunda
parca kesitlerine bagli olarak katilasma sirasinda baslangicta ¢c6zindigi oranda parca icinde sabit
kalmaz. Ayni zamanda kalip kumu ve macalar da azot gazi kaynadidirlar. Sicakliga bagli olarak dokim
parca icerisinde azot gazi ¢6zUndrligu artar. Tersini disindigimizde de katilasma sirasinda azot
gazi sivi metalden uzaklastirimaya calisilir. Sekil 2 farkh sicakliklarda C ve CE’e gbre azot gazinin sivi
metal icerisindeki ¢c6zUnUrligini géstermektedir. Parcanin formuna bagdl olarak, kullanilan macanin
yeri ve boyasinin durumuna bagli olarak parca icerisindeki azot gazi miktari degisir. Bu da parcanin
mukavemetini direkt etkiler. Tabii burada en 6nemli nokta parcanin islendikten sonra herhangi bir gaz
hatasi olmayacak sekilde saglam bir dékim yUzeyine sahip olmasidir. Azot gazindan kaynaklanan
ylzey alti pinhole gaz bosluklari ve fissure defect diye adlandirilan virgll seklindeki ylzey alti gaz
bosluguna sahip bir isleme sonrasi yizey, parcanin iskarta olmasina neden olabilir.

DokUum parcalarda yUzey alti gaz boslugu olusumu icin sivi metal banyosunda olmasi gereken azot
gazi miktari literatUre gore 110-150 ppm araligindadir(3). Ancak tecrlbelerimize gbre; bu oran sadece
sivi metal banyosu icindir demek yanlis olur. D6kimhanede yapilan bir testte sivi metal banyosu
icerisinde 80 ppm azot gazi dlctlebilir. Ama parca dokuldikten sonra hatall bélge analiz edildiginde
140-150 ppm azot gazi élculebilir. Burada maca ve kalip kumundan gelen ve sivi metal banyosunda
¢6zUnen azot gazinin da dikkate alinmasi gerekir. Yaklasik 60 mm kalinliga sahip bir parcanin en st
ylzeyinde azot gazi bosluklari gérliiniyor ise buradan alinan dikine bir kesitte maca yUzeyinden kalip
ylzeyine dogru degisen azot gazi bilesimleri ile karsilasilabilir. Ozellikle montajli ve bol macali ddkiim
parcalarda macalarin gazlarini sivi metale vermeden disari vermek icin ¢cok iyi bir dokiim tasarimi
sarttir.
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Sekil 2. Azot gazinin C ve CE ‘e bagl olarak farkl sicakliklarda sivi metal icerisinde
¢OzUnarltga gosteren diyagram.



Azot gazinin olumsuz etkilerinden korunmak icin éncelikle ¢cok iyi bir dokiim tasarimi yapmak ve
sonrasinda sivi metalin kimyasal analizini de ¢cok iyi kontrol etmek sarttir. Eger sivi metal banyosun-
da yuksek Titanyum icerigi ile calisiyorsaniz siz istediginiz kadar azotu ytkseltin mukavemeti yUk-
seltemezsiniz. CunkU Ti elementi azotu Titanyum nitrtr olarak baglayacaktir. Bu nedenle sivi metal
banyosu icerisindeki Ti elementine bagli olarak bir calisma tablosu olusturmaniz gerekecektir. Ayrica
yine banyodaki C, Si ve Mn elementlerinin de azotaun ¢6zinUrltigine etkilerini inceleyen makaleler,
arastirmalar mevcuttur(3).

Farkli et paylarinda azot gazinin mekanik 6zellikleri nasil etkiledigini gdsteren grafikler de Sekil 3'de
verilmektedir.
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Sekil 3. 10 mm, 30 mm ve 60 mm et paylarinda azot gazinin mekanik 6zelliklere etkileri.

Azot elementinin gri dokme demirlerde yorulma dayanimina etkisi de sekil 4’de verilmektedir.
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Sekil 4. Azot elementinin gri dékme demirin yorulma mukavemetine etkisi.

Yukarida da bahsedildigi gibi azot elementinin mekanik &zellikler Gzerine etkileri, sivi metal banyosu
icerisindeki aliminyum, titanyum ve vanadium elementlerinin konsantrasyonlari ile de baglantilidir.
Azot elementini ndtralize eden bu elementlerin banyodaki miktarlarina gore azot elementinin ilavesi
arttinimalidir.

Azot ve bor elementlerinin birlikte gri dokme demirlerin mekanik 6zellikleri Gzerine olan etkileri de
arastirilmis ve rapor edilmistir (4). Bu calismada sadece bu iki elementin etkisi arastirilmakla kalmamis
ayni zamanda da asilamanin mekanik 6zellikler Uzerine etkileri de arastiriimis ve rapor edilmistir. Ayni
calismada kalip bozma streleri ve 1sil islem sartlarinin etkileri de incelenmistir. Gri dékme demirlerin
mikroyapi ve mekanik 6zellikleri Gzerine azot elementinin ve asilamanin etkilerinin incelendigi diger
bir calisma da Fredrik Wilberfors ve Ingvar L. Svensson tarafindan yapilan calismadir (5).

Uygulamadan en glizel 6érnedi ise Kent Erikson, Tony Liu, Bernt Gyllensten ve Johan Oberg’in birlikte
almis olduklar patenti verebiliriz. Volvo firmasinin Skévde sehrindeki dékiimhanesinde gerceklestird-
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ikleri calismada potada azot ihtiva eden bir ferroalasimin sivi metale ilavesi ile azotun sivi metale
gecisini incelemisler ve asagidaki 2 grafigi elde etmislerdir. Bu calismada da azotun Ti ve Vanadyum
ile atkilesimleri ayrintili olarak incelenmemistir(6).
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Sekil 5. Bir gri dokme demirde azot elementinin mukavemet ile iliskisini gbsteren
diyagram ( 6).

400

m _-.-—_-'__’_'__'._——-_
£ = o

oo T

e 7

340 / —

el [l

sof.

310

0,00688 0,0103 00112 00120

Fig.2 e

Sekil 6. Bir gri dokme demir silindir kafasinda azotun artisi ile parcanin mukaveme-
tinin degisimini gdsteren diyagram(6).

Azot elementinin gri dokme demirlerde sivi metal icerisine nerede ilave edilmesi gerektigi son derece
onemli bir konudur. Ergitme ocadinda, tutma ocaginda, potaya sivi metali alirken veya daha baska bir
yolla. Asil bakilmasi gereken konu dékimi gerceklestirilen parcanin islenmesi sonrasindaki iskarta
turleri ve 1skarta oranlaridir. Iskarta oraninin zamana, kimyasal analize, sicaklida, azot ylzdesine vb
gibi proses parametrelerine gére degisimi son derece 6nemlidir. Bu konularin parcaya gore deger-
lendiriimesi gerekmektedir. Sadece parca kesit kalinligi burada énemli parametre degildir. Parcanin
kompleks sekilli olmasi, macall veya macasiz olmasi, maca sayisinin fazla olmasi, maca montajinin
Onemi son derece 6nemli proses parametreleridir. Azot elementini blnyesinde tasiyan Ferro Man-
ganez Affine ferro alasimini sivi metali ocaktan alirken potaya atmak kendisinden en yUksek verimi
almanin tek yoludur. Ocakta atildigindakinden cok daha yuUksek verim alinir. Ancak potada yapilan
ilavelerde verimin ¢cok yUksek olmasi bazi parcalarda avantaj yerine dezavantaj olabilir. Biraz daha
acik bir ifade ile potaya atilan azota ilave olarak macadan ve kaliptan gelen azot da eklendiginde
parcada asiri azot elementi 6lctlebilir. Ve incelendiginde azot hatalarina da rastlanabilir. Genellikle
isleme sonrasi ylzeyden 2-4 mm asagida cikan bu hatalar spektrometre ile yapilan analizlerde az-
otun en yUksek konsantrasyonda olan bdlgelerle eslesirler.

Azot elementinin zararli etkilerinden kurtulmanin yolu basta azot elementini dogru dlcmek, seri Ure-
tim sirasinda en kisa slrede 6lcebilmek ve de sadece gerektidi kadar azot elementini sivi metal ban-
yosuna vermektir. Evet 110-130 ppm arasi azot degerlerinde cok mikemmel cekme testi degerlerine
ulasabilirsiniz ama buna gerek var midir, sorusunun cevabi dnemlidir. Kesit farkliliklarina gdre her
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parca ayri ayri incelenmeli ve ona gdre her bir parca Uzerinde ayri ¢calismalar yapiimalidir. Sadece
metalin yénetimi degil ve ayni zamanda da maca ve kalip kumunun icerisindeki azot elementinin
yonetimi de son derece dnemlidir.

Azot Elementinin Kiiresel Grafitli Dokme Demirlere Etkileri:

Azot elementinin gri dékme demirler Gzerine etkileri bilinmesine ve yapilan ¢alismalarin sayisi fazla
olmasina ragmen, kiresel grafitli ddkme demirler Uzerine olan etkileri maalesef bilinmemektedir.
Yapilan calisma sayisi da sinirlidir(7,8). Ozellikle Gretim teknigi nedeni ile kiiresel grafitli dokme demir
icerisine verme zorlugu nedeniyle, Magnezyum tretmani sirasinda olusan asiri calkalanma ve reaksi-
yonlar sonucu azot elementi sivi metal icerisinde ¢6ztinme imkani bulamadan sistemi terketmektedir.
Yapilan calismalarda kupol firini ergitmesi kullanan dékimhanelerde ve endiksiyon ocagdi ergitimi
kullanan doékimhanelerde azot elementinin her asamadaki dagilimlari ve nedenleri arastiriimistir.
Sarj malzemelerinden gelen azotun dagilimi arastiriimistir. Ozellikle Mg tretmani asamasina dikkat
cekilmistir. Ama Gri dékme demirlerde oldugu gibi, azot elementinin parcanin mekanik ve mikroyap!
Ozelliklerine olan etkilerinden bahsedilmemistir. Parcada ¢6zinen azot miktarina bagli olarak akma,
kopma mukavemetleri ve % uzama degerlerine olan etkileri ortaya konmamistir.

Azot elementinin klresel grafitli ddkme demirler Uzerine olan etkilerinin incelendigi en son c¢alisma
ise Fras, Gorny ve Kawalec tarafindan yapilan calisma olarak karsimiza ¢cikmaktadir(8). Bu calisma-
da ise 6zellikle kimyasal analizde Vanadyum ve Niobyum elementlerinin varligi, EN-1563 :2012 ‘de
belirtilen kiresel grafitli dokme demir tipleri Gzerine azot elementinin etkilerinin tam olarak ortaya
konulamamasi nedeniyle, halen eksikliklerle karsimiza ¢cikmaktadir. Herhangi bir alasim elementi ol-
madan, EN-gjs-400-15'ten 700-2 sinifina kadar tUm kiresel grafitli dékme demirlerin akma, kopma

mukavemeti ve uzama degerlerinin azot elementinin artisi ile nasil degistigi ve bu esnada mikroyapi-
da nasil degisimler oldugu, halen arastiriimasi gereken konulardir.

Aslinda en basta arastirilmasi gereken konu ise azot elementinin kiresel grafitli ddkme demirin icer-
isine nasil verilmesi gerektigidir. Hangi asamada verecegiz ve sonrasinda da ne kadar verecegiz veya
verebilecediz? Bunun Uzerine ¢alismalarimiz devam etmektedir.

Azot Tastyici Ferroalasimlar ve Ozellikleri:

Azot ihtive eden ferro alasimlara drnek olarak 2 Griin(i verebiliriz. ilki Ferromanganez affine ve digeri
de Ferrosilis affine’dir.

Asadida Tablo Tde ve Tablo 2’de bu alasimlarin kimyasal analizleri ve boyutlar verilmektedir.

Mn, % C,% P.% S, % Si% N,%

75.61 0.056 0.0051 0.027 0.45 5.50

Boyutlart: 10-50 mm (% 90 Min. )

Tablo 1. Ferro Manganez Affine Kimyasal Analizi:

‘ Si N Fe ‘ Al ‘ C

‘ 50.16 31.39 16.85 ‘ 1.48 ‘ 0.12

Boyutlari: 5-50 mm. (% 90 Min.)

Tablo 2. Ferro Silis Affine Kimyasal Analizi:

97



Bu malzemelerin tam olarak Uretimin hangi asamalarinda sivi metale verilmeleri konusunda kul-
lanimlari tamamen dékimhanelere birakilmistir. Farkli uygulamalari olan dékim firmalari bulundugu
bilinmektedir. Bu da yukarida anlatildigi gibi parcaya ve parcadan beklenen mekanik 6zelliklere ve
parcanin iskarta tlr ve oranlarina direkt baghdir.

Asagida Tablo 3'de Lamel grafitli ddkme demirlerde gerceklestirilen deneylerin sonuclari verilmistir.
Her bir deneyde EN 1561deki ayri dokiim ¢ekme cubugu dederleri baz alinmistir. Her bir potadan 2
adet cekme cubugu alinmis ve testler gerceklestirilmistir. Azot degerine bagli olarak parcadan elde
edilen mukavemet degerlerinin EN GJS 300 sinifi mukavemet gerekliliklerini sagladigini gérmektey-
iz. Azot elementinin sivi metal banyosundaki Ti elementi ile iliskisi ve ayrica diger elementler ile de
iliskileri arastiriimall ve ayrica azot miktarinin daha da arttirilmasi durumunda elde edilecek en ylksek
degerlerin neler olabilecedi ve parcalarda azot gazi talart gérillp gbrilmeyecedi arastiriimalidir.

Deney | C Si Mun P S Cr Cu Sn Ti Al N2 Cekme | Cekme
No Muk.1 | Muk. 2
1 3.15 2.072 0.888 0.032 0.093 0.277 0.582 0.107 0.021 0.004 0.0058 | 2672 269.8
2 317 1959 (0888 0025 [0113 |0.287 [0.608 |0.095 [0.022 |0.0003 |0.0055 |256.3 | 2581
3
4
5
6
7
8
9

3.15 2053 |0924 0032 [0.075 |0.263 |0.61 0.093 | 0.020 | 0.003 | 0.0052 | 264 262
3.15 2085 |0919 |0.035 [0.074 |0266 |0.605 |0.095 |0.020 |0.003 |0.0047 |257 254
3.10 1968 0934 0029 |[0.078 |0.26 0.571 | 0.098 |0.019 |0.004 |0.0063 |291.1 |279.6

3.14 2012 | 0969 |0.03 0.082 0281 |0.591 0.102 0.016 | 0.004 |0.0069 |2748 |2732
312 2006 |0946 0031 [0.095 |0291 |0.602 |0.112 0.017 | 0.004 | 0.0068 |2725 | 2713
3.13 1.924 | 0.921 0.029 |0.078 |0.268 |0.616 |0.105 |0.017 | 0.005 |0.0062 |270.8 2723

3.12 2,017 | 0.966 0.035 0.074 0.319 0.644 | 0.102 0.019 0.004 0.0052 | 261.5 260.8
10 3.13 1.951 | 0.920 0.029 0.081 0.259 0.617 0.100 0.017 0.004 0.0061 | 264.6 257.6

Tablo 3. Lamel Grafitli D6kme Demirlerde Gerceklestirilen Deneyler ve Sonuclari: (Ele-
mentler Agirlikca % ve Mukavemet degerleri de N/mm2 = MPa olarak verilmislerdir).

Deney |C Si Mn P S Cr Cu Mg Sn Ti N Akma | Kopma | Uzama
No Muk. | Muk.
1 Normal| 3.63 2.37 0.34 0.033 | 0.01 0.051 |[0.038 |0.058 |0.022 |0.016 [0.0081 | 374.18 | 619.46 [ 6.65
1 Azotlu | 3.63 237 0.36 0.037 | 0.01 0.051 | 0,039 | 0.06 0.023 | 0.016 | 0.0091 | 388.69 | 676.96 | 8.3
2 Normal | 3.66 2.1 0.32 0.021 | 0.01 0.05 0.08 0.045 |0.022 |0.017 [ 0.0065 | 310.89 | 520.49 | 12.78
2 Azotlu | 3.67 2.08 0.35 0.022 | 0.008 | 0.051 | 0.07 0.043 | 0.022 | 0.017 | 0.0093 | 318.67 | 549.59 | 12.86
3 Normal | 3.74 2.40 0.40 0.025 | 0.007 | 0.057 |0.103 |0.049 |0.034 [0.022 | 0.004]1 | 369.7 |611.1 |5.28
3 Azotlu | 3.70 237 0.43 0.027 | 0.007 | 0.061 |0.091 |0.046 |[0.033 |0.019 [ 0.0034 | 380 652 6.14
4 Normal | 3.48 2.37 0.661 | 0.02 0.008 | 0.046 | 0.065 | 0.053 | 0.058 |0.024 | 0.0047 | 393.15 | 663.03 | 5.02
4 Azotlu | 3.50 2.38 0.672 [ 0.019 | 0.009 |0.052 |0.064 |0.049 |0.057 |0.024 | 0.0057 | 401.54 | 690.8 5.59
5 Normal| 3.70 2.13 0.34 0.025 | 0.011 | 0.047 | 0.07 0.048 | 0.017 | 0.021 | 0.0027 | 353.3 | 597.13 | 10.88
5 Azotlu | 3.64 2.32 0.40 0.028 | 0.013 | 0.047 | 0.069 |0.0458 | 0.017 |0.021 | 0.0055 | 366.93 | 614.68 | 12.78

Tablo 4. Kiresel Grafitli Dokme Demirlere Ferro Mangan Affine Deneyleri ( Element-
ler Agirlikca % ‘dir. Mukavemetler N/mm2= MPa ve uzama degerleri birimi de % ‘dir)

Tablo 4’'de ise Ferromanganez affine ilaveli kiresel grafitli ddkme demir deneylerinin sonuclari ver-
iimektedir. Deneylerde mekanik dzelliklerin dlciminde EN 1563’de tanimlanan bitisik dékim Lynch-
burg ayri dokim cekme cubuklari ddkulerek gerceklestirilimistir. Tablodan gérilecedi gibi Azot ele-
mentinin artisi ile akma mukavemetinde, kopma mukavemetinde ve uzama degerlerinde de az da
olsa bir artis gdzlenmistir. Bu etkileri daha da net bir sekilde gérmek icin azot miktarinin yikseltildigi,
veriminin daha da arttirildigi yeni deneyler yapmak gerekmektedir. Deneyler endiksiyon ocaginda

Sonug:
Azot elementinin gri dokme demirlerde yiksek konsantrasyonlarda (130 ppm’den daha fazla) ytizey
alti gaz boslugu olusturdugu uzun yillardir bilinmektedir. Bunun yaninda mukavemet arttirici 6zelligi
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de yadsinamayacak derecede yiiksektir. Ozellikle Glkemizde demiryolu ray hurdasi ve imalat celigi
hurdasi bulunmamasi, dékiimhaneleri azot tasiyici ferro alasim ilavesi ile azotu sivi metalin icerisine
verme yoluna itmektedir. Ancak burada da dékim parcanin geometrik sekli, yogun macali bir parca
olup olmamasi, kalip kumunun azot icerigi vb tim proses parametreleri nem kazanmaktadir. Batln
bunlar gbz dnlne alindidinda da azotun st kullanim siniri parcadan parcaya degismektedir. Hatta
parcalarin dékim takimlarinin dizaynlari sirasinda, macanin gazinin nereden c¢ikabilecegi ve nasil or-
tamdan uzaklastirlacaginin dahi cok biyilk dnemi ortaya cikmaktadir. iste tam bu noktada da azot
elementi tasiyan ferro alasimlarin sivi metale tam nerede, nasil ve ne oranda katilacadi 6enm kazan-
maktadir. Arastirmalar potada azot ilavesinin ekonomik ve en verimli yol oldugu yéninde birlesme-
sine ragmen, bazen veriminin kontrol edilememesi nedeniyle bunun bir dezavantaja dénistigu ve
ocakta ve parcaya gore degisebilen belirli oranlarda ilavesinin daha iyi sonuclar verecedini goster-
mektedir.

Diger yandan kuresel grafitli ddkme demir Gretiminde de parcanin mekanik dzelliklerine olumlu et-
kileri olan azotun, prosesin hangi asamasinda sivi metale ne kadar verilebilecegi ve etkilerinin neler
olacagi yénlinde de arastirmalarin yapiimasi gerektigi aciktir. Deney sonuclari 6zellikle akma muka-
vemeti ve uzama dederleri sinirda seyreden bazi kiresel grafitli ddkme demirlerde azotun bu deger-
leri olumlu etkileyip yikselttigini géstermektedir. Onemli olan hangis formda , hangi asamada ve
ne oranda verilmelidir, bunun Uzerine calismalarin yapilmasi ve acikliga kavusturulmasidir. Azot il-
avesinin tretman sonrasinda yapiimasi da dnerilen yaklasimdir.
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OZET

Gelisen teknoloji ile beraber dokim parcalardan beklenen &zellikler de artmis, dékim parca tasarimlari kar-
masiklasmis ve Uretimleri zorlasmistir. Artan beklentilerden biri de dékiim parcalarin ylzey kaliteleri ve dlci
kararlliklaridir. istenen yiizey kalitesine sahip dékiim parcalarin yeniden islem yapmaksizin ve en diisik fire
oranlari ile Uretilmesi rekabet ortaminin getirdigi bir sart olmustur. D6kiUm parcalarin ylzey kalitesini belirle-
yen ana unsur kalip ve maca kaliteleridir. Kalip ve macalarin %95’den fazla kismini kumlar olusturdugundan
kalip ve maca yapiminda kullanilan kumlarin ézellik ve kaliteleri dogrudan dékim parca ylzey kalitesini
etkilemektedir.

Dokim sanayisinde maca ve kalip tretiminde kullanilan en yaygin kum ¢ogunlukla ihtiyaci karsilayan 6zellik-
leri ve ekonomik maliyetleri sebebi ile silis kumlaridir. Ancak bazi durumlarda silis kumlarinin saglayabildigi
dzellikler yetersiz kalir ve daha iyi dzellikler sunan &zel kumlara ihtiyac duyulur. Ozel kum terimi, dokim sa-
nayiinde maca ve kalip tretiminde kullanilan silis kumlari disindaki bttn kumlari kapsar.

Bu bildiride dokim sanayisinde maca ve kalip Gretiminde kullanilan ézel kumlar tanitilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ozel Kumlar, Kalip Kumlari, Maca Kumlari, Kalip, Maca

ABSTRACT
With the developing technology, the desired properties of the castings have increased, the casting parts
designs becomes more complicated and their production becomes difficult. One of the increasing expecta-
tions is the surface quality and dimensional stability of the parts. Casting parts production with high quality
surface properties without rework operation and low scrap level is a condition brought by the competition.
As the cores and molds are composed of more than 95% of the sands, the properties and qualities of the
sands used in the mold and core making directly affect the casting quality.
The most common sand used in the manufacture of cores and molds in the foundry industry is silica sands
due to their average technical features and economic costs. However, in some cases silica sands are inadequ-
ate and require special sands that offer better properties. The term special sand covers all industrial minerals
(except silica sand) used together with common foundry binders as base materials for the manufacture of
cores and moulds.
In this paper, special sands for the manufacture of cores and moulds used in the casting industry are pre-
sented.

Key words: Special Sand, Moulding Sand, Core Sand, Mould, Core
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Giris

Dokim sanayiinde kaliplarin “temel malzemesi’VDG Merkblatt R20Te gdre terminolojide tanimlan-
maktadir. D6kUm prosesinin temel malzemesi; icinde baglayicilar ve diger 6zel katki maddelerini
de barindiran kumdur. Bu kumun esas gorevi, tanelerinin birbiri arasindaki bagd kuvvetini artirarak
yUksek sicakliklara dayanikli ve mukavemeti yUksek bir kalibin elde edilmesini saglamaktir. Kum,
tane bayukligt 0,063 mm. ile 1,50 mm. arasinda degisen tanelerden olusan bir karisimdir. Ancak
kum s6zclgu silis veya kuvars gibi belirli bir minerali belirtmez; zirkon, olivin, kromit vb. 6gutalmus
seramik mineralleri de boyutlari bakimindan yukaridaki sinirlar icindeyse kum olarak adlandirilirlar.
Kumlar, hammadde olarak dékiim sanayiinde ¢ok genis bir kullanim alanina sahiptir. Kaliplarda, boy-
alarda, besleyici ve yolluklarda, ayrica firinlarda ve potalarda refrakter olarak kullanilan malzemelerin
ana bilesenini kumlar olusturmaktadir.

Ozel Kum Nedir?

Ozel kum terimi, ddkiim sanayiinde maca ve kalip Uretiminde kullanilan silis kumlari disindaki batiin
kumlari kapsar. Ozel kumlar dogal mineral kumlarindan direkt olarak elde edildigi gibi, bu kumlarin
sinterlenmesi ve ergitilmesi yontemiyle de elde edilmektedir. Bu kumlar, bu minerallerin kirma-el-
eme-6gutme isleminden geciriimesi ile de elde edilebilirler.

Ayrica inorganik mineral kumlarina cesitli fizikokimyasal islemler uygulanarak 6zel kumlar Gretilmek-
tedir. Ozel kumlari silis kumlarindan ayiran en dnemli dzellik bu kumlarin silis kumlarina gére ézellikle
20-600 °C araliginda dusuk genlesme davranisina sahip olmasidir. Ayni zamanda silis kumlarina gére
daha iyi bir 1s1 iletkenligine ve refrakter karaktere sahiptir. Ayrica diger fiziksel 6zellikleri silis kumlari-
na nazaran Ustundar.

Resim 1: Ozel bir kum olan J-kumundan yapilmis maca.

Ozel Kumlarin Ozellikleri

Isi ile Genlesme Davranislari

Alman Standartlari Enstitist’nun (DIN) 51 045 no.lu standardinda sicaklida badl olarak kati cisim-
lerin uzunlugunun degisimi soyle belirtilmistir: ”Kati cisimlerin isil gerilim altinda hacim degdisimleri
gbzlendiginde, hacminin ya arttidi (genlesme) ya da azaldigi (blztlme) gérilmastir.” Kati cismin
hacminde meydana gelen net dedisim miktari sicakhidin termofiziksel parametrelere bagl olarak
degdisiminden kaynaklanmaktadir. Uzunlugun sicakliga badl olarak degisimi (Al) sicakligi degistiren
tersinmez ve tersinir faktorlere bagdhdir. Sicakliga badl olarak degisen Al'yi bulmak icin numunenin
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baslangic uzunlugu 10, genellikle TO = 200 °C’de alinir. Lineer termal uzama katsayisi olan Al'yi bul-
mak icin asagidaki formul uygulanir:

a=Al/10.AT (mm/ mm.K)

Sekil-2’de; belli sicaklik araliklarinda (AT = 20 - 300°C, 20 - 600°C ve 20 - 800°C) silis ve 6zel kum-
larin genleserek sahip olduklarl yizde uzama miktarlari verilmistir. Silis kumunun kalip malzeme-
lerinde sicaklia bagl olarak dzel kumlara nazaran ¢ok daha blyUk bir genlesme ylzdesine sahip
olusu bu sekilde net olarak gdértlmektedir (Sekil-1). Sicaklik artikca, kuvarsin yapisinda déntsimler
g6ralar, sicakhk kaydirmali déntstim sicakligi 573 °C'ye ulastiginda trigonal yapidan hegzagonel kris-
tal yapiya dénustr. Bu faz donusumu aniden gerceklesir ve tersinirdir [2].

Guarz

JEand

R-Sand

Chromit Bawit-Sand
" | Kerphalite EF

o erem] M- Sand
Cerheads

Zirkon

Dehnung [*+]

20 100 200 300 T:::ﬂq;::?[ec] &40 100 800
Sekil 1: Kumlarin uzama egrileri*
Olciim: Quarzwerke Frechen, Johann- Friedrich-Bottger Institute, Prufl abor Selb

Kuvarsin sicakligi 20°C’den 600°C’ye cikartildiginda yaklasik %1,2 gibi yUksek bir genlesme gradyen-
tine sahiptir. Bu durum dékim kumlarinda silis kullanildiginda genlesmeden dolayi karsilasilan sorun-
larin sebebidir. Cizelge-Tden de anlasilacagdi Uzere silis kumlari en yiksek termal genlesme katsayisi-
na sahiptir.

Termal iletkenlik

Termal iletkenlik katsayisi (A), 1sinin malzemeye yayilma hizini élcer. Normalde termal iletkenlik sabit
metot adi verilen geometrik sekle sahip deney numuneleri ile dlctiimektedir. Bu metot sayesinde
degisen sicakliklarda malzemenin yizeyindeki hacimsel 1si akisi da dlctlebilmektedir. Bu deneyde
panel testi veya boru testi gibi basit geometrik sekle sahip deney numuneleri kullaniimaktadir. Q, g
ylzeyindeki dikey 1s1 akisini gosterirken, T1 ve T2 sicakliklari da g yUzeyinde degdisen sicakliklardir. Qt
=A.0.AT (k J/h) Qt .g. AT (W/mK) veya (kJ/ mhK) termal iletkenlik testi 6nislem gérmemis kumlara
sabit metotlardan boru testi uygulanarak gerceklestirilir (Sekil-2). Panel testi ise furanli recine iceren
badlayici kullanilan énislem gdérmus kalip kumlarina uygulanir (Sekil-3). Bu testlerin sonuclari bizlere,
100 ile 1000 °C arasinda altiminyum silikat iceren kumlarin distk degerlere sahip olma egiliminde
olduklarini gdsterirken, adir mineral iceren silis kumlarin yiksek degerlere sahip oldugunu ispatlam-
aktadrr.
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20 - 300°C 20-600°C 20 -800°C

m Slllka Kumlan 14 23 17
m J Kumu 8.1 137 1,5

R Kumu 8.1 8,4 8,3

Boksit Kumu* 6,2 1.2 74
m Kromit 7.1 7.5 75
= Kerphalite KF 53 6,5 7,0
m M- Kumu 4,2 4.5 4.8
® Cerabeads 3.5 4,0 4,3
m Zirkon 3.4 41 4.5

CIZELGE 1: HA Ozel Kumlarinin Lineer Uzama Katsayilari
OLCUM Quarzwerke Frechen, Johann- Friedrich-Bottger Institute, Prufl abor Selb

==Quarzsand H32 ——Zirkonsand ——Cerabeads —— Kerphalite M-Sand —J23 —R-Sand
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SEKIL 2: Kumlarin Termel iletkenligi (boru testi)
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SEKIL 3: Furan recine ile baglanmis kumlarin panel testi sonucunda termal iletkenlikleri
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Refrakter Ozellikleri

Bu kumlar hicbir zaman belli bir erime noktasina sahip olmamislardir. Cink{ ergimeden énce sinter-
lenme gerceklesir. Bu malzemelerin kendi karakteristik dzelliklerine gdre sinterlenme sicaklik araliklar
ve sUreleri farklik gdstermektedir. Sinterlenmenin baslamasi ve bitisi akis sicakliginin baslangi¢c nok-
tasindaki degisime badl oldugu gibi ergime noktasindaki degisime de baglidir. Bu degisim heating
mikroskoplarda net bir sekilde gdzlenmektedir. VDG Merkblatt P 26’ya gdre sinterlenmenin basladidi
sicaklik dogal olarak kum tanelerinin birbirine yapismaya basladigi sicakliktir [1]. Kumlarin termal
iletkenlik kapasiteleri DIN 51063 normuna gore cikaran pirometrik koni esdegeri olarak karakterize
edilmistir.

Ozel kumlarin sinterlenme &zellikleri sicakliklari 10 K/dk arttirilarak heating mikroskopta gdzlem-
lenmistir. Sekil 4'te bu deneyin sonuclari yer almaktadir. Feldspatca zengin J-kumu sonuclarindan
da gorulecedi Uzere tipik bir seramigin sinterlenme davranisina sahiptir. Sinterlenme 1175 °C'de
gerceklesirken, yarim kiirelesme sicakligi ise 1480 °C ve akma sicakligi da 1600 °C'dir. Ozel kumlarda
sinterlenmenin bittigi sicaklik élctlen en ytksek sicaklik olan 1740 °C’nin Uzerindedir. Bu sayede bu
kumlar, yUksek sicakliklara dayanikli birer refrakter olarak kullanilirlar. Cizelge-2'de ise bu kumlara ait
sinterlenmenin basladigi ve bittigi sicakliklar VDG test yontemine gdre 6lcllerek verilmistir. Bu deney,
heating mikroskopta gdzlenmis olup Seger’e gore pirometrik koni sicakhdi kullaniimustir.

Kerphalite  Cerabeads M-Kumu  Boksit Kumu R-Kumu  J-Kumu

Sinterlenmenin

Basladigi Sicaklik < 1050 1200 1275 1100 1250 150
(VDG P 26"ya gore)

Sinterlenmenin

basladig: sicaklik fC 1660 1660 >1740 >1440 >1700 175
(HM'ye gore)

Sinterlenmenin

bittigi sicakhik °C >1740 >1740 >1740 >1740 >1700 1480
(HM'ye gére)

Koni sicakhgi SK >36 36 >36 36 34 17
(Seger Konisi)

Referans Sicakhgi < >1830 1800 »>1830 1780 1760 1500

CIZELGE 2: Ozel kumlarin refrakter 6zellikler*

*VDG ve Seger Koni testleri TU Bergakademia Freiberg’in Dokum Enstitiisii’nde gergeklestirilmistir. Heating mikroskop testleri (HM) ise Hirschau’da Amberger Kaolinwer-

ke merkezinde gergeklestirilmistir.

J-Kumu Kerphalite Cerabead M- Kumu %ktn R-Kumu

- N
g BE B B R B
-l W
w i Wi a

Sekil 4: Ozel kumlarin sinterlenme davranislari.
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Ozel Kumlan Kullanmanin Sagladigi Avantajlar

Maca yapiminda ve kalip yapiminda silika kumlara gére daha iyi fizikokimyasal &zelliklere sahip
olusu dzel kumlari tercih edilebilir bir hale getirmistir. Ozel kumlar sayesinde hedeflenen kusursuz bir
dokim butin ozellikleriyle gerceklesmektedir:

* Kumlarin genlesmesinden dolay! kaynaklanan damarlasma gibi problemlerin éntine gecilmis ol-

unur.

* Olusabilecek gaz bilesiklerinin éniine gecilmis olunur.
* DOkUmU yapilan Grtine gazlasmayi saglayacak bilesimlerin girmesi engellenir.
* Kalipla metal ara ylzeyinde etkilesim gerceklesmesini dnlerler.
* Kaliba metal girisini engellerler.

* Maca agirhigi diser.
* Kumun akicihgr artar.

* Mikroyap! olusumlari kontrol altindadir.
* ince cidarli dokim mamulleri Gretilir.

Hittenes-Albertus Gzel Kumlari Boksit Kumu
Alliminyum Malzeme Mineralajik Igerigl 5" -ALO,
Silikat Esashlar Cegidi Cz gl Agirhi) 3.3 glem®
-

J Kumu Dogal Mineral kangimi St Agng <5 glern
Kerphalite KF [siem gérmit dodjal mineraller Refrakter Czellg) SK36=180"C
Cerabeads Sinterlenmis seramik malzemeler  Lineer Termal Genlegme Katsaysi (o) 7.2
Chamotte Sinterlenmis seramik mal (20-600 °C)
M Kumu Oksiti bileglkc ige ren ikcler Ti TTetkeniial (1001000 035 — 0,50 WimK [pand e gire)
Boksit Kumu Oksitli bilegik ige ren ik ler

= Manyetik Ozelliklen Var
Agir Mineral Igerenler o

FA ons AGS 023

R Kumu Islem gérmik dofal mineraller
Telkaik Seramikler Fractions GFN =
Sic Oksitli bilesik ice rmeyen seramikler Tane Yape! Yirva riak

Ozel Kumlanin Karakteristik Ozellikler]

J- Kumu

Maca Oretiminde Kullanild &) Prosesler

Butin badlayici ajanlara bidikte
kel lanilir

R- Sand
Mineralajik lgeng| 48,5% feldspat + 47,5% kuvars
Ozg Ul Agirhé 2,66 gler?® Mineralofik lgerigl Rutil
Birim Agirhg) 1,47 glem® Ozgal Agith 4.23 glem

-4 3

Refrakter Ozelligl SK17= 1500°C :L’;"’ ;gmg - ::";:f c;e.m::
Lineer Termal Genlegme Katsayisi (o) 12,6 — 137 kit LR Bl =
{20-600°C) Lineer Termal Genlesme Katsayisi (o) 84

(20-600 °C)
llflra":tt:::lﬂl;s( 001000 *C) g'; 0?2'%"_'";";'; u;;;.;] E’;';e 99 i etkenig I I00=T000 °C) 0,32 — 0,56 WimK [pipet t==ine gare)
Fractiors GRI 90, 70; 65; 55, 50 :32: 2‘:: ?;3

]

Tane Yapisi Yuvarlak ktgel Tane Yapm: e

Maga Uretiminde Kullanildhg Prosesler

Cold Box (soguk kutu); Shell prose-
sinde (kabule kaliba dékim ysntemi)
Carbophen kumu; Resan.

Maga Uretimind e Kullanild &1 Prosesler

Cold Box; Kabuk kaliba d Skom
prosesinin kumlannda; Pentex;
Carbophen; Resan.

Kerphalite KF Chamotte
Mll"lzfl‘ihjﬂl'; Igeng) ;:: ;::-'5“‘ Mineraloik lcerd! Muillit, kristobaltt. {(cam fazinds)
Ozgl Agirhéy 13 g'cm
= TS 156 oo Oz gl Agirhg 257 g.fcm:
Birim Aqwhg - Birim Agirhi& 1.20 glcm
Refrakter Ozelligl SK 36 »1830°C Refrakter Czelligl SK 35=1780°C
;':—':;j:':: Smnegmelatsaym iy 85 Lineer Termal Genlesme Katsayisi (o) 4.8
(20 - 600°C)
';:';‘::'M';smm o e 3;’?;‘;3“ el testne 90re) g Tistkenid (100 - 1000 °C) 0.25 — 050 WImK [pipet testine gore)
e - Fractlons AGS o3
Fractiors GFN 90; 60: 656 Fractions CEN a7
Tane Yapisi Késell Tane Tane Yapsi Koselltane

Maga Uretiminde Kullanildidi Prosesler

Nalgai Cerabeads
Mineralajik lgend|

Butun badlayc ajanlaria birikte
leuillarulir

Muollit (sinterlenmiz malit)

Maga Uretimind e Kullanild i Prosesler

Kabuk kaliba d8kim prosesinin
kumlannda; Pentex; Carbop her;
Resan.

Sic
Ozgul AGirhén 2,86 glem’ Mineralajik l;engt Silisyum karbar
Birim AZirh) 1.56 glem® Bz gal Agirig) 267 glem®
Refrakter Ozellig SK 36=1800"C Binm AQif& 1,60 g/cm®
Lineer Termal Genlesme Katsayis (a) 4.0 Refrakter Calligl =36 =>1830°C
[20-600"5) Lineer Termal Genlesme Katsaysi (o) 47
Ist llethkenlgl (1001000 *C) 0.24 — 0,50 W/mK (Panel testine gtre) (20 - 800°C)
Fractiors AGS 011:0.23:038 Ist lletkenligl (100 - 1000 °C) 0.3 — 070 WimK (pane=l testine gére)
Fractiors GFN 110: 65: 42 Fractions AGS 018; 030
Tane Yapisi Yuvarlak Fractions GFN 72:50
Maga Uretiminde Kullanildifi Prosesler  Cold Bax (saguk kutu); Shell prose- Tane Yaps! Koselitare

sinde (kabuk kaliba dtktm yontemi)
Carbophan kumu; Resan.

Maga Uretiminde Kullanildig Prosesler
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Ozel Kumlar ve Baglayicilar

Ozel kumlar yizey 6zelliklerine ve tane boyutlarina gére cok farkli karakteristik dzellikler géster-
irler. Yuzey 6zelliklerinin ve tane boyutunun su tutma kapasitelerine yaptiklar etki incelendiginde
badlayicilarin belirli bir egme mukavemetine sahip olmalari gerektigi anlasiimaktadir. Cizelge-3'te
6zel kumlarin su tutma kapasiteleri ylzde olarak verilmistir. Silis kumu olan H32’ye baktigimizda
ise dusuk viskozitenin istendigi soguk recine ttrinde badlayicilarin kullanildigr dékim proseslerinde
talep edildigini gérmekteyiz. Bu kumlarin su tutma 6zelliklerini bir kenara birakacak olursak yUzey
gbzeneklilerinde ve badlayicilik karakterlerinde dneme sahip olduklarini gérmekteyiz. Kumlarin
baglayicilik 6zelliklerinin tane ylzeyinin fiziksel dzelliklerine ve pH’ina bagli oldugu gérilmektedir.

Ozel Kum Cesitleri Su tutma kapasitesi [%]
J Kromit kumu 015
_Zirkon kumu 018
SiC 019
M-Kumu 025
Boksit Kumu 0,27
J-Kumu 0,45
R-Kurnu 052
Kuwvars Kumu (H 32) 077
_Kemphalite KF 0.84
Cerabsads 650 m
Chamotte Kumu 146

CIZELGE 3: Kalip Kumlarinin Su Tutma Kapasiteleri*

* Bu veriler TU Bergakademia Freiberg’in Dokum Enstitusu’nden alinmistir.

Sekil-5a’y1 inceledigimiz zaman boksit kumlarinin dzel ylzey kalitesi sayesinde baglayicilik 6zellikler-
inin gelistigi ve bu sayede daha az bagdlayici miktari kullanarak diger kumlara nazaran daha verimli bir
badlayicilik ézelligine sahip oldugu gdrilmektedir.

Cizelge-4'te ise dokim sanayiinde cesitli badlayicilarda kullanilan 6zel kumlar gdsterilmistir. Bu

siralamadaki en bastaki kumlar kullanildiklart badlayicilarda en verimli 6zellik gdsteren ve en ucuz
olanlaridr.

Kabuk Kumlan Cold-Box Cold Resin Warm-Box Bentonit

Cerabeads J-Kumu Boksit kumu  Cerabeads Boksit kumu
Kerphalite KF  Boksit kumu Kerphalite KF Kerphalite KF Kerphalite KF
J-Kumu Kerphallte KF BoksIt kumu

BoksIt kumu M-Kumu M-Kumu

R-Kumu Cerabeads J-Kumu

Samot R-Kumu

SIC SIC SIC SIC

CIZELGE 4: Kaliplama icin kullanilan &zel kumlar
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Sekil 5g. R-Kumu Sekil 5h. Samot Sekil 51 51C

Sekil 5a-5i zel kumlarin tane yiizeylerinin yapisini gdstermektedir. Ornegdin sekil-5a ve 5b’de gérilen
boksit kumunun 6zel bir tane ylzey yapisi mevcuttur. Bu yizey 6zelligi yiksek bad enerjisine sahip
olmak gibi cok blyuk bir avantaj saglayarak, iyi bir bag elde edilmesini saglar. Béylece bu kumun
kullanildigi durumlarda daha az baglayici kullanilarak prosesin maliyeti distrtltp verimi arttirilmak-
tadir. Sekil-5c’de goértlen Naigai Cerabeads™ kumlari dokulu bir ylzey 6zelligine sahiptir fakat bu da
ylzeye belli bir porozite kazandirmaktadir. Sekil-5d ile 5f arasinda gortlen M-Kumu, Kerphalite KF ve
J-Kumu taneleri ise gdrece daha puUrizstz bir ylzey yapisina sahiptir. Sekil-5g'de gértlen R-Kumu
ise dokulu bir ylUzeye sahip olmasina karsin Sekil-5h’de gorilen satom kumunun ytzeyi gdzeneklidir.
Sekil 5deki silisyum karbdr kumunun ise yUzeyi pUrlzsazddr.

Sekil 6a ile 6h arasindaki 6zel kumlarin tane sekillerine baktigimizda, Sekil 6¢’de gorilen Naigai Cer-
abeads™ ve Sekil 6e’de gorilen boksit kumu ¢ok dizgln dairesel ylzeylere sahiptir. Oysaki Sekil
6f'deki R-Kumu orta diizeyde kiresellige sahiptir. Sekil 6b ve Sekil 6d’de gérilen Kerphalite KF ve
M-Kumlari kdseli bir tane yapisina sahipken, Sekil 6g ve Sekil 6h’deki samot ve silisyum karblr kum-
lar1 ise cok keskin bir kdseli tane yapisina sahiptir.

Sekil 6a. J-Kumu Sekil 6b. Kerphalite KF  Sekil 6¢. Cerabeads Sekil 6d. M-Sand

Sekil 6e. Boksit Kumu  Sekil 6f. R-Kumu Sekil 6g. Samot Sekil 6h. SiC

Sekil 6a ile 6h arasindaki 6zel kumlarin tane sekillerine baktigimizda, Sekil 6¢’de gorilen Naigai Cerabeads™
ve Sekil 6e’de gdrilen boksit kumu ¢cok diizgiin dairesel yizeylere sahiptir. Oysaki Sekil 6f'deki R-Kumu
orta diizeyde kiresellige sahiptir. Sekil 6b ve Sekil 6d’de gorilen Kerphalite KF ve M-Kumlar kdseli bir tane
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yapisina sahipken, Sekil 6g ve Sekil 6h’deki samot ve silisyum karbtr kumlari ise cok keskin bir kdseli tane
yapisina sahiptir.

0Ozel Kumlann Kullanildigi Dkiim Cesitleri

Belli dokim yontemlerinde 6zel kumlarin kullanimi, ddokim hatalarindan kacinmak ve dékiima yapilan mal-
zemenin yuksek sicakliga dayanabilmesini saglamak icin hayati &neme sahiptir.

* Celik Dokium: Yuksek dokim sicakligindan 6ttrt yukarida bahsettigimiz J-Kumu disindaki bitin ézel kum
cesitlerinin bu tip dékimlerde kullanilmasi uygundur. Bu 6zel kumlarin en énemli 6zelligi; yiksek refrakter
karakterine sahip olduklarindan dolayl metal ile kalip kumu arasindaki reaksiyon olusma egilimini en az
indirgemeleridir. Bdylece ddkim esnasindaki ylksek sicakliklarda metalin kaliba penetre olmasini engeller.

* Gri D6kme Demir: Otomotiv sektdri icin ddkiim malzemesi Uretiminde sik¢a gorilen damarlasma prob-
lemi bu kumlar sayesinde 6nlenmektedir. J-Kumu 6ézellikle cold-box ydnteminde gaz olusturucu bilesimler
yerine diUsUk maliyetli bir alternatiftir. Hidrolik parcalarin dékiimtine, Cerabeads (KeraCron®) ve Kerphalite
KF &zel kumlari iceren kalip bilesimlerinin daha iyi dzellikler kazandirdig yapilan testler sonucunda kanitl-
anmistir.

* Demir-DisI dékimlerde boksit kumu ve silisyum karbir kumu kullanilarak demir-disi metallerin dékima
esansinda olusan mikro-yapilar kontrol altinda tutulmaktadir.

* Agir Metallerin dékiimtinde kullanilan M-Kumu sayesinde damarlasmanin énline gecilip, metalin kaliba
penetrasyonu engellenmis olur.

« ince cidarl kaliplarin kullanildigi dékiim islemlerinde Cerabeads, Samot ve J-Kumlari sayesinde diistk
termal iletkenlik saglanarak kalipta yUksek yalitkanlik saglanmis olur.

Celik Dokuim  Gri D6kme Demir Demir-Disi  Agir Metallerin
dokimlerde doékimiinde

Cerabeads J-Kumu J-Kumu M-Kumu
M-Kumu Kerphalite KF Kerphalite KF Kerphallte KF
Kerphalite KF  Bokslt kumu Cerabeads  Cerabeads
Bokslit kumu Cerabeads M- Kumu BoksIt kumu
R-Kumu M-KUMU Boksit kumu
SIC R- Kumu R- Kumu

Samot SIC

SIC

CIZELGE 5: Ozel Kumlarin cesitli dokiim ydntemlerine uygulanmalari

SONUC

Devam eden kiresellesme slreci ve yeni teknolojilerin diinyada yaygin hale gelmesiyle birlikte dokiim
endustrisinde de ileri teknoloji kavrami yerlesmistir. Boylelikle ileri teknolojik Grtnler Uretilerek sanay-
ideki kullanicilarin hizmetine sunulmaktadir.

Yukarida bahsettigimiz 6zel kumlar kendilerine has &zellikleri sayesinde giiniimizde artik cok kar-

masik geometrik sekle sahip dokimu yapilan parcalarin bile Gretilmesini kolaylastirmaktadir ve nere-
deyse hic dokim sonrasi isleme (tesviye vb.) gerek duyulmamaktadir.

Kaynakc¢a

[11 VDG-Taschenbuch 11. Formgrundstoffe, Giesserei-Verlag GmbH
[2] O. W. Florke: Fortschr. Mineral. Stuttgart, Juni 1997 Modifikationen des SiO2
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2. ULUSAL DOKUM KONGRESI 2.0TURUM

YAS KALIPLAMA KUMU TESTLERI VE
DOKUMDEKI ETKILERINiIN IRDELENMESI

Cihan AKTOLGA
S&B End(istriyel Mineraller A. S. istanbul Tiirkiye

Bir dékiimhane herglin yuzlerce ton kaliplama kumu hazirlamaktadir, bu hazirlanan kumun kalitesinin
dékamu yapilan parcalara etkisi tartisiimayacak kadar biyuktir . Sadece bir ka¢ gram kumdan yapilan
kalip kumu testleri ylzlerce kalibin ve dolayisiyla ddkimun kaderini belirlemektedir Bu yizden bu test-
lerin en dogru sekilde yapilmasi ve degerlendirilmesi gerekmektedir.

Anahtar kelimeler : Kalip kumu analizleri, dokiim hatalari, k um bilesenlerinin etkileri

Green sand foundries are producing more than hundreds of mixer - tons of moulding mixtures. The
quality of the green molding sand has a huge impact on the casting quality as well. The tests that are
done out of a few grams of sand effect those hundreds of molds and so castings, therefore these tests
should be performed correctly and evaluated properly.

Keywords: Moulding sand analyses, casting defects, effect of moulding sand components.
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Giris:

Kall p kumu testleri ddkiimhanelerin az ya da ¢ok sayida yaparak, detayli olarak inceleyerek, kumun
cesitli cihazlar ve methodlarla dlctlerek idare edilmesini saglamaktadir. Bunlar uzun dénemdir kul-
lanilan cihazlar ve metodlar olmasina ragmen eski usuller, elle kontrol bu gibi calismalarda hala katki
verebilmektedir. Ancak bir mthendislik calismasinin parcasi ve takip edilebilir bir proses icin bir ydne-
tim gerekmektedir, ydnetim icinse bir dlctim olmasi sarttir.

Deneyler ve degerlendirmeler

Kompaktabilite: Yas kaliplama kumunda ilk dlctimesi gereken 6zelliklerin basinda kompaktibilite
sikistirilabilirlik gelmektedir. 100mm boyundaki bir tlp icerisine (10 milimetrelik bir elekten gecir-
ilen) serbest olarak dustrdlen kumun test cihazina bagli olarak; 3 ¢ekic darbesi, pndmatik ya da
hidrolik olarak yUk uygulanmasi sonucunda yasadigi nihai hacim degisikliginin ilk haline oranla farki
olarak nicelik kazandirlan bu test, yas kaliplamanin ilk ve en gecerli élcimuddr. Sonu¢ degil ama
hedef olarak ver ilebilen tek degerdir. Kaliplama cihazinin, dékiimt yapilacak parcanin modelinin,
kum sartlarina gére degisebilecek bir hedef belirlenir ve kumda diger parametrelerin bu hedefi yakal-
amasi icin degisiklikler yapilabilir. Bu dedisikler su ilavesi, aktif kil seviyesi, karisim suresi olabilmek-
tedir. Parametrelerin ne kadar degismesi gerektigine ise gene kum icerisindeki aktif kil miktarindan,
toz miktarina, tane iriliginden, mikser giris sicakligina kadar bir cok etken bulunmaktadir. Bu konu
edilen degiskenlerin hepsi ayni zamanda kaliplama esnasinda ulasilan kompaktabilite degerinin hatta
kaliplama makinasina tasinimi esnasinda da etkili olacaktir. Ornegin mikserden sicak olarak cikmis
bir kalip kumu, tesise girene kadar buharlasarak kompaktabilitesini kaybederek, preste problemler
yaratabilmektedir.

Nem degeri : Kompaktabilite degerine en 6nemli derecede etki eden parametrelerin basinda gelmek-
tedir. Kontroll, kumun tesis icinde tasinmasindan, sarsak performansina, ve énemlisi parca ylzey
kalitesine kadar etkisinden dolayi cok dnemlidir. Olciimi, 100 120C civarinda sabit agirlik ulasilana ka-
dar firinda veya bir isitict kaynadiyla yapilabilir. Farkli cihazlar, farklh sonuclar elde edebilmekte ancak
cihazin kendi icerisindeki tutarliigr daha mthimdir.

a) Optimal nem degeri temper nemi, yani mukavemetlerin en yiksek seviyede yakalandigi nemden
bir miktar yiksek olmasidir. Bahsediligi gi bi kum sisteminde mikserden, kaliplama tesisine kadar olan
hareketlerde kaybedilecek neme bagl olarak sekilde gosterildidi sekilde mukavemetler degisecektir.
Temper seviyesinin Ustiinde olmasi mukavemetlerin dismemesi aksine en yiksek oldugu noktaya
gelmesini saglamaktadir.

b) Asiri nem oraniyla beraber kaliplama esnasinda yeterli plastiklik saglansa bile yapismalar gorile-
bilir.

¢) Nem dengesi model bosluklarinin doldurulabilmesi icin yeterli akiskanligi da saglamasi gerekme-
ktedir.

d) Her ne kadar sistemde mevcut olan serbest nem miktari 6lcimu yapilamasa da dlctimi yapilan to-
plam nem miktari olarak da gaz hatalarinin olusumuna risk teskil etmektedir. Minimum nem seviyesi
gaz hatalarinin olusumu icin tercih sebebidir.

e) Artan nem miktariyla birlikte e sit olmayan sikismalar yasanabilmektedir, bununla birlikte kalip
kumlarinda artan nem miktari kuru basma mukavemetlerini arttirmakta, sarsakta parca kum ayrimi
yaplilirken dagiimayan parcalari tetikleyebilmektedir.

Numune agirligi : Bobin agirligi, standart numune gibi terimlerle de ifade edilebilen bu élctim, aslin-
da standart numunenin (sekilde gosterilen 50 mm capindaki tlplerde 50 mm boy) olusturulmasi
esnasinda yakalanan gramaj olarak tesp it edilmelidir. Bu herhangi bir sekilde sabitlenmis deger
degildir. Her dlcimi yapilan test numunesinde farkli olabilmektedir. Ama¢ 50mm boyundaki nu-
muneyi standart sikistirma sartlarinda ( 3 cekic darbesi, ya da pndématik, hidrolik sikistirici yeterli basi
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ncin saglanmasiyla) yakalanmasidir. Olciilen deger ise bu sabit sikistirma sartlarinda ne kadar kum
ihtiva ettigidir. Degerin degismesiyle birlikte kalip kumunun derece icerisindeki yogunluguyla ilgili de
bilgi alabiliriz. Tercihan bu degerlerin 145 gramin Ustlinde olmasi beklenmektedir.

Numune agirhdi arttikca, birim hacimde daha ¢ok silis tanesinin var olacaktir. Yogun bir bicimde yer
alan silis taneleri birbirlerine daha yuUksek nicelikte t emas saglayacak ancak dékim esnasinda sivi
metalin yapacadi basinca karsi da daha az bosluk vererek yizey kalitesini arttiracaktir.

Ayni sekilde daha yakin temas halinde olan kum taneleri basma mukavemeti gibi mukavemet deger-
lerini de olumlu etkileyecektir.

Yas mukavemetler bentonit bagli kumun kaliplamaya hazir oldugu andaki mukavemetlerini temsil
etmektedir. Kum mikserden ¢1 kmis gerekli bentonit, kbmur tozu ve su gibi ilaveleri yapilmis dereceye
doldurularak sikistirmaya maruz kalacaktir. Bu sikistirma esnasinda ve modelin kumdan ayrilmasi
esnasindaki ve sivi metalin ilk dokuldiga andaki ihtiya¢ arz eden dayanimlar yas mukave metler
olarak tanimlandirilir.

Yas basma mukavemeti cok farkl makinalarin, teknolojik olarak farkl ydntemler kullanmasina (hidro-
lik, pndmatik, elektrikli motor gibi) ragmen temelde yaptigi is dnceden bahsedilen 50 x 50 6lculer-
inde silindirik numunenin 2 u¢ kesitinden yik uygulamak olacaktir. Her cihazin kendi icerisinde tutarli
sonuclar vermesi burda da en énemli parametrelerden biridir.

Yas basma mukavemetinin kritik olarak nitelendirilebildigi durumlarin basinda, kalibin ilk hazirlandigi
ve hatta strdldtgu esnada gerceklesmektedir. Kalip dncelikle kendi adirhidini tasiyabilmelidir. Dikey
hatlarda kaliplarin birbirlerine dékiim éncesi ve sonrasi yapacadi basinclar, yas basma mukaveme-
tine bagl olarak kaliplama performansini etkileyecektir. Sivi metal dékiim anindan itibaren dékim
yUksekligine bagl metalostatik basin¢c, metalurjik genlesmelerin yapacagdi basinc gibi etkiler kalibin
genislemesine, kalip butinligundn bozulmasina ve sivi metal kacirmalarina sebebiyet verebilir.

Yas Kesme Mukavemeti: Hazirlanan standart numuneye gene dik bir bicimde yan ylzeylerinden,
ayni eksende ters yiklere ve yUkin karsiiginin olmadidi sekilde yapilan dlciime kesme mukavemeti
denir. Kesme mukavemeti kaliba gelebilecek olan darbe ya da sivi metalin yaratacadi akisa kars |
dayanimi niteler. Ayni olgu farkli tip uygulama ceneleriyle anlatilabilir. Uygulamada cift capraz kesme
cenesi test 6lcim manometresinde en dis skalada gdrilen sonucun 2’ye bélinmesiyle elde edilir.

Ayirma Ezme Mukavemet: Tipki basma mukavemeti gibi diiz cenelerle numuneye yapilan sikistirma
hareketiyle 6lcima yapilir ancak bu test numunede silindirik ylzeyde yapilarak numunenin ezilm-
esiyle gerceklesir. Ayni anda basma mukavemeti, kesme mukavemetleri de gerceklestiginden direk
alinan deger kadar basma mukavemetiyle olan iliskisi de dederlendiriimelidir. Ezme mukavemetinin
basma mukavemetine oranini, kumun plast isitesini verir. Bu degerin 15% Uzerinde olmasi beklenir.
Kalipta dzellikle model ayrilmasi esnasinda yasanabilecek koparmalar bu test sonucunun
dusakltguyle iliskilendirilebilir.

Degerlerin okunmasi: Bitin bah sedilen yas mukavemetler geleneksel test cihazlariyla yapilabil-
mektedir. GUnUmUzde bu sonuclar dijital ekranl cihazlardan alinmakla beraber halihazirda kullanim-
da olan manometreli cihazlar dékiimhanelerde mevcuttur. Bu cihazlarin élcimleri saglikli olmakta
ancak hangi degerin hangi skaladan okunacadi konusunda zaman zaman karisikliklar yasanmaktadir.
Farkli yanhs skaladan okumalar kendi icerisinde bir diizen saglasa da, diger ddékiimhanelerde ve ka-
bul gérulen literattrlerle yapilan kiyaslama yapildiginda prob lem saglayacadi asikardir.
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Dis skala : Yas Kuru basma mukavemeti
Orta skala : Yas Kesme, ezme ayirma mukavemeti
I¢ skala : Maca mukavemetleri

Etki eden faktorler: Yas mukavemetler ve diger tim mukavemetleri kalip kumuna eklenen bentonit
su ikilisi kontrol etmektedir. Mukavemet bentonit iliskisi farkli bentonit tiplerine, kum kalitesine goére
degissede hepsinde ortak olarak gozlenebilecek davranis bentonit artisiyla mukavemetlerin art-
masidir. Su ilavesiyle ile daha énce de bahsedilen temper seviyesi kontrol edilebilme ktedir. Genel
olarak yuUksek bentonit icerigi daha yiksek nem ihtiyaci doguracagindan kontrol altinda tutulmasi
gerekmektedir. Ayni bentonit ilavesinde de farkli kompaktabilite nem seviyesinde farkli muka-
vemetler yakalanabilmektedir.

Bentonit ve su miktarina ilave olarak bir diger etken karisma verimliligidir. Bentonit plakalarinin kalip
kumu icerisinde daha iyi dagiimasiyla birlikte daha ¢ok ylzey alani ve bag képrisi kurulabilecegin-
den muk avemetler doygunluk anina kadar karisma stresiyle artmaktadir. Bu noktadan sonra yapilan
karisimlarda verimsizlik problemleri bas gosterebilir, hatta 1sinan kumda yasanabilecek kurumalar
bentonit etkinligini distrerek mukavemetlerde azalmalar gorilebilir.

Islak cekme mukavemeti : Kalip kumu testleri arasinda dékim sartlarinin en glzel temsillerinden
biridir. Cihazi diger testlere kiyasla farkli ve dzeldir. Standart numune sartlarinda (numune agirligi
tespit edilerek) 6zel tiptne ilave edilir. Test, konik bir koparma c¢entigi olan sikismis kum numune-
sini 300 derecede yUzeyinden isitarak, ytzeyden icerde bir yogunlasma bdlgesi olusturur. Tam da
adinda bahsedildigi gibi bu bdlge islak bir halde ik en cekme kuvvetleri uygulanir ve 6l¢ilen sonuca
Islak cekme mukavemeti denir. Bu degerin tercihen 0,25 N/cm2 tizerinde olmasi beklenir. Bu dederin
altinda dékim sartlarina da bagl olarak dart hatalari, sican kuyrugu gibi termal hatalar gézlemlene-
bilir. Ben tonit ilave miktari burda her zaman oldugdu gibi en blyuk etkenlerden biri olmasina ragmen,
Islak cekme mukavemeti bentonitin karakterine ¢cok bagli bir degerdir. Yukarda bahsedilen hatalar
gbzlemlendiginde dncelikle bentonit kalitesi sorgulanmalidir.

Islak cekme mukavemeti, diger mukavemet testlerinde cok daha farkli oldugu test methodu olarak
direkt olarak dart hatasi, termal hatalara istinaden yapildigindan bahsedilmisti. DOkiim parcasi da as
linda ayni bu test ortamindaki olusumlara maruz kalmaktadir.

Dokim kalibina sivi metalin dolmaya baslamasiyla birlikte kalip kumu bdlgesel olarak radyan isiya
maruz kalacaktir. Bu isi test cihazinda da simule edilmistir. Kalip kumu dogasi geregdi nem icerm ekte
ve bu nem buharlasarak Ust katmanlara ilerlerken sogumakta ve tekrar sivi hale dénUserek zayifliklar
yaratmaktadir. Tam da bu bdélgede yasanan kopma, kirilma, disme gibi hatalar dart hatalar olarak
nitelendiriimektedir.

Gaz gecirgenligi : Kalip boslugunda bulunan gazlarin dékimdn yaratacadi sivi ve sicaklik basinciyla
birlikte tahliyesini nitelendirmektedir. Temel olarak test tlpl icerisindeki standart numunenin icinden
gececek olan hav a akiminin bir 6lctstdir. Elde edilen sonuclar dokim sartlarina gére degerlendiril-
melidir. 40cm/s gibi degerler asiri disik ve 150 Ustl degerler genel olarak asirt yiksek kabul edilebilir.

Kalip icerisindeki gaz gecirgenligine etki eden en dénemli parametre kalip kumunun &zellikleridir.
Genel olarak ince taneli kumlar gecirgenligi azaltirken, tanelerin yuvarlak olmasi da temas yuzeyini
arttirarak gecirgenligi distrecektir. Bununla beraber kum icerisindeki nem miktari bentonit miktarina
da bagli olarak gecirgenligi arttirabilir. Bu kumun karakteristigini verirken nihai olarak kalip gecirgen-
ligini kalip sikilig1 da etkileyecektir.
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Aktif kil testi : Kalip kumu icerisinde bentonit 2 formda bulunabilir. ilave edildigi silis kumlarina tu-
tunarak bag kurabilen aktif kil formunda ve dékimin déngusu icerisinde sicak metalin yaratacagdi
tahribata ugrayarak 6lU kil seklinde. Kum sistemi yone ticisinin bu 2 bilgiyi de bilmesi gerekirken
mukavemetleri ilk olarak aktif bentonit miktarini tayin ederek kontrol edebilir. Bu 6lcimu yapabilmek
ufak bir teskilat istemektedir. Sodyum pirofosfat, stlfirik asit, karistiricilar ve beherler ve en énemilisi
cogu yerde adini veren metilen mavisiyle yapilmaktadir. Metilen mavisi, kompleks bir molekdl olup
suda ¢dziinen ve mavi renk alan bir kimyasal boyadir. Metilen mavisi pozitif yike sahiptir ve elektro-
statik olarak aktif olan bentonite yani aktif bentonite tut unarak miktari belirlemede yardimci olur.
Test proseddrleri ciddiye alinmali, ve standardize edilmelidir. Bentonit yapisi geredi karistirma ve test
sUresi arttiginda tutunum yapmaya devam edecek ve farkli sonuclar verecektir.

Operatoére cok badimli bir test olmakla beraber, dodru sonuclar icin bazi dogrulama referanslari ve
prosedUrdn siki takip edilmesiyle standardize edilebilir. Bunun icin standart kalibrasyon numuneler-
ini Ureticiden temin ederek hesaplama tablosu olusturulabilir. Farkli tayin metodlari olsa da aslinda
bltun testlerin temeli birim bentonit emiliminin tespit edilip toplam emilimin buna oranlanmasi sek-
lindedir.

Yanma kaybi testi : Kalip kumu bilesenleri arasinda bir diger ilave unsuru kdmar tozudur. Dékim
esnasinda yanma gerceklestirerek parlak karbon, yastiklama, rediksiyon gibi farkli mekanizmalarla
doékim yizey kalitesini iyilestirmek icin kullanilir. Ancak di ger hic bir etkende olmadigi gibi asiri
yUkseltilmesi, iyi sonuclar dogurmaz. Bu ylzden sistem ilave edilen kdmur tozu orani kontrol altinda
tutulmalidr.

Kémr tozu oranini yanma kaybi test i ile tayin edebiliriz. 5 gram kalip kumunun 900Cde 3 saat
yakilmasiyla birlikte edilen testin sonucunda kalan miktarin ilk élctlen orana farki yanma kaybini
verecektir. Her ne kadar kum icerisinde yanma kaybina etki edecek baska ilaveler olsa bile (bento nit,
maca recineleri, diger kalintilar) en blytk bilesen kémur tozu olacaktir.

Ucucu testi : Yanma kaybindan farkli olarak kdmdr tozu kalitesine de bagll olarak kalip icerisindeki
ucucularin miktarini dlcmek icin yapilan bir testtir. Temel olarak en biyUk etken kédmur tozu kalitesi
olmasina ragmen tipki yanma kaybi testinde oldugu gibi bentonit, maca kalintilari gibi farkl bilesen-
lerde bu dlciime etki edecektir. Bu test yanmayi dedil tam tersi ne oksijensiz ortamda olusabilecek
olan hidrokarbon saliniminin élcmektedir. Kalip icerisindeki oksidasyonun engellenmesi icin yeterli
karbon salinimina ihtiyac¢ olacaktir.

Deneysel ¢alismalar ve sonuglari:

Teorik bilgi; yas mukavemetlere silis kumunun etkisi olabileceginden yukarda bahsedilmisti. Kalip
kumunun %85’ini olusturan silis kumunun &zellikleri siphesiz mukavemetlerin de en blyUk et-
kenlerinden biridir, tane boyutlarinin azalmasiyla silis taneleri arasindak i temas artacagindan yas
mukavemetler artacaktir. Ayni sekilde tanelerin koseli yapidan yuvarlak yapiya ddénidsmesi kumun
sikismasini artiracak ve bentonit baglari gliclenecektir.

Yukarda veri len teorik bilgiye istinaden yapilan gérintilemelerde farkli tane sekillerine sahip silis ta-
neleri gérilmektedir. Test blnyesinde reklamasyon tesisine girmeden 6nce ve kademeli olarak islem
gbren kumlarin gérintilerinde tane temizligi ve sekil dedisimi gds teriimektedir. Her kademede silis
ylzeyleri parlamakta ve sekil yuvarlanmaktadir.

Test dlctmleri, 3 farkl kum tipiyle gerceklestirilmistir.

1. Kum Maca Kumu A : Dékiimhanenin maca Uretiminde kullandidi islem gérmemis yeni kum.

2. Kum Yeni kum B : Imerys laboratuvarlarinda yapilan tim testlerde kullanilan F32 kod lu standart
kum. ( Bu kum muadil kumlara gére Turkiye sartlarinda hep daha yUksek mukavemetler saglamistir)
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3. Kum Reklama edilmis kalip kumu : Kalip kumunun reklamasyondan c¢iktiktan sonraki halini temsil
etmektedir.

Deney sonuclarinda da géruldigu tzere;

1. Tane boyut dagihminin oldugu kadar tanelerin seklinin de mukavemetlere etkisi gdzlenmektedir.
2. Tane seklinin daha yuvarlak hale gelmesiyle basma mukavemetinde ve i1slak cekme mukavemetin-
de artis gdzlenmektedir, bu kumun bentonitle olan bag miktarinin artmasiyla aciklanabilir.

3. Numune agirligr ve gecirgenlikte degisikler kumun temas ylzeyinin artmasiyla birlikte daha iyi
sikisarak yogunlugunun yukselmesiyle izah edilmektedir. Daha yogun bir kumda numune agirlidi
artacak, badl olarak gecirgenlik diisecektir.

Kaynakga:

1. Imerys, Yas Kum Kaliplama El Kitabi (D6kUm kal itesinini iyilestirici tavsiyeler)

2. Effects of heat and cyclic reuse on the properties of bentonite bonded sand .

(Korbinian SCHIEBEL, Guntram JORDAN,, Anders KAESTNER, Burkhard SCHILLINGER,Robert
GEORGII, Kai Uwe HESS, Sandra BOEHNKE and

Wolfgang W. SCHMAHL)

3. Tudoksad Egitim Notlari: Kalip ve Maca kumu Kritik Ozellikleri

TUDOKSAD 28.04.2015

Nick Richardson Cihan AKTOLGA Bilent Sirin, Adnan Demirel

4. https://cdn.bartin.edu.tr/metalurji/d7ee7cd9 f063 4669 8elc393503ed6ffb/dokum teknolojisi 4.
hafta.pdf
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GLOBAL DUNYADA YARININ
DOKUMHANELERI

Haydar Alpaslan MUHUL*
*Metamak Metalurji Makine Miimessillik Ltd. Sti. Istanbul/Tiirkiye

OZET
Artan enerji maliyetleri, artan hammadde ve hurda fiyatlari ve kiresel ekonomi Uzerindeki baskilar, Ure-
ticileri verimliligi ve isletme maliyetlerini iyilestirmek icin yenilik¢i ¢ozUmler aramaya itiyor. Disa verim-
liligi arttirmak ve sdrddrebilirligini saglamak icin 6zel tasarlanmis ¢dzimlerle yarinin ddékimhanelerini
desteklemeye devam etmektedir. isletme maliyetini distrmenin yani sira, enerji maliyetlerinden tasar-
ruf konusunda yUksek sonuclar elde edilmistir. Bu yazida Disa mevcut kaliplama makinalari ile EndUstri
4.0 kapsaminda yaptidi gelistirmeler incelenmis ve aciklanmistir.
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1. KALIPLAMA MAKiINALARI

1.1. Disamatic

DISA dikey kum kaliplama makineleri; hiz, kalite, gtvenilirlik, uygun maliyetli Gretim ve ¢alisma ortami
icin standardi belirler.

Yatay kaliplama teknolojisi yer kaplar ve insan gticint birbirine baglar, daha yavastir ve dékiim basi-
na maliyeti daha yUksektir. DISAMATIC dikey kaliplama, modern, givenli bir calisma ortami ile birlikte
yUksek kaliteli, daha hizli dékiim Gretimi saglar.

Tum dinyada 1.430'dan fazla dékiimhane, cok cesitli tipte ve boyutlarda tretim icin DISAMATIC
kaliplama makineleri kurmustur.

* 500 x 400mm ile 1200 x 1050 mm arasinda kalip boyutlari mevcuttur

* Verimliliginizi optimize etmek icin Gstln calisma stresi ve glvenilirlik

* Daha az isleme maliyeti ile sonuclanan olagandstl kalip hassasiyeti

* Basit isletme ve bakim icin dayanikli tasarim

» GUvenli, yalin ve temiz olacak sekilde tasarlanmistir.

1.1.1 Disamatic Modelleri

* DISAMATIC C3

* DISAMATIC D1ve D3

* DISAMATIC LARGE 240-250-270 ve 280

1.2.Disamatch

DISA MATCH kaliplama makineleri, kisa ve orta vadede, yiksek verimlilikte kaliteli d6kiim Uretiminde
uzmanlasmis ve maksimum c¢alisma stresi icin hizli kalip degisimi gerektiren dékiimhaneler icindir
Essiz DISAMATIC Ufleme / Sikistirma mekanizmasi ile birlikte patentli DISA kaliplama teknolojisi, hizli
kalip degistirme sUreleri ile strekli olarak yUksek hizlarda ytksek kalitede dokim Urettigi anlamina
gelir.

Dunya capinda kurulu 120'den fazla makineyle DISA MATCH, demir, aliminyum veya diger alasimlar
icin guvenilir bir kaliplama sistemidir.

DISA MATCH, mevcut en iyi ve dogru kontrol edilen kum kaliplama sistemidir. Hizli, hassas model
degisiklikleri ve kullanimi kolay operatdr araytzU ile DISA MATCH, kisa dékimlerde bile, ddkimhane-
lerin ddkim basina en disik maliyeti elde etmelerini saglar.

1.2.1 Disamatch Modelleri
« DISAMATCH 20/24
« DISAMATCH 24/28
* DISAMATCH 28/32
« DISAMATCH 32/32

1.3 Disaflex

DISA FLEX ileri teknoloji kullanilarak Uretilen yatay net bir kaliplama makinesidir. Bu teknoloji, net
sekilli dokimlerin yakininda yUksek kaliteli, orta ve agir Gretimi icin esnek bir ¢dzim isteyen dékim-
haneler icin tasarlanmistir.

DISA FLEX, benzersiz DISA yUksek basincli, ¢ift Gflemeli ve hidrolik sikmali kaliplama teknigini sert

bir makine tasarimiyla birlestirir ve kalip makinesinde yUksek kalitede déktmlerin karh Gretimi icin en
iyi kosullari saglar.
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1.3.1 Disaflex Modelleri
* DISAFLEX 70
* DISAFLEX 80
* DISAFLEX 90

2. DOKUMHANELERDE SURDUREBILIRLIK
DISA Uygulama Servisleri, kaliplama ekipmani sahipleri icin global danismanlik hizmetleri vermekte-
dir.

DUnyanin en iyi ddékiimhane sorun gidericilerinden olusan DISA Uygulama Hizmetleri ekibi ile ddkiim
sUrecinin tamami hakkinda derin ve genis bir bilgi birikimi ddkimhane performansinin tim yénlerini
iyilestirecektir.

DISA veya DISA olmayan, her 6lcekteki dokiimhane, DISA Uygulama ekibi asadida belirtilen ve
doékimhanelerde siklikla rastlanan problemleri strdUrilebilir sekilde gdzden gecirme ve ¢dzme
konusunda destek verir.

* YUksek Hurda Oranlar

* Zayif ve Hatall D6kim YUzeyleri

* DUsuk verimlilik

+ Kaciklik ve Kum inkliizyonlari

* Sicak Yirtilma, Gaz ve Cluruf

DISA Uygulama uzmanlari, bir problemin nedenini makine ayarlarindan, kum karisimindan ve opti-
mum kalip yogunlugundan metal 6zelliklerine, model tasarimina ve ylzey kaplamasina kadar her
detayl degerlendirir daha sonra iyilestirme yolculugdu, test ve dlciim, 6neri ve ydnetimde size reh-
berlik ederler.

Uzmanlarin, tavsiyelerinin uygulanmasindan sonra, dokimhanenin en yUksek performansta
calismasini saglayacaktir; distk hurda orani, daha hizli proses veya daha ylksek Uretim, daha ylksek
verimlilik ve dokiim kalitesi, 6nemli 6lctide kazanc saglayacaktir.

3.DISA ile ENDUSTRI 4.0

3.1 Uzaktan Kumanda ve Yonetim Sistemi

Planlanmamis dokimhane ekipmani aksama slresi gecikmelere neden olur, maliyetleri arttirir ve
musterileri hayal kirikhidina ugratir. Sorun ciddiyse, mihendis gelmeden énce daha fazla zaman ve
para kaybedilebilir. Dokiimhane kaliplama ekipmani sahipleri icin, DISA Uzaktan izleme Hizmetleri
(RMS) kaliplama hatlarina uzman bir mihendislik degerlendirmesi sunar.

Guvenli bir ag baglantisi yoluyla, DISA'nin teknik uzmanlari islem ve makine verilerinizi analiz eder.
Bu “gérinmez muhendisler” sizi gelismekte olan sorunlara karsi uyarabilir, proses performansini op-
timize etmenize yardimci olabilir ve acil durumlarda sizi destekleyebilir ariza ve durus riskini asgariye
indirir.

DISA uzmanhgina aninda erisim ile maliyet yaratmadan DISA mUhendisleri, kaliplama hattinizdan
aldiklari verilerle mikemmel sekilde calismasini saglar, yetkili bilgilerinizi isleminize uygular, sizi prob-
lemler konusunda uyarir ve size gercek koruyucu bakim saglar.

Avantajlar

» Makine veya islem sorunlarinin erken uyari ile calisma stresini en Ust diizeye cikarir
* Optimum performans ve kalite icin veri odakli bakis
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* Acil durumlarda aninda yardim
» Kapsamli ve dlzenli aylik raporlamalar
* Uzman denetimi ile minimum maliyet saglar

Calisma Sistemi

Ozel DISA yazilimina sahip bir PC, kaliplama hattinizin kontrol sistemine baglanir, islem paramet-
relerini kaydeder ve ardindan guvenli bir sekilde RMS merkezimize iletir. Burada veriler gtvenli bir
sekilde saklanir ve analiz icin kullanilabilir hale getirilir. RMS uzak baglantisi tamamen gtvenlidir ve
tam verileri sifreleyen bir sanal 6zel ag kullanir. RMS kurulumu, kapsama alanini gerektigi gibi ekstra
makinelere uzatma esnekligi ile basit ve hizlidr.

RMS tarafindan depolanan veriler, uzun bir siire boyunca operasyonlarinizin kalici bir kaydini sunar.
Bu, ekipman sorunlari durumunda hayati 6nem tasiyan sirec izlenebilirligi sadlar.

4. DISA ile VERIMLILIK CALISMALARI

4.1 Filtre (Siizgec) Yerlestirme Robotu

Otomatik Filtre Ayarlayici (AFS)

Filtreleri otomatik olarak dogrudan kalibin icine yerlestiren, stirekli ayni sekilde tekrarlayan ve makine
cevrim suresini yavaslatmayan PLC kontrolll bir robottur. Amac Uretimin hizli ve sorunsuz ¢calismasini
saglamaktir.

Yar1 otomatik ve tam otomatik, her iki versiyonda da isler icin saatte 70 kalip UGretiminde hizl bir artis
saglar.

AFS'yi kullanmanin en dikkate deger etkilerinden biri doékiimhane kaynaklarinin kilidini acmasidir.
Aslinda, tam otomatik strim, bir tam zamanli ¢alisanin ¢alisma saatini ortadan kaldirir. Bu sire,
doékimhanenin etrafindaki diger, daha fazla katma degerli isler icin kullanilabilir.

Tam otomatik filtre ¢6zUmUnU calistirmak 1 operatdri serbest birakacak ve Uretkenligi % 15'e kadar
artiracaktir.

4.2 Besleyici ve Maca Yerlestirme Robotu

4.2.1 Besleyici Yerlestirme Robotu (VSF)

DISAMATIC bir makinede izole dékim boélumlerini beslemeyi mimkuin kilar ve bu sekilde besleyici
kullanarak Gretimde verimlilik artirilir.

* Gerektiginde dékiimde besleme hacimleri olusturma imkani

* DISAMATIC Hareketli plakasina kolayca adapte edilebilen robot ve pim ayari

* Besleyici boynunda iyi kalip sikistirma

* VSF ile beslemesi zor dokimlerde DISAMATIC hatlarindan tam olarak verim alma

* Yatay hatlar ile karsilastirildiginda, DISA VSF ile dikey Uretim, dékim basina maliyetleri% 15'e kadar
azaltabilir.

4.2.2 Maca Yerlestirme Robotu (ACF)

Macalari otomatik olarak maca maskina ayarlamaniza ve Uretim zamanindan tasarruf etmek icin
maca masklarini degistirmenize olanak taniyan ézellestirilmis bir cézimdur.

» Otomatik Maca Besleyici Uretim siresini maksimuma ¢ikarir

* Tekrarlayan ve agir kaldirma islerinin kaldirilmasi

* Kiskaclarin ve maca masklarinin hizli ve otomatik degisimi

» Masktaki dogru maca ayari

* Macalarin hem dikey hem de yatay olarak tasinmasini saglar.

DISA Otomatik Maca Besleyici ile saatte 400 kaliba kadar olan DISAMATIC hizini destekleyebilmek-
tedir.
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4.3 Kalip Kaciklik Kontrolii (MAC)

Dékumden énce gercek zamanli olarak kalip yanlishiklarini élcer, kaliplar ddkilmeden énce bile uyum-
suzluk problemlerine tepki vermeyi mimkun kilan bir sistemdir.

* Kaciklik, kalip birlesmeme ve aciklik hatalari, kalip ezmeleri ve paralellik hakkindaki gercek zamanli
veriler

* Operatdr panelinde gercek zamanli veriler

» Gosterge panelindeki gecmis veriler

* Uyumsuzluk hassasiyeti <+ 0,05 mm

* Kalip bosluklarinda otomatik dékimudn durdurulmasini saglayarak

Yilda 15.000 ton Uretimde bu sistem sayesinde kendisini 20 ayda geri 6édeyerek maliyetini ¢ikar-
makla beraber yliksek kalitede Gretim yapiimasinin dniind acmaktadir. MAC sadece iyi ve mikem-
mel sekilde hizalanmis kaliplarin dékilmesini sadlayarak, dokiim hassasiyetindeki iyilesme ile birlikte
yeniden isleme ve hurdadaki potansiyel dists dnemlidir. Basit bir cihazdir, ancak arkasindaki yazilim
sayesinde devrim niteligindedir.

4.4 Ciftli Kalip Otomatik D6kiim Sistemi (DIS)

DIS sistemi ile esi gértlmemis verimlilik artisi saglamaktadir.

Dikey kaliplamadaki en yeni gelisme, haftada bes gln, U¢ vardiya halinde ylzde 98'lik bir calisma
sdresiyle calisabilmektedir.

DISA ikili indeks Sistemi (DIS), kaliplama hizini 430 kalip saatten 475 kalip saate tasiyabilmektedir ve
bu da verimlilikte ytzde 10 artis demektir.

ISO TS 16949 otomotiv kalite sertifikamiz olaganUsti hassasiyet standartlari gerektirmektedir. DIS
sistemi bizlere yeni bir hassasiyet seviyesi, esneklik ve glvenilirligin yani sira yiksek kapasite, Ustlin
kalite ve sabit performans sunar. Bu faktorlerin hepsi iki seyi ortaya koymaktadir; essiz verimlilik ve
karlilik.

5.SONUC

Yukarida aciklamis oldugumuz tim yenilikler ve gelistirmeler yarinin dékiimhanelerine yén vere-
cek olup, dusuk maliyetlerle yiksek verimli Grtnler Uretilerek rekabette hem yeni firmalari hem de
mevcut firmalari 6n siralara ulasmasini saglayacaktir.
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ERKEN EKiPMAN YONETIMI

Hande BIRENGEL* Veysel DURAK*
*Erkunt Sanayi A.S. , Ankara, Tiirkiye

OZET
Sirketler, mevcut durumlarini korumak veya gelistirmek amaciyla cesitli yatirimlar yapabilmektedirler. Bu
yatirimlara 6rnek olarak tezgah / makine veya yeni yazilim, ekipman alimlarini gdsterebiliriz. Cogunlukla
sirketlerin gelisme istegiyle yapilan bu yatirimlar, her zaman istenilen sekilde sonu¢lanmayabilmektedir.
Temel olarak ise, yapilacak yatirima ait yeterli bilginin éncesinde edinilmemesi, alternatif metodlarin
degerlendirilmemesi, yatirima ait yedek parca veya sarf malzeme gerekliliklerinin gézetilmemesi yapilan
yatirrmdan %100 fayda saglanmasini engellemektedir. Biz bu ¢alismada yatirim kararinin verilmesinden
baslayip, yatirrmin tamamlanip seri Gretimde izleme slrecine kadar gecen zaman diliminde uygulanma-
si gereken adimlari tarif ettik. SUrecteki temel amacg, yukarida anlatilan problemlerin giderilmesi icin ya-
pilacak olan yatirima ait ekipmanin maksimum OEE dederi ve glvenilirlik seviyesi ile, minimum kurulum
sUresi, kurulum maliyeti, isg ve cevre riski, isletme ve bakim ihtiyaclari ile devreye alinmasini saglamaktir.
Ekipmana ait isletme ve bakim ihtiyaclarinin yatirrm éncesinde gézetilmesi ile ekipmana ait salt yatirim
maliyeti baz alinarak yatirimin degderlendirilmesini engellerken ayni zamanda sirketi uzun dénemde olu-
sabilecek gérinmeyen maliyetlerden korumaktadir. Erken ekipman slreci isletilmeye basladigr andan
itibaren ise, sirket icerisinde elde edilen bilgi ve deneyim, stire¢c adimlari icerisinde knowhow olarak kayit
altina alinmakta ve tespit edilen bilginin uzun dénemde korunmasi saglanmaktadir. Son olarak bu sirec,
sirketlerin amaclari dogrultusunda ekipmanin ilk maliyeti yerine &mUr boyu maliyetinin kistas alinmasini
sagdlar ve bu sayede glicli yatirim kararlari alinmis olur.

Anahtar Kelimeler: Erken Ekipman, OEE, Knowhow, Omr Boyu Maliyet, Surekli lyilestirme

ABSTRACT

Companies prefer to make investments for both preserving their status and improve themselves. Purc-
hasing a new machine / lathe or software / equipment could be given as an example for those invest-
ments. Usually, companies tend to make those investments for improving their processes. However,
ineffectually, the result could be undesired. Generally, having lack of information about the investment,
not evaluating the alternative methods, not considering the consumable parts or spare parts for the
investment initially could prevent gaining 100% favor from the investment itself. In this study basic steps
were described for investment process from making the initial decision to serial production follow-up.
Main goal in this process is, engaging the investment with maximum level of OEE and dependability
grade, minimum installation time & work health-safety and environmental risks, cost and production &
maintenance necessities. By evaluating the production and maintenance necessities prior from making
the investment, companies can be protected from the negative effects of the unseen costs. Right from
the start of the early equipment management process, companies can preserve their knowledge and
experience to form their knowhow in the long run. Lastly, this process allows managers and employees
to evaluate the investment not only with the initial cost but also with the life cycle cost. Furthermore,
with this detailed evaluation, companies can make strong investment decisions.

Key Words: Early Equipment, OEE , Knowhow, Life Cycle Cost, Continuous Improvement
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GIRIS

Sirketler, karliliklarini arttirdiklarinda blyUyebilmek veya musteri talebi dogrultusunda istenen du-
rum & kosullari saglayabilmek adina cesitli yatirm girisimlerde bulunmaktadir. Kiictik veya blytk
yapilacak olan her yatirim riskinde karar verme faktériinden dogan bagimsiz parametre olan riskin
azaltilmasina yonelik cesitli dnlemler almak, sirketleri ekonomik acidan korumak adina yarttilmesi
gereken faaliyetlerdendir. Alinacak bu 6nlemlerin belirli bir metodoloji ile yUritme sirecine yalin Gre-
tim penceresinden bakildiginda ise karsimiza Erken Ekipman Yénetimi adi verilen yaklasim ¢cikmak-
tadur.

Erken Ekipman Yonetimi, blinyesinde zaman yonetimi, kaynak yénetimi, satinalma ve risk yonetimi
gibi bir cok konuyu barindirmasi sebebi ile yapisi geredi karmasik ve yodun bir strectir.

Surecin geneline bir proje olarak bakilmasi ve basarili planlama yapilmasi ile sirketlerin nihai amaci
olan mantikl yatirm kararlari alinmasi hedefine ulasiimasi mimkanddr.

Bu silrecte erken ekipman yonetimi, yatirnm maliyeti harici diger gizli maliyet kalemlerinin olusma
olasihgini, farkl yatirnm opsiyonlarinin degerlendirilmesi ile minimize eder. Ayni zamanda bu strecin
basarili uygulanmasi, sirketlerin verimsiz, bakim ve enerji maliyeti yiksek ekipman, tezgah, makina
yatirrmi yapmalarini engeller. “Ekonomik riskler ylksek oldugunda farkli opsiyonlarin degerlendiril-
mesi yapilacak olan yatirim kararlari icin beklenmedik pozitif sonuclar dogurabilmektedir.” (Maurice
Allains, Nobel 6dillt ekonomist, 1988)

Bu calismada, yalin yénetime uygun Erken Ekipman Yénetim sireci, asamalari ve uygulama yontem-
leri derlenmistir.

1. YALIN URETIM CERCEVESINDE ERKEN YONETIM

Erken ydnetim, TPM’in (Total Productive Maintenance) sekiz ana unsurundan bir tanesidir. Sistemin
amaci, yeni Urln veya prosesin tesise entegrasyonunda gecen zamani & eforu minimize etmek ayni
zamanda verimliligi de maksimize etmektir.

Erken ydnetim konsepti icerisinde iki ana baslik yer almaktadir. Bunlardan ilki erken Urlin yoneti-
mi, ikincisi ise erken ekipman yonetimidir. Her iki yonetim slrecinde de énceki deneyimlerden elde
edilen birikim ve slrecin etkin planlanmasi ile dizayn ve uygulama asamalarinda yasanabilecek olasi
kayiplarin azaltiimasina odaklaniimaktadir.

TPM

| SIFIR ARIZA- SIFIR BAKIM-SIFIR IS KAZASI- SIFIR ISRAF |

SUREKLI IYILESTIRME
OTONOM BAKIM
PALNLI BAKIM
EGITIM
ERKEN YONETIM
KALITE BAKIM
OFis TPM
GUOVENLIK, SAGLIK VE CEVRE

| 55, GORSEL YONETIM, ORGANIZASYONEL YAPI |

| TUM CALISANLARIN KATILIMI |

Sekil 1: Toplam Uretken bakim sttunlari.
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2. ERKEN EKIiPMAN YONETIMININ FAYDALARI

Erken ekipman ybénetimi, yatirim kararinin verilmesinden, tasarim, satin alma, montaj & devreye
alma, kurulum ve isletme sireclerinin tamamini kapsamaktadir. Bu sayede yatirrm asamalarinin her
evresinde kuruluslar icin hayati olabilecek énemli faydalar saglar. Bu faydalardan bazilari asadida
listelenmistir.

* Erken ekipman yonetimi ile gerceklestirilen yatirim projelerinde, proje yénetiminin 3 temel perfor-
mans godstergesi: Kalite, Maliyet, Zaman en Ust seviyede gerceklestirilir.

* SUrecin genelinde sahip olunan proaktif yaklasim sayesinde sorunlarin gérilebilir hale getirilmesi,
olusmadan ortadan kaldirilabilmesi.

* Ekipmanin devreye alma suresinin azaltilmasi ile ekipman sayesinde gerceklesecek olan kazanimin
erken olusmasinin sagdlanarak, yatirim geri dénds sdresinin kisaltilmasi. (ROI)

* Devreye alinacak ekipmana ait arizi duruslarin minimize edilmesi.

» Omir boyu maliyetin (LCC: Life Cycle Cost) degerlendirilmesi ile ekipmana ait bakim maliyetinin en
aza indirgenmesi.

* Ekipmana ait kalite performansinin en ylUksek seviyede devreye alinmasi sayesinde seri Uretim
asamasinda olusabilecek zayiat, fire maliyetinin azaltilmasi.

SUrece ait yan kazanclardan bir kismi ise asagida ézetlenen sekildedir;

* Bu sUrecte birbiri ile entegre calisacak organizasyonel takimlarin kurulmasi sayesinde sirket ici il-
etisimin kuvvetlenmesi & motivasyonun artmasi.

* Slirec icinde elde edilen bilgi & birikimin MP (Maintenance Prevention, Bakim Onleyici) Arsiv bilgisi
ile kayit altina alinmasi ve sirkette sahip olunan uzmanlik bilgisinin sonraki yatirimlarda degerlendiril-
mek Gzere saklanmasi. Bu sayede sirket yatirim bilgi katalogu olusturulmasi.

* Operasyonel anlamda sirkete yeni katilanlarin, MP arsiv bilgisi sayesinde hizli sekilde kendilerini
calisma arkadaslarinin bilgi seviyesine getirebilmesi saglanrr.

- Temel Life Cycle Cost (Omiir
[ Amag ve Beklentiler J [ Szellikler J [ Boyu Maliyet) ]

Kazanim Siireci

Proje > [ Yapi ve Prosess Tasarimi ]

Deneyimlerden Elde Edilen Olasi Problemlerin Erken
Geligtirmeler (MP) Tespiti

Sekil 2: Erken ekipman yo6netimi kazanim slreci.

3. OEE ILE ERKEN EKiPMAN YONETIMI iLi$KiSi

Hesaplanis yontem farkliliklari gbz ardi edildiginde, ekipmana ait verimlilik élcim degeri olan OEE
(Overall Equipment Effectiveness) icerisinde barindirdidi kalite, performans ve kullanilabilirlik car-
panlari ile bizlere tarafsiz veri seti sunmaktadir. Evrensel bir anahtar performans gostergesi olan OEE
sayesinde ekipmanin etkinligi ile ilgili bilgi sahibi olunabilmekte ve bu gdsterge sirketler arasi kiyas-
lanabilmektedir.

Sirketlerin gerceklestirdikleri faaliyetlerden ve OEE hesaplanis yontem farkliliklarindan bagimsiz olar-
ak, seri Uretim tesisine sahip olan ve robot, tezgah, makine, hat gibi tekil sabit kiymetleri blnyesinde
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bulunduran isletmelerde genellikle minimum %85’lik OEE degeri hedeflenmektedir. Erken ekipman
yOnetiminde, yeni yapilacak olan ekipman yatirimlarinda bu seviyeye kurulum ile beraber ulasiimasi
amaclanmaktadir.

Erken ekipman yonetimi uygulanmadigi takdirde, dizayn, imalat, test ve kurulum asamalarinda g6z
ardi edilen, detayli sekilde irdelenmeyen problemler ekipman devreye alma asamasinda arizalara
sebebiyet vererek, fire & tamir kayiplari ile ve distk hiz sorunlariyla OEE performansinda distslere
sebebiyet vermektedir.

Ote yandan, makine ve ekipmanlarin kurulum asamalarini kritik yapan baska bir nokta ise, giivenilir-
lik calismalarinda tespit edildigi Gzere, arizalarin %80’inin makinalarin genclik déneminde meydana
gelmesidir. Bu dénem kurulum asamasina tekabul etmekte ve literatlirde kivet edrisi ile 6zetlenme-
ktedir.

Arniza Orani
A
Ekipman Cocukluk Ekipman Faydali Ekipman Yorulma
Dénemi Omiir Dénemi Donemi
A 1 \

3 Ekipman Omrii

Sekil 3: Klvet egrisi.

Klasik bir ekipman yatirrminda, Cizelge 1 ‘deki durum s6z konusudur. Yeni yatirima ait olumsuz nok-
talar, yatinm devreye alma dénemi éncesinde belirlenip ¢dztlmedidi icin, devreye alma asamasinda
ortaya c¢ikan yodun problemler cogunlukla gecici ¢cozimler ile bertaraf edilmeye calisiimaktadir.

Alinan bu gecici dnlemler ile problemlerin kdk sebeplerine inilememekle beraber sorunlar ¢cézlleme-

mektedir. Bu nedenle beklenen OEE performansina seri Uretim kosullarinda ulasilamamakta veya ge¢
ulasiimaktadir. Bu gecikmelerden dolayi firmalar finansal kayiplar yasamaktadir.

Devreye Alma Sireci

Problemier Problamilerin Wiaksi Seviy
L d Gorildiigi Nokta

Cizelge 1: Erken ekipman yonetimi uygulanmadigi durumdaki OEE degeri
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Kullanilan fazladan efor ve zamanin israfin temelini olusturmasi yani sira, bu durum sirkete
yanslyan, yatirim karari verilmesi sonrasi 6n gértlmemis, gizli, beklenmeyen maliyetleri de be-
raberinde getirmektedir.

Erken ekipman ydnetiminin en temel amaci ise devreye alma slreci basindan itibaren mak-
simum OEE seviyesine ulasmaktir. Bu slrec ile beraber (Cizelge 2) ekipmani devreye alma
asamasindan 6nce problemler tespit edilip giderildigi icin ekipman, maksimum OEE potansi-
yelini gdsterebilir hale gelmektedir.

?EE Devreye Alma Siireci
100% —

Problemler

Cizelge 2: Erken ekipman yo6netimi uygulandigi durumdaki OEE degeri (%)

4. YALIN URETIMDE BiR EKIiPMANIN TEMEL OZELLIKLERI

Kapasite artisi, karlilik, otomasyon ve kalite iyilestirmeleri saglamak adina yapilan yatirimlar
isletmelerin gelisiminde itici guc olurlar. Yalin Gretim uygulayan isletmelerde, ekipmanlar TPM’
e uygun olarak tasarlanmali, imal edilmeli, satin alinmali, kurulmali ve isletiimelidir. TPM’e uygun
ekipmanin karakteristikleri asagida tarif edilmistir. Erken ekipman ydnetimi, bu karakteristikteki
ekipmanlarin isletmelerde faal olmasini saglayan bir ydnetim anlayisidir.

*Bakimi Kolay ve

*Kullanmasi *Temizlenmesi Givenilirlik
Kolay Kolay Seviyesi Yiuksek
*Enerji Maliyeti *Upgrade
* -
;z:nliﬁlt::?) Dusuk & Cevreye | (Gelistirilebilme)
Dost Olanag Yiiksek
*Elden

Cikarilmas| Kolay

Sekil 4: Ekipmana ait temel 6zellikler.

5. TASARIM GOZDEN GECiRME (DESIGN REVIEW) VE UYGULAMA ADIMI

Erken Ekipman Yoénetiminde tasarim gdzden gecirme adi verilen ¢alisma adimlari mevcuttur.
Her bir gdzden gecirmede incelenecek konular, énceden belirlenmis olup bir sonraki asamaya
gecis yeterliligini 6lcmeyi amaclar. Erken ekipman ydnetiminde sireci ydnetecek komite icer-
isinde ttm ilgili birimler yer alir. Gdzden gecirme toplantilarinda yatirimin devreye alinmasi icin
yapilacak olan calismalar belirlenir. Sistemde toplamda bes adim mevcuttur.
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Sekil 5: Gézden gecirme adimlari ve basliklari.

Bahsedilen bes katmanl yapinin amaci, erken ekipman ydnetimi icerisinde kalite kapisi ka-
vramini uygulamaktir.

Tam gdzden gecirme toplantilarinda MP arsiv bilgisinden faydalaniimaktadir. Yeni ortaya ¢cikan
fikirler de gdzden gecirme toplantilarinda dederlendirilerek MP arsiv bilgisini beslemektedir.
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Sekil 6: Enerji analizéri MP Arsivi.

5.1.DR-1ONETUD
On etlid calismasina ihtiyac duyulan yatirima yénelik fizibilite calismasinin olusturulmasi ile
baslanir. Bu asamada Yatirim A3 raporu hazirlanir.

—

Sekil 7: Yatirrm A3 rapor 6rnedgi.
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Yatirim A3 raporunda ilgili yatirima neden ihtiyac duyuldugu, yatirim yapilmaz ise karsilasilacak
negatif durumlar, yatirim ile beraber elde edilecek kazanclar tarif edilir.

[ ERKUNT SANAYI A.5. ERKEN ERIPMAN ¥ONE TIWI BIRING] GOZDEN GECIRME FORMU [DRT]
o | DoRUmaN Humaras: DGaebeme Tarihi IRerizyan Tarmi ve e [sayts %o

o ]i-'| R W Planlanan Galgma

Cizelge 3: Erken ekipman yonetimi DR-1 Degerlendirme Formu (%)

ilgili maddelerin gézden gecirilmesi sonrasi birden bese kadar puan sistemi ile her maddeye
belirli bir puan verilir. Puanlarin belirlenmesindeki metod, aksiyonun gerceklestiriime adimi ile
iliskilendirilmistir.

SUrec¢ genelinde belirli kontrol listeleri kullanilarak ¢calisma etkinligi her adimda degerlendirilir.

5.2.DR-2 $ARTNAMENiN OLUSTURULMASI
Bu asamada, ekipmana ait hazirlanacak olan sartnamede yer almasi gereken parametreler be-
lirlenir. Bu parametreler asagida dzetlenmistir.

5.2.1 DETAYLI URETiM METODU
Detayll Uretim metodunda ekipmana ait dért boyut incelenir. Bu boyutlar; Makine, malzeme,
metod ve insandir. Bu boyutlar ile ilgili ekipman nitelikleri degerlendirilir. Degerlendirmeler
yapllirken, ekipmana ait yerlesim plani, mevcut tesis yerlesimi icerisinde degerlendirilir. Mim-
kin ise ekipman, yerlesim planina adapte edilerek yapilacak olan yatirimin, tretim akisini et-
kileme seviyesi degerlendirilmelidir.

Ekipman Calisma
Mesafesi

Yeni Yatinm
Ekipmani

Sekil 8: Yeni yatirirmin mevcut yerlesim plani Gzerinden incelemesi.

5.2.2 OTONOM BAKIM UYGUNLUK OZELLIKLERI

Otonom bakim uygulanabilmesi adina, gerekli olan maddelerin belirlenmesidir. Bu noktada ek-
ipmani kullanacak olan operatdriin makinasini temizlemesi, basit bakimlarini uygulayabilmesi
icin gerekli ttm olanaklar saglanmahdir.
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5.2.3 KALITE YETERLILIGI
Ekipmandan beklenecek olan kalite performansinin % sekilde ifade edilip belirlendigi asamadir.
Ek olarak, proses yeterliligi gibi Cp, Cpk beklentileri de bu asamada belirlenmelidir.

5.2.4 ENERJIi IHTiYACI
Ekipmanin kullanim esnasinda harcayacagi enerjinin dngértlerek belirlendigi adimdir. Ek olarak
ekipmanda kullanilacak gig Unitesine ait enerji verim siniflari degerlendirilmelidir.

5.3. DR-3 IHALE- TEKLIF INCELEME SURECI

Yatirima ait tekliflerin degerlendirildigi bu asamada asagidaki konular irdelenir.

« Masraflarinin incelenmesi: Ekipmana ait belirlenen yerlesim planinca yapiimasi gereken ek
insaat iscilikleri, kablolama iscilikleri belirlenir.

« Teslim Termini incelemesi: Ekipmana ait teslim suresi, kurulum asamasinda tesisin geri kala-
nini ilgilendiren bir noktada yerlesen ekipman icin netlestirilmesi dnemli bir konudur.

* Yedek Parca Temin Kaynaklarinin Belirlenmesi: Ekipmana ait yedek parcalarin kolay temin
edilebilir olmasi gerekmektedir.

« Make or Buy Analizi: Ekipmana ait yap / satin al analizi yapilarak, basit ekipmanlarin sirket
blnyesinde imalatinin mimkin olup olmadidina yonelik yapilan analizdir.

* Life Cycle Cost Analizi: Ekipmanin kullanilacak émri boyunca gereken maliyetlerin hesaplanip
analiz edilmesi metodudur.

5.4. DR-4 MAKINA IMALATI-SEVKIYATI VE ONAYI

Bu asamada ise, ekipmana ait 6n kabul calismalar yaruttlmektedir. Yapilmasi gerekenler te-
melde asagida listelenen sekildedir.

* Ekipmana ait kuru calisma performansi denenmeli, herhangi bir ses veya olumsuz titresimin
bulunma durumu incelenmelidir.

* Ekipmana ait DR-1'de belirlenen kriterlerin sartnamede yer aldigi kontrol edilmelidir.

* Yedek parca listesi net sekilde, temin kaynaklari ile beraber firmadan edinilmelidir.

» Kolay bakim yapilabilirlik ile ilgili gdzden gecirme toplantilarinda belirlenen maddeler kontrol
edilmelidir.

* ISG ve ergonomik acidan tespit edilen uygunsuzluklar veya dikkat edilmesi gereken noktalar
bu asamada kontrol edilmelidir.

5.5. DR-4 MAKINA SERI URETiIM VE DEVREYE ALMA

Bu asamada ise, ekipman tesise yerlestirildikten sonra yapilacak olan ilk Gretimler baslatilmahdir.
Bu Uretimlerde kullanilan parametreler kayit edilmeli ve Uretilen GrlUnlerin kalitesi izlenmelidir.
Goézden gecirme toplantisinda belirlenen Cp, Cpk’ya uyum, sartnamede belirlenen cycle
sUresinde Uretime uyum, reel isletme malzeme giderleri ve enerji sarfiyatlari kontrol edilmelidir.

6. POST AUDIT

Devreye alinan yatirima ait erken ekipman ydénetim sireci DR-5 ile birlikte sonlanmamaktadir.
Seri Uretim izleme strecinde badimsiz bir bélum tarafindan yatirimin devreye alinmasina iliskin
calisan komitenin performansi analiz edilir.

Bu noktada ise, firmadan firmaya degiskenlik gdsterebilecek farkli kategorilerde kontrol soru-
lar1 belirlenerek denetlemeler gerceklestirebilirdir.

6.iZLEME
Erken ekipman ydnetim strecinde, projelerin takibin saglanmasi adina erken ekipman yénetimi
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panosu olusturulmustur. Pano Uzerinde yer alan yatirirm Gantt Semasi ile tiUm yatirimlarin bir-
birleri ile etkilesimleri ve dnemli kilometre taslari belirlenmistir. Ek olarak yine pano Uzerinde
her bir yatirima ait yatirim kartlari yer almaktadir.

Yatirima &zel olan bu kartlarda yatirimin adi, erken ekipman slrecine baslangic tarihi, bitis tar-
ihi, ekipmanin kurulacadi yere ait detay bilgi ve yatirrm numarasi yer almaktadir.

Sekil 9: Erken ekipman yénetimi proje takip panosu.

7.SONUCLAR

Erkunt Sanayi A.S.’de erken ekipman yonetimi uygulamalarina 2017 yilindan baslanmistir.
2017‘den gliinimtize toplamda 10 adet yatirim strecinde uygulanan bu metod ile, yatirrm devr-
eye alma slreci sonrasinda uygulanan denetim sonucunu % 65 seviyelerinden % 92 seviyelerine
ulasiimistir.

Ekipman Yatirimlari Sonrasi Post Audit Sonuglari (%)

-y

c5888583888

89 92

65

A Makinasi igin Post Audit B Makinasi igin Post Audit C Makinasi igin Post Audit
Temmuz 2018 Subat 2019 Haziran 2019

Cizelge 4: Erken ekipman ydnetimi post audit sonuclari (%)

Yan kazanclar olarak ise, yatirim devreye alma slrecinde elde edinilen bilgi ve birikim ile, MP
arsiv icerigi ve yelpazesi gelismistir. EKipoman bazinda olusturulan én sarthameler ile birlikte
kapasite artisi sebebi ile ihtiya¢c duyulan standart ekipmanlarin yatirimlari séz konusu oldugun-
da, erken ekipman ydnetim sureci daha hizli hareket edebilmektedir.

Ekipmana ait kritik parametre ve gerekliliklerin belirlenmesi asamasinda yapilan arastirmalar ile
ise, sektorel teknolojik gelismelere olan farkindalik seviyesi arttirilmistir.

8. ERKEN EKIPMAN VE GELECEGI
Ulkemiz gibi benzer, teknoloji transfer eden Ulkelerde erken ekipman ydnetimi yiksek éneme
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sahiptir. Yapilan yatirima iliskin detayl bilgilerin edinilmesi, yatirim sonrasinda seri Uretim
esnasinda cikabilecek problemlere karsi yol gdsterici, ®nceden uyarici niteliktedir.

Bizler buglin erken ekipman ydnetimini, endUstri 4.0 projelerinde devreye alabilmek adina
calismalar yaruttlmektedir. IT konsepti, ekipmanlarin birbirleri ile girebilecekleri etkilesimler,
erken ekipman yonetim slrecini gelistirecektir. [1] Bununla beraber, sadece ekipman ve makine
alimlarinda degdil dzellikle yazilim ile ilgili yapilacak olan yatirimlarda da erken ekipman proje
yénetim araci dnimuzdeki dénemde de kullanilacaktir.

9. KISALTMALAR
OEE: Overall Equipment Effectiveness (Genel Ekipman Verimliligi)
LCC: Life Cycle Cost (Omir Maliyet Analizi)

Make or Buy: Yap ya da satin al. Yatirimi planlanan ekipmana, tesise, makinaya ait bilesenlerin
sirket icerisinde yapilmasi veya disaridan satin alinmasi durumlarini karsilastiran yatirim analiz
metodu.

Audit: Denetim

IT: Information Technology (Bilgi Teknolojisi) Bilgi teknolojisi, genellikle bir isletmede veri veya
bilgi depolamak, almak, iletmek, calismak ve islemek icin bilgisayarlarin kullaniimasidir.

ROI: Return on Investment (Yatirim Maliyetinin Geri Ddnmesi)

DR: Design Review (Tasarim Gézden Gecirme)

KPI: Key Performance Indicator (Anahtar Performans Gdstergesi)

Cp: Process Capability. Proses yetenek katsayisidir. Prosesin dagihmi ile ilgili bilgi verir.

Cpk: Process Capability. Proses yetenek katsayisidir. Hem prosesin dagilimi, hem de meydana
gelisi hakkinda bilgi verir.

10. TE$EKKOR

Bu slrecte bilgi ve birikimlerini esirgemeyen, strecin uygulanmasindaki ytksek seviyede
desteklerinden 6tir( Erkunt Sanayi A.S. Genel Midurimiz Sayin Dilek GUNDUZ ve Genel
Madir Yardimcimiz Sayin Hakan GUNDUZ’e son olarak ise TPM ile ilgili engin bilgi ve birikimler-
ini bizlerle paylasan Yalin Enstiti danismanlarindan Sayin Sedat CANOGLU’na tesekkr ederiz.
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OZET

Sicak kutu maca recineleri sistemleri tercih edilen dékiim cinsine ve teknigine gére kendi icinde farkl
tipte recine gruplarindan olusmaktadir. DOkUm sirasinda ve sonrasinda dékiimhane icin en uygun sicak
kutu maca recinesi cinsini secmek icin yapilan arastirmalar gdstermistir ki sicak kutu teknigi ile kullanilan
recinelerin termal ve mekanik karakterleri dokiim cinsine gore farkli 6zelliklerde olmaktadir. Bu secimi
yaparken kullanilabilecek bilimsel ydntemler arastirilmis ve farkli sicak kutu recine - serter ikilileri kiyas-
lanarak kendi aralarinda degerlendirilmistir. DOkUm &ncesinde elde edilecek olan macalarin mekanik
Ozellikleri cekme testi ile tespit edilmis ve ideal kirleme sicakligi ve streleri tespit edilmeye calisiimistir.
Toplam dort farkli tipte sicak kutu maca recinesi testlenmistir. Daha cok demir alasimlarinin dékiimlerde
tercih edilen A, B, C olarak kodlanmis Furfuril-Ure-Formaldehit (FUF) recinelerin cekme dayanim testi
degerleri ve TG-DTA ile termal 6zellikleri, agirlikli olarak demir disi dékimde kullanilan Ure-Formaldehit
(UF) tipi D recinesinden daha yUksek bulunmustur. D recinesinde g6zlemlenen sicaklikla hizli ayrisma
ozelligi bu recine kullanilarak elde edilecek olan macalarin disik ergime noktasina sahip metallerin
dékimu ve sonrasi icin daha uygun olacagini géstermistir. B recinesi ise hem macalara sagladigi yiksek
dayanim ve gaz gecirgenligi hem de disik gaz salinimi ile ferro dékimler icin en avantajli recine olarak
tespit edilmistir.

ABSTRACT

Hot box core resins systems have different types of resin groups according to the preferred casting type
and technique. According to the research during casting and shake-out process, the most suitable type
of resin can be selected by different mechanical and thermal properties that are given by resin system.
The scientific methods that can be used to make this choice are investigated and compared and evalu-
ated among resin and hardener systems. The mechanical properties of the cores to be obtained before
casting were determined by tensile test and the ideal curing temperature and durations were tried to
be determined.

Furfuryl-Urea-Formaldehyde (FUF) resins coded as A, B, C which are preferred in iron castings showed
higher tensile strength test values and thermal properties on TG-DTA than Urea-Formaldehyde (UF)
type resin D which used mainly in non-ferrous casting. The fast decomposition observed in resin D
showed that the cores made by this resin would be more suitable for casting with low melting point me-
tals. Resin B has been identified as the most advantageous resin for ferro castings due to high strength
and gas permeability and low gas release of its foundry cores.

Key words: Foundry core, hot box, strength, TGA
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1. Giris

Maca, dogrudan kaliplama ile Gretilmesi zor veya imkansiz olan ddkim parcalarindaki ic
bosluklari olusturmak amaciyla yaygin olarak kullanilan bir kalip bilesenidir [1]. Bu bilesenin
dokim islemleri sirasindaki fiziksel davranisi, belirli standartlara [2] uygun tasarlanan nu-
mune macalarin dayaniminin yeterli olmasi gerekir. ince kesitli parcalarin tretiminde kullanilan
macalardan dagilabilirlik, gaz gecirgenligi ve yiksek mukavemet beklenen &zellikler arasin-
dadir. Bu 6zellikler macalarin tGretim yéntemlerine gdre farklilik gdstermektedir. Macalar gaz ile
sertlesen, pisirilmeden sertlesen ve 1si ile sertlesen olmak Uzere (¢ farkli ydntemle Uretilmek-
tedir. Isi ile sertlesen macalar kabuk yéontemi, maca yagi baglayicilari, ilik kutu ve sicak kutu
olmak Uzere dort gruba ayrilmaktadir. Sicak kutu yéntemi ile Uretilen macalar dagilabilirlik, gaz
gecirgenligi ve yiuksek mukavemet 6zelliklerini saglamaktadir. Bu ézellikler demir ve demir disi
doékimlerde ddkim sicakligina bagh olarak dedisiklik gdsterebilmektedir [3].

Uygun sicak kutu recinesi ve kum secimi sicak kutu teknigini secen dékumculer icin Kritik
bir dneme sahiptir. Bu énemi gdzler éniine seren pek ¢cok calisma yapilmis ve baglayci cinsi,
miktari, kumun cinsi, koselilik katsayisi, pisirme sicakligi ve siresi gibi pek cok parametrenin
dokime ve kalitesine etki edecegi dne strtlmustir [4-7]. Dioszagei ve arkadaslari yaptiklari bir
calismada baglanmamis dokim kumlarinin termal genlesmesini ve kum karisimlarinin defor-
masyonu arasindaki iliskiyi incelemistir. Silis, kromit, olivin ve zirkon kumu olmak Uzere dort
farkl tipte temel dékiim kumunu incelenmistir. Baglayici ile karistirlmamis kum numunelerin
termal analizi dilatometre ile, kaliplama karisim numuneleri sicak distorsiyon testleri ile ana-
liz edilmistir. Olcimleri yapilan numuneler farkl termal davranislari ile secilen furan, Ure ve
fenolik recineler ile karistirilmistir. Olctimler her malzemeden 3 farkli érnek alinarak yapilmistir.
Sonuc olarak dékim kumu termal genlesmesinin biylk 6lciide sicak bozulma davranisini et-
kiledigini, fakat kullanilan baglayici tiriine de bagh oldugu gdsterilmistir [4]. Bir diger arastir-
mada ise Grabarczyk ve arkadaslari sicak kutu yéntemi ile hazirlanan kalip kumlarinin mekanik
ve termal deformasyonu incelenmistir. Kum karisimlarinda recine olarak fenolik recine kul-
laniimistir. Sertlesme islemi 30, 60, 90, 120 s olmak tzere dort farkli strede ve 220°C sicakligin-
da gerceklestirilmistir. Soguduktan sonra test edilen numunelerin en disik egme mukavemet
degeri 4 MPa iken, sicak test edilen numunelerin mukavemet degerlerinin en yiksedi 4,45
MPa oldugu gértlmuastir. Termal deformasyon dlctimu icin yapilan testlerin sonucunda, sicaklik
yUkseldikce numune deformasyonunda hafif artis gézlenmistir. 320°C sicaklikta 0,3 mm’ye ul-
asiimis ve bu sicaklik degerine kadar iyi 1s1 kararhligi oldugu gdértlmastar [5].

Sicak kutu ydntemiyle maca tretimi icin kum ve recine olmak Gzere iki temel bilesen bulunmak-
tadir. Bu yontemde ile Uretilen macalarda 50-60 AFS tane numarasindaki silis kumu ve organik
recine olan fenol formaldehit, Gre formaldehit (UF) ve furan recinesi kullaniimaktadir. Sicak kutu
ydnteminin islem sicakhgi 210-300 °C arasindadir. Kullanilan recine miktari kum agirligina goére
belirlenip kum adirliginin % 2-2,5 arasinda degismektedir. Bu ydntemle elde edilen mukavemet
degerleri 900-1800 N/in2 arasindadir [3]. Cekme testi Uretilen macalarin ideal mukavemet
degeri araliginda olup olmadigini belirlemek amaciyla yapiimaktadir.

Gaz miktari testi ise dokim sirasinda olusan gazlarin miktarini belirlemek icin yapiimaktadir.
Sicak kutu ve soguk kutu yontemi ile Uretilen macalarda yapilan gaz miktari maca kumuna
katilacak recine oranin artmasi ile artmaktadir. Ayni zamanda gaz miktari tayini yapilirken islem
sicakhginin artmasi ile ¢cikan gaz miktarinda artma meydana gelmektedir. Gaz miktarindaki artis
ylUzey hatalarina ve dékim kalitesini disirmeye sebep olmaktadir.[8] Sicak kutu ydntemi ile
Uretilen macalarda bu oran soguk kutu ile Gretilen macalara kiyasla daha azdir. Bu duruma gére
sicak kutu ile Uretilen macalar daha avantajli olmaktadir [9]. Gaz gecirgenligi testi ise ddkim
sirasinda olusacak gazlarin kolaylikla ¢ikip ¢cikamayacadi hakkinda bilgi edinebilmek icin yapil-
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maktadir. Yanma kaybi testi ise dokim sirasinda macadan uzaklasan recine miktarini belirle-
mek amaciyla yapilmaktadir.

Yapilan calismada sicak kutu ydntemi ile Uretilen macalarin mekanik 6zellikleri incelenmektedir.
Sicak kutu ydntemi ile Uretilecek macalarin cekme testi ile kirlesme sicakligr ve siresi, recine
miktari ve cinsi, kum tane boyutu ve dagiliminin mekanik ézelliklere etkisi incelenmektedir. Maca
dretimi icin kullanilan kumlara elek analizi yapiimaktadir. Bununla birlikte recinelere ise uluslar-
as| standartlara uygun olarak, pH (ISO 8975), viskozite (DIN 53211), serbest formaldehit (ISO
1142) ve kati madde miktari (ISO 3251) testleri uygulanmaktadir. Recinelerin hangi sicakliklarda
termal bozunmaya ugradidi belirlemek icin TG-DTA analizleri ve recinelerde olusan fonksiyonel
gruplarin incelenmesi amaciyla FT-IR analizi yapiimaktadir. Uretimi gerceklesen maca numune-
lerine cekme testi, gaz miktari ve gecirgenlik testleri ile birlikte yanma kaybi testi yapilmistir.
Dokuz Eylul Universitesi Metalurji ve Malzeme Mihendisligi ile yuratilmis olan bu calisma-
da sicak kutu ydontemi ile Uretilecek macalarin mekanik &zellikleri arastirilarak karsilastirmalari
yapilmaktadir. Elde edilen sonuclar demir ve demir disi yapilacak olan dékim cinsine gére
yorumlanmistir.

2.1- Deneysel Calismalar

Deneysel calismalarda doért farkli recinenin 6zellikleri belirlenip bu recineler ile Uretilen maca
numunelerinin mekanik 6zellikleri karsilastiriimistir. Deneylerde kullanilacak olan kuma, tane
boyut dagilimini belirlemek icin elek analizi, recinelere ise pH, viskozite, kati madde miktari,
serbest formaldehit miktarini belirlemek amaciyla standarlara uygun testler uygulanmistir.
Recinelerin sicaklik artisi ile yapisinda meydana gelen kitle kayiplarini belirlemek amaciyla
termogravimetrik analiz (TGA), ekzotermik ve endotermik reaksiyonlar sonucu meydana gelen
sicaklik degisimleri belirlemek icin ise diferansiyel termal analiz (DTA) yapilmistir. Deneylerde
kullanilan recinelerin fonksiyonel gruplarini belirlemek amaciyla FTIR analizi yapiimistir.

Maca Uretiminde kullanilan recine ve kumdan kaynaklanan dékim sicakligindaki kitle kaybini
belirlemek amaciyla yanma kaybi testi yapiimistir. D&kim sirasinda olusan gazlarin macadan
kolayca cikip cikamayacagdini belirlemek amaciyla gaz gecirgenlik testi ve olusan bu gazlarin
miktarini belirlemek amaciyla gaz miktari testi yapilmistir. Sicak kutu macalarinin muka-
vemetlerini belirlemek amaciyla cekme testleri yapiimistir.

2.2- Malzemeler

Degisen recine cinsi ve miktari, kirlesme slresi ve sicakligi, farklh kum tane boyutuna gére
macalarin mekanik 6zelliklerini karsilastirmak amaciyla silis kumu ve dort farkli recine kul-
lanilmistir. Hazirlanan numunelerde 50 ve 70 AFS tane numarasina sahip %98 saflikta, 6zgll
adirhigr 2,39-2,55 g/cm3 arasinda dedisen silis kumu kullaniimistir. Sicak kutu recine sistemi
olarak A, B, C ve D recineleri kullaniimistir. Bu recinelerden A, B, C furan modifiyeli Ure formal-
dehit recinesi, D recinesi ise Ure formaldehit recinesi olup kumun agirhgina gére % 1,6 ve % 2,5
oranlarinda kullaniimistir. Recine agdirlhigina gére ise sirasiyla % 33 ve % 25 oranlarinda katalizor
kullaniimistir. Bu katalizérler amonyum nitrat ve amonyum klorir icermektedir.

2.3- Numune Hazirlama

Maca numunesi hazirlamak icin kum recine ve katalizérden olusan kum karisimi hazirlanmistir.
Ilk deney kosulunda recine miktari kum agirligina gére % 1,6 ve katalizor miktari recine agirhigi-
na gére % 33 olarak belirlenmistir. ikinci deney kosulunda ise recine miktari kum agirligina
gobre % 2,5 ve katalizér miktari recine agirhgina gére % 25 olarak belirlenmistir. Tartilan 2 kg’lik
kuma ilk olarak katalizér daha sonra recine ilave edilerek birer dakika karistiriimistir. Hazirlanan
kum karisimi Disa George Fischer +GF+ marka sicak kutu maca makinasinin kum haznesine

135



bosaltilarak 180 °C ve 230 °C sicakhgindaki maca sandigina 600-700 kPa basin¢ Uflenmistir.
Maca sandigina Uflenen kum karisimlari 10, 30, 45 ve 60 s boyunca kurlestirilmistir. Kirlestirilen
numuneler maca sandigindan Sekil 1'de verilen boyutlarda cikarak cekme testinde kullaniimistir.

RI2.5+2

23+2

| 75
L RIS+ 2

2502

Sekil 1 Standart maca numunesinin boyutlari [7].

Cekme testinde kullanilan numuneler yanma kaybi ve gaz miktarini belirlemek icin yapilan testlerde
kullaniimistir. Gaz gecirgenlik testi icin ise 50 g kum karisimi kullanilarak silindirik numune olusturul-
mustur.

3- Deneysel Sonuclar

3.1- pH, Viskozite, Serbest Formaldehit ve Kati Madde Miktar

Recinelerin kimyasal &zelliklerini etkileyen édnemli faktérlerden biri UF recinesindeki formaldehitin
Ure oranina olan degeridir. Bu oran azaldik¢a serbest formaldehit miktari azalmakta cevreye olan
formaldehit salimi da azalmaktadir. Ancak mukavemet degerleri de formaldehit Gre mol oranini aza-
Idikca azalmaktadir. UF recinesinin kontraplak yapimi gibi farkl alanlardaki kullanimini baz alarak
sUrdUrdlen arastirmalarda ve UF recinesinin tek basina kirlestirilmesi ile elde edilen malzemenin in-
celendigi calismalarda da Ure formaldehit mol oraninin artmasiyla yapinin dayaniminin ve serbest
formaldehitinin arttig tespit edilmistir [10,11, 12]. Recinelerin pH dederlerinin ¢cok disik veya yuk-
sek olmasi istenen bir durum degildir. Recinenin baglayici ézelligini olumsuz yénde etkilemektedir.
Bunun yaninda recinelerin pH degerleri viskozite degerlerini de etkilemektedir. pH degeri arttikca
recinelerin viskozite degerlerinin arttigi Tablo Tde gdrilmektedir. Recinenin sicakhdi ve kum karisimi
olusturulurken kumun sicakligi viskoziteyi etkilemektedir. Recine sicakligi azaldik¢a daha viskoz hale
gelmektedir. Recinenin viskozitesinin olmasi gereken degerden daha fazla olmasi durumunda maca
makinesinden kumun Uflenmesi sirasinda Ufleme islemi zorlasmaktadir. Recine ile karistirilan kum
recinenin sicakligini azaltarak viskozite degerini arttirabilmektedir. Bu durum karisimin akiskanliginin
azalmasina neden olmaktadir. Kati madde miktari ile 1si karsisinda buharlasmayan recinenin konsan-
trasyonunu 6lctimekte ve recinelerin pH degerlerinden, diger recine 6zelliklerinden bagimsiz olarak
degismektedir. Kati madde miktariyla macalarin gaz miktarinda artma gérilmusttr. Bu durumun kati
maddenin yani polimerin yanmasi sonucu olusan gazlarin ¢ikisindan kaynaklandigi distintimektedir.

Regine pH Viskozite (cP) Serb;;;kf:;n;‘: ()1ehit ﬁ?&:ﬁ:‘ﬁ;‘;
A 7.8 350 3,08 60,0
7,6 250 4,95 49,0
C 7,6 250 4,25 49,0
D 8,0 500 0,92 60,0

Tablo 1. Deneylerde kullanilan recinelerin bazi 6zellikleri.
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Kati madde ylzdesi recinenin icerisindeki ucucu sivilarin ucurulmasiyla geriye kalan polimerik
badlayici miktarinin baslangicta alinan numune miktarina boélinmesiyle hesaplanir ve recine icer-
isindeki baglayici dzellikteki polimerik yapi hakkinda bilgi verir. Recinenin islaticiigini yUkseltip,
viskozitesini distrmek icin Uretim sirasinda ya da sonrasinda eklenen sivilarin yetersiz gelmesi duru-
munda kum ya da recine iyi karisamamaktadir [13].

3.2-FTIR

FTIR analizi 4000-650 cm-1 dalga numarasi araligina sahip cihaz ile yapilmistir. Yapilan FTIR analizi
sonucunda A, B, C recinelerinin 3333,84-1015,57 cm-1 dalga numaralari arasinda keskin pikler olustur-
dugu gérulmustdr. D recinesinin 3330,10-1035,22 cm-1 dalga numara araliginda keskin pikler olustur-
dugu ve bu dalga numarasi araliklarindaki keskin piklerin degerleri Sekil 2’de verilmektedir.

Furan modifiyeli Ure formaldehit olan A, B ve C recinelerinin 3314,75-3333,84 cm-1 dalga numarasi
araliginda meydana gelen pikler bagdlh N-H grubu olarak belirlenmistir. Bu piklerden sonraki genisle-
menin recinelerin hidroksil grubuna ve salinan sudan kaynaklandigi gértlmuastar. Ayni recinelerde
1643,42-1633,85 cm-1 dalga numarasi araliginda olusan pikler ise -C=C- bagdlarina aittir. Ayni recinel-
erde 1552,22-1539,24 cm-1 dalga numarasi araliginda gérilmus olan pikler ise C-O baglarini temsil
etmektedir. B recinesinde A ve C'den farkli olarak gdrtlen 1242,56 cm-1 dalga numarasindaki pik C-N
badina aittir. Ayni recinelerde 1045,89-1015,57 cm-1 dalga numarasi araliginda olusan pikler ise C-H
badina aittir [14,15].

Sekil 2. Etlvde 230 °C’de 4 dakika kirlestirilen recinelerin FT-IR analizi

Yapilan FT-IR analiz sonucunda D recinesinde 3330,10 cm-1dalga numarasinda O-H, N-H baglari,
1630,76 cm-1 dalga numarasinda -C=C- baglari, 1544,24 cm-1 dalga numarasinda C-O baglari,
1239,99 cm-1 dalga numarasindaki pikin C-N baglarina ait oldugu goérilmustir [14].

| Arecingsi " ™| BReCINESE

1| crecingst 1" = | DRECINESL

Sekil 3. Klrlesmis A, B, C ve D recinesine ait DT-TGA grafikleri
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3.4- Yanma Kaybi

Regine Miktar: AFS Tane
Recine ¢ 5 Kiirlesme Sicakhg: (°C) Yanma Kaybi (g)

(kum ag. %) Numarasi

A 1,6 180 45-50 1,80

A 2,5 230 70-75 2,25

B 2,5 180 70-75 2,48

C 2,5 180 45-50 2,32

C 1,6 230 70-75 1,58

D 1,6 180 70-75 1,48

Tablo 2 Deneysel calismalar icin Uretilen macalarda yanma kayiplari

Macalarin olusumunda kullanilan organik recinelerin ve kumun dékim esnasindaki kitle kaybini
belirlemek amaciyla yanma kaybi testi yapiimaktadir. Cekme testi numunelerinden bir parca
alinarak 5-6 g olacak sekilde égutilmastir. Toz haline getirilen numune seramik kroze iceris-
ine yerlestirilerek 9000C’de 20 dakika boyunca firinda isitilmistir. Firindan alinan numune oda
sicakligina geldikten sonra recinelerin yanma kaybi hesaplanmistir (Tablo 2). Recine kullanim
miktarinin artmasi yanma kaybini da artirmistir. Kumdaki organik madde miktari arttigi icin
doékim sirasinda yanarak gaz cikisi, dolayisiyla gaz hatasi ihtimali de artacaktir.

3.5- Sicak Kutu Macalarinin Mukavemeti

Furan modifiyeli Gre formaldehit recinesi olan A recinesi, B recinesi, C recinesi ve Ure formalde-
hit recinesi olan D recinesi ile Uretilen cekme numunelerinde 50 ve 70 AFS tane numarasina sa-
hip silis kumu kullaniimistir. Kullanilan kum agirligina gbre % 1,6 oraninda recine kullanildiginda
recine agirhgina gore % 33 katalizor kullaniimistir. Kullanilan kum agirligina gére % 2,5 oraninda
recine kullanildiginda ise recine agirhdina gére % 25 katalizdr kullaniimistir. Bu cekme numune-
leri 180 °C ve 230 °C olan kurlesme sicaklklarinda kirlesmistir. Kirlesme islemi 10, 30, 45 ve 60
s olan dort farkl kiirlesme sUresinde gerceklestirilmistir. Bu deney kosullarinda Uretilen cekme
numunelerinin mukavemetleri Tablo 3, Tablo 4, Tablo 5 ve Tablo 6 ‘da detayli bir sekilde yer
almaktadir.

Main Effects Plot for SN ratios
Dt Npans.
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.
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S toyt e malen adneime s
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Sekil 7 Macalarin soguk mukavemetlerinin Taguchi yontemi ile anlamlandiriimasi, (a) S/N grafigi
ve (b) ortalama deger grafigi
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Yapilan ¢cekme testi sonucunda elde edilen tUm mukavemet dederlerinin optimizasyonu var-
yans analizinin kullanildigi Taguchi deney tasarimi ile saglanmistir.Optimizasyon sonucu ile
maca mukavemetini etkileyen en dnemli paratmetrelerin kirlesme stresi ve recine cinsi oldugu
gorulmastdr. C recinesi ile Uretilen macalarda kirlesme siresi 30 saniye olan, kirlesme sicakligi
230 °C olan, 50 AFS tane numarasina sahip kum kullanilarak ve kum agirligina gére belirlenen
% 2,5 oraninda recine kullanilarak optimum mukavemet 1771 N/in2 olarak elde edilmistir. (Sekil
7).

Sicak Mukavemet (N/in ) Soguk Mukavemet (N/in )
[ [
Kiirlesme siiresi (s) ve sicakhigi ( C) Kiirlesme siiresi (s) ve sicakhg ( C)
10 30 45 60 10 30 45 60
Regine
Kum Mll(ktan
AFS (v‘f;n
No. ag.%) 180*| 230 180 230 |180 |230 180 230 180%*|230 180 230 180 230 180 | 230
1,6 104 182| 156 (326 |286 456 46 938 192 1146| 237 938 | 218 833
s 2,5 234 221 286 |417 [495 755 629 1354 2177 1432 2470 1563 2688 166
1,6 104 117 143 |156 |313 208 365 833 5 781 4 938| 3 7
534 586 742 | 690
2,5 143 156| 339 (273 |664 417 825 807 872 1432| 132 1263| 101 117
70
*180 °C kirlesme sicakliginda ve 10 s kiirlesme siiresinde mukavemet belirlenememistir.0 8 6 2
Tablo 3 A recinesi dayanim degerleri
Sicak Mukavemet (N/in?) Soguk Mukavemet (N/in?)
Kiirlesme siiresi (s) ve sicaklig (OC) Kiirlesme siiresi (s) ve sicaklig (OC)
10 30 45 60 10 30 45 60
Regine
Kum Miktar1
ars | o
No. ag.%) 180*| 230 180/ 230 |180 |230 180 230 | 180%*|230 180 230 180 230 | 180 | 230
1,6 52 65 130 | 130 |260 260 41 677 938 1302 102 1250(157 117
% 2,5 156 130 313. |273 |417 573 627 1667 148 1667 1999 2396 2206 1562
1,6 39 65 104 |117 |234 221 355 664 5 899 | 2 1146 1181 1153
912 912
2,5 104 2211 195 |378 [299 638 422 1042 117 1146| 149 1042 1995 9
70 885
180 'C kiirlesme sicakliginda ve 10 s kiirlesme siiresinde mukavemet belirlenememistir.9 2 8 2

Tablo 4 B recinesi dayanim degerleri
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Sicak Mukavemet (N/in?) Soguk Mukavemet (N/in®)
Kiirlesme siiresi (s) ve sicaklif (OC) liirlesme siiresi (s) ve sicakhgi (“C)
10 30 45 60 10 30 45 160
Regine
it Miktar
aps | o= 180
No. ag.%) 180%| 230 180 230 180 |230 180 230 * 1230 180 230 180 230| 180 230
1.6 52 104| 156 |208 |286 430 391 729 132 1172 164 1224{221 125
- 2.5 156 156| 208 |260 |443 430 651 1016 25.}8 1771 2761 2761 2764 léﬁu
1.6 52 78 195 |117 | 404 182 573 1380 8 1367 “21 1198 1221 IUD?
886
G 25 104 143| 430 (234 | 778 247 109 1563 148 2604 1610 1797 1844 1533
180 °C kiirlesme sicakliginda ve 10 s kiirlesme siiresinde mukavemet l:nelirlem‘;trmemis.tir.4 2 2 y !
Tablo 5 C recinesi dayanim degerleri
] Sicak Mukavemet (N/in?) Soguk Mukavemet (N/in?)
Kiirlesme siiresi (s) ve sicakhigi (QC) Kiirlesme siiresi (s) ve sicakligi (OC)
10 30 45 60 10 30 45 60
Regine
Kum Ml](_ktal‘l
AFS (,‘f;n
No. ag.%) 180*| 230 180 230 |180 |[230 180 230| 180* (230 180 230 | 180 230 | 180 230
1,6 86 104 | 182 |169 |286 260 33 352 638 703 | 690 586 | 781 625
2,5 117 273 | 331 |417 |404 742 569 469 586 886 859 912 | 990 938
50
1,6 52 117| 156 |156 |273 208 0 286 677 625| 109 5731 109 547
sk
2,5 182 182| 573 (234 |781 286 85 716 833 912 1064 703 1124 677
70
180 °C kiirlesme sicakliginda ve 10 s kiirlesme siiresinde mukavemet belirlenememistir.9 8 0
Tablo 6 D recinesi dayanim degerleri
3.6- Gaz Miktan
Gaz miktar1 (cm’/g)
Kiirlesme Recine
Sicakhik ii . .
Siire Recine miktar:
(OC) ®) AFS Tane
S -
numarasi (kum ag. %) A B C D
1,6 14,35 14,05 13,97 16,83
180 45 70
2.5 16,67 15,87 19.03 21,68

Tablo 7180 °C'de 45 s klrlestirilen 70 AFS tane numarasina sahip kum kullanilarak Uretilen macalarin gaz miktarlari
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180°C’de 70 AFS tane numarasindaki kum ve kum agirligina gére %2,5 recine kullanilarak Uretilen
maca numunelerinin gaz miktarlari 15,87-21,68 cm3/g degder araliginda dedistigi gordlmustur.
Ayni kosullarda %1,6 oraninda recine kullanilarak tretilen maca numunelerinin gaz miktarlarinin
ise 13,97-16,83 cm3/g arasinda degistigi gortlmustir (Tablo 7). Dort farkli recine kullanilarak
Uretilen maca numunelerinde artan recine orani ile maca numunelerinden ¢ikan gaz miktarinin
arttigi tespit edilmistir.

Zhang ve arkadaslari tarafindan 2013 yilinda yapilan calismada sicak kutu, kabuk ydontemi ve
soguk kutu yontemi ile Uretilmis olan macalarin Gretimi sirasinda ¢ikan gaz miktarlari incelen-
mistir. Calisma sonucunda artan recine miktari ile gaz miktarinin da arttigi gérdimusttr [9].

4- Genel Sonu¢

incelemeler sonucunda macalarda kullanilan recine oranin artmasi ile mukavemetlerin arttig
gorulmustir. Kdrlesme siresi ile genel olarak mukavemetlerde artis meydana geldigi ancak
recinelerin termal bozunmaya ugramasi sebebiyle artan kirlesme slresiyle mukavemetlerde
azalmalar meydana gelmistir. Kullanilan kumun tane boyutundaki ve klrlesme sicakligindaki
artis ile genel olarak mukavemet degerleri artmaktadir.

Termal 6zellikler kiyaslandiginda, D (UF) recinesinin demir disi dékimler icin daha uygun old-
ugu gorulmektedir. Bunun sebebi ise 6zellikle distk sicakliklarda organik bagdlayici maddenin
yanarak yapidan daha hizli uzaklasarak dékim sonrasi kalibin daha rahat bozulacak olmasidir.
D recinesi daha yuksek sicakliklar gerektiren dékiimlerde daha fazla gaz salinimi yapacagindan
dokim hatalarina sebep olabilir.

C (FUF) recine kullanilarak Uretilen optimum mukavemeti saglayan macanin gaz miktari-
na bakildiginda 19,03 cm3/g ve gaz gecirgenlik degerine bakildiginda ise 882 Pa oldugu
gorilmektedir. Dokimde kullanilacak macalarin gaz miktarinin disik olmasi istenilen bir du-
rumdur. Bu optimum mukavemet degeri diger recineler kullanilarak Uretilen macalarin cekme
testi sonucunda macalar ile de elde edilebilmektedir. C recinesi kullanilarak Gretilen macanin
mukavemetine yakin olan mukavemet B (FUF) recinesi ile Uretilen maca ile de elde edildigi
gorulmustir. Bu mukavemet 1667 N/in2’dir. Bu mukavemete sahip B recinesi ile Uretilen maca
230 °C kurlesme sicakliginda, 50 AFS tane numarasi kum ile kum agirhdina gbre % 2,5 oraninda
recine kullanilarak ve 30 s boyunca kirlestirilerek elde edilmistir. Bu recine ile Uretilen macanin
gaz miktar1 15,87 cm3/g ve gaz gecirgenlik dederi ise 980 Pa’dir. Bu sonuclara gore ayni muka-
vemete sahip fakat daha az gaz miktari ve daha yUksek gaz gecirgenligine sahip olan B recinesi
ile Uretilen macalarin déokim uygulamalarinda kullaniimasi 6nerilmektedir.

5- Kaynaklar

1) Beeley, P, (1972), Foundry Technology ,(Ist ed.), |, Oxford.

2) Rus GOST Standartlari, 23409.7-78, Rusya.

3) Brown,J.,R.,(2000), Foseco Non-Ferrous Foundryman’s Handbook,(11th), Oxford.

4) Svidro, J. T., (2017) The influence of thermal expansion of unbounded foundry sands on the
deformation of resin bonded cores, Archives of. Metallurgy and Materials,62,795-798.

5) Grabarczyk, A., Major-Gabrys K., Dobosz, St. M., Jakubski, J., (2018) Mechanical and Thermal
Deformation of Hot-box Moulding Sand, Archives of Foundry Engineering, 18, 55 - 58

6) Lucarz, M., (2017), Method of Selecting the Reclamation Temperature of Spent Moulding
Sands with Organic Binders, Archives of Engineering,18,65-70.

7) Stachowicz, M., Granat, K., Obuchowski, P.,(2017) Evaluation of the Possibilities of Sodi-
um Silicate Sands Application in Automated Hot-Box Process of Cores Shooting, Archives of
Foundry Engineering,17, 155-160

141



8) Kaznica, N., Zych,J., Mocek, J.,(2017), Gases Emission From Surface Layers of Sand Moulds
and Cores Stored Under the Humid Air Conditions, Archives of Foundry Engineering,17, 79-84
9) Zhang, B., Garro, M., Chautard, D., Tagliano, C.,(2013), Gas Evolution From Resin Bonded
Sand Cores Prepared By Various Processes, Metallurgical Science and Technology

10) Arif Nuryawan,Byung-Dae Park,Adya P. Singh, (2014), Penetration of urea-formaldehyde
resins with different formaldehyde/urea mole ratios into softwood tissues, Wood Science and
Technology 48(5)

1) Byung-Dae Park, Eun Chang Kang, Jong Yong Park,(2006) Effects of formaldehyde to urea
mole ratio on thermal curing behavior of urea-formaldehyde resin and properties of particle-
board, Journal of Applied Polymer Science, 101-3,1787-1792

12) Byung-Dae Park , Charles R. Frihart, Yan Yu ¢, Adya P. Singh, (2013) , Hardness evaluation
of cured urea-formaldehyde resins with different formaldehyde/urea mole ratios using nanoin-
dentation method, European Polymer Journal 49 ,3089-3094

13) Irving Skeist, (1990), Handbook of Adhesives, (3rd), New Jersey.

14) Zorba, T., Papadopoulou, E., Hatjiissaak A., Paraskevopoulos, K.,M., Chrissafis, K., (2008)
Urea-Formaldehyde Resins Characterized by Thermal Analysis and FTIR Method, Journal of
Thermal Analysis and Calorimetry, 92, 29-33

15) R Ghafari, K DoostHosseini, A Abdulkhani, SA Mirshokraie, (2016), Replacing formaldehyde
by furfural in urea formaldehyde resin: effect on formaldehyde emission and physical-me-
chanical properties of particleboards, European Journal of Wood and Wood Products 74 (4),
609-616

16) Kadri Siimer,Tiit Kaljuvee, P. Christjanson, (2003), Thermal behaviour of urea-formaldehyde
resins during curing, Journal of Thermal Analysis and Calorimetry 72(2):607-617

142
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OZET

Kum kaliba dokiim ydntemi disik maliyeti ve kaliplama kolayligi nedeniyle uzun yillardan beri tercih
edilmektedir. Fakat ayrintili parcalarin dékiimtnde kalip hazirlama islemi uzun strebilir. Yiksek basincli
otomatik kaliplama hatlari kum kaliba dékiimin seri Gretime uydurulmasi acisindan buytk bir gelisme
olarak gorilmektedir. Bdylece ayrintili otomotiv ve makine parcalarinin distk insan glicl ile kisa sUrede
Uretimi gerceklestirilebilmektedir. Yiksek basin¢ otomatik kaliplama hatalarinda besleyici kullanimina
bakildiginda, mini besleyici sistemleri en iyi alternatif olarak goérilmektedir. Mini besleyiciler genel olarak
dasuak sivi metal gereksinimi ve yiksek termal modulleri ile 6n plana ¢cikmaktadir. Mini besleyici sistem-
lerinin yUksek kaliplama basincina dayanabilecek yapiya sahip olmasi gerekir. Bu nedenle hem besleyici
yapisinda degisiklik yapilarak hem de yardimci yik sénimleme edebilen sistemler kullanilarak gdmlegin
kaliplama sirasinda hasar almasi engellenmis olur. Bu amacla gelistirilen yeni mini besleyici sisteminin
incelemesi ve deneme dokdm calismalari ile uygulamasi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: D6kim, besleme, kaliplama hatti, mini besleyici

ABSTRACT

Sand casting method is commonly preferred, because of low-cost and easy molding. However molding
time can be long for detailed casting parts. The high-pressure automatic molding systems are very ef-
fective improvement on casting for mass production integration. Especially for iron based alloy casting,
manufacturing rate increases greatly. Also, manpower decreases and casting yield rises up. Mini risers
are good alternative for automatic molding system to solve feeding problems. Mini risers have less fee-
ding metal and higher thermal energy. The weakest side of mini risers is their brittle structure. The riser
consists of particulate material and inorganic binder, so high compactivity force of molding system can
cause damage. There are different fixing systems that have been used for this circumstance. The purpo-
se of these systems is absorbing the molding force on riser. There are various assistant components like
spring pins, ductile breaker cores and frictional connectors.

Keywords: Casting, feeding, molding system, mini riser
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1. GIRIS

Dokum kalibi, d6kim parcasi, besleyici, yolluk, cikicilar ve diger yardimci bilesenlerden olus-
maktadir. Bilesenlerin tamami yUksek doékim sicakligina dayanikli kalip malzemesinde uygun
bosluklar olarak tasarlanmaktadir. DOkUm parcanin eksiksiz elde edilebilmesi icin ilgili bilesen-
lerin tamaminin sistematik tasarlanmasi gerekir. Yolluk ve cikicilar sivi metalin hareketini diizen-
lerken, besleyici kismi metal tamamen katilasana kadar gdrev yapmaktadir. Diger bilesenler
besleyici ve yolluk sistemine yardimci olmaktadir[1,2,3].

Besleyiciler, sivi metal kalibir doldurup katilasma basladiktan sonra gérev alir. Besleyici tasarimin-
da, besleyicinin ve besleyicinin dokim parcasina baglandidi boyun kisminin en son katilasmasi
beklenir. Bu sirada besleyicinin, besleme mesafesi icerisindeki tim bodlgelere sivi metali ulastir-
masl! beklenir. Besleyicinin belirlenmesinde yapilan tim hesaplamalar séz konusu kisitlama-
lar nedeniyle bUyUk énem tasimaktadir. Besleyici belirlenmesinde besleyicinin sekli, boyutu ve
baglanti bélgesi tespit edilir. Besleyiciyi daha uzun sire sicak tutabilmek amaciyla gelistirilen
yardimci elemanlar gerekli besleyici boyutlarinin oldukca kiculmesine saglayarak kalip veri-
mini artirmaktadir. Besleyicinin tamamini veya blayUk kismini saran ekzotermik ve yalitim esasl
gdmlekler en sik kullanilan yardimci elemanlardir[2,3,4].

Besleyici gbmleklerin temel amaci icerdiklerin bilesenlerin gosterdidi kimyasal reaksiyon ile
sivi metali 1sitmasi ve uzun stre sicak tutmasidir. Ayrica bilesimindeki refrakter malzemeler
sayesinde hem kimyasal yollarla tretilen isinin hem de sivi metalin katilasmasi sirasinda ortaya
cikan yuksek 1sinin hizli yayihmini engellemektir. Bdylece metalin soguma silresinin uzamasina
ve besleyicideki sivi metalin en yiksek oranda dokim parcasi icerisindeki en uzak mesafeye
aktariimasini saglamaktir. Tam bu dzellikleriyle besleyici gdmlekler isi Uretebilen yiksek yalitim
dzelligine sahip dokim destek elemanlaridir [5, 8].

Besleyici gdmlek kullanimi ile besleyici metalinin ylzeyinden isi kaybi hizi diser. Kum besleyicil-
er ile karsilastirilarak besleyici gdmlek kullanimi ile besleyici metalinin kullanim orani disurule-
bilir. Beslevici admlek kullanimi ile katilasma slresi sévle hesaplanir:

tp = kM (1)

tF besleyicinin katilasma sUresi, Mf besleyici modull, k gdmlek ve toz olmak Gzere iki bilesene
bagh katsayidir.

Besleyici metali yan duvarlarinda gdmlek kullanimi metalin isi kaybini azaltmaktadir. Fakat en
iyi besleme etkinligi icin besleyici gdmlek ile birlikte gdmlek bilesimine benzer dzelliklere sa-
hip 6rth tozu kullanimi gereklidir (Sekil 1). Besleyici gémlekler kapali veya kapakli olarak kul-
lanildiginda 6rtl tozu kullanimina gerek kalmayabilir [6]

| 202 39.8
| dk dk

Ekzotermik Ortil Ekzotermik Ortii

Tozu Tozu ve Besleyici
Gémlek

Rs 5?.'3.-’.".'-:-;‘%:;
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Sekil 1200 mm capta 250 mm yiksekligindeki celik parcada besleyici gdm-
lek ve ekzotermik toz kullaniminin soguma hizlarinin karsilastiriimasi [6]

144



BUtUn besleyici gdmlek tiplerinin asil amaci, gdmleksiz kullanimdan daha az metali daha uzun sdre sivi
tutabilecek besleme sistemini saglamaktir. Ekzotermik gdmlek kullanildiginda ve kullanilmadiginda
karbon celiginin soguma rejimi Sekil 2’de verilmektedir. Sivi metal hareketinin en kolay oldugu, sogu-
ma egrisinin dizlesmeye baslamadan hemen 6nceki kisma kum icerisindeki sivi celik daha hizl ulasirk-
en gdmlek icerisindeki sivi metal nispeten daha uzun sirede ulasmaktadir. Bu da katilasma tamamla-
nana kadar dokim parca icin sivi metal deposu olarak kullanilan besleyicinin daha gec katilasmasini
saglamaktadir. Ayrica besleyici gdmlekler sahip olduklari isitma ve yalitim ézellidi sayesinde daha az
metalle daha uzun mesafeyi besleyebilmektedir. Bdylece bilinen tim ydntemlerle yapilan besleyici
hesaplarinda bu gdmlekler sayesinde belirgin bir etkin besleme mesafesi artisi olmustur [7].

L Ekzatermik Besleyici
\ ™~ Kullamldiginda

Besleyici
Icerisindeki
celigin
katilagma
-sUresi fark

Kum .
besleyic
1500 C-

SICAKLIK {°C)

_507C~ S—
=0 siiRE

Sekil 2 Ekzotermik besleyici kullaniminin sivi ¢celigin sogumasina etkisi [7]

2. DENEYSEL CALISMALAR

Geometrik tasarim calismalari otomatik yUksek basincli kaliplama hatlarinda kullanilan ylksek
ekzotermik dzellikli ve partikdl bazli kirilgan yapidaki besleyici gémleklerin kaliplama basinclari altin-
da hasara ugramalarini engellemek Uzere gerceklestiriimistir. Yeni gelistirilen tasarim besleyici géml-
ek ve yardimci elemandan olusan bir sistemdir (Sekil 3).

Sabitleme elemani, besleyici gdmlek Uzerine disen yukd gdmlek icerisinde hareketli olan ve bel-
li bir ilerlemeden sonra gdmlek i¢ yan duvarlarina strtinerek deforme olan konveksiyonel plastik
sekillendirme ydntemleri ile sekillendirilebilen metalik malzemeden Uretilmis sabitleme elemani
karsilasmaktadir. Sekil 5'te sabitleme elemani kullanilan ve kullaniimayan gémleklerin basma tes-
ti grafiklerinin karsilastirilmasi verilmistir. Sabitleme elemani kullanilmayan gdémlekte deformasyon
nerdeyse hic meydana gelmeyerek gdémlek hasara ugramaktadir. Fakat sabitleme elemanli gdmlekte
yukan buyudk bir kismi strtiinerek ve ice-disa dogru esneyerek deforme olabilen sabitleme elemani
tarafindan karsilanmaktadir. Bu durumda gémlegin hasar almasi engellenerek asiri yiklenme duru-
munda sabitleme eleman ilk asamada i¢ yan ylzeylerden surterek, daha sonrasinda elemanin yan
kisimlari deforme olup gdmlek icerisindeki durdurma kademesine dayanarak yUkua karsllar.

Sekil 3 Gelistirilen mini besleyici sistemi
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Hareketli i¢ sabitleme elemani farkli sekillerde tasarlanmis temel olarak ayni islevi gdérmektedir. Bes-
leyici gdmlek icerisinde yUkin uygulama ydnine ters ydnde hareket ederek besleyici gdémlek ic
yan ylzeylerine strtlnerek ve plastik deformasyona ugrayarak kaliplama hattinin gémlek Gzerinde
olusturdugu yuku karsilasmaktadir. Sekil 4’te gdsterilen i¢c hareketli sabitleme elemani 1T numara ile
gbsterilen cikintilari besleyici gdmlek i¢ ylzeyine slrterek 2 numara ile gosterilen yariklar sayesinde
sabitleme elemaninin gdmlege temas eden kismi ice dogru esneyebilmektedir. Ayrica 1 numara ile
gbsterilen cikintilar sabitleme elemani fazla yike maruz kaldiginda disa dogru plastik deforme olup
gdbmlek icerisindeki uygun durdurma kademesine temas ederek besleyici gdmlek tzerinde olusan
yUku karsilayabilmektedir. 3 numara ile gdsterilen capta daralmanin oldugu kisim sayesinde besleyici
gbmlek dar temas ylzeyine sahip bdlgelere uygulanabilmekte ve ddkim sonrasinda bogaz kismi
olarak tabir ettigimiz besleyici ve ddkim parcasi arasindaki bélgeden besleyicinin kolay kirilmasini
saglamaktadir.

Sekil 4 Mini besleyici sabitleme elemani

Yapilan ¢calismalarda piyasada mevcut Urlinlerden ve literatlrde bahsedilen besleyici gdmlek tasarim-
larindan tamamen farkli geometrik tasarimlar gelistirilerek gerceklestirilmistir.

Tasarlanan gdémlek sistemi Manisa Celal Bayar Universitesi Deneysel Fen Bilimleri Arastirma ve Uy-
gulama Merkezi laboratuvarlarinda Shimadzu AGX 300kN Universal test cihazi ile basma testleri
uygulanmistir. Testlerden sonra besleyici gdmlek sistemi yiksek basin¢ otomatik yas kum kaliplama
sisteminde dokim uygulamasi yapiimistir.

3. BULGULAR
Yuksek basin¢ yas kum otomatik kaliplama hatlarina uygun olarak gelistirilen besleyici gémleklerin
kaliplamada yUklere karsi davranislart basma testi ile belirlenmistir

Sekil 5’te yardimci eleman kullanilan ve kullanilmayan gémleklerin basma testi karsilastiriimasi ver-
ilmistir. Yardimci eleman kullaniimayan gdémlekte sekil degisimi nerdeyse hic meydana gelmeyerek
gbmlek hasara ugramaktadir. Fakat yardimci elemanl gdmlekte yUkin biyUk bir kismi esnek ko-
ruma elemani tarafindan sénimlendiginden deformasyon miktar fazladir. Bu durumda gdédmlegin
hasar almasi engellenerek asiri yiklenme durumunda koruyucu eleman ilk asamada yan ylzeylerden
sirtme, daha sonrasinda alt kisimda esneme yaparak yuki séntimlemektedir.

20000

18000

14000

Kuvvet {

.

B0a0 , l

OO0 A
.

o 3 10 gekil Defsimi {mnd? 5 30

Sekil 5 Geleneksel ve yeni tasarimi yapilan mini besleyicilerde kuvvete bagli sekil degisimi
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YUksek basin¢ yas kum otomatik kaliplama hatlari icin gelistirilen tasarimin dékiim kaliplama
gérantlleri Sekil 6'da verilmistir. Kaliplama sirasinda yardimci malzemenin partikdl bazli besleyi-
ci gdmlek Gzerine disen yUukl sénimleyerek gémlegin kirilmasini engelledigi gértlmastdr. Ayrica
doékim sonrasindaki gdmlek icerisinde kalan sivi metalin diger gdmleklere benzer bicimde ¢cekme
yaptigr gértlmuastir. Dékim sonrasi Kkirilan besleyici metali bodaz kisminda ve parca icerisinde her-
hangi bir cekintiye rastlanmamistir. Bu durumda besleyici gdmledin sorunsuz calistiginin gosterge-
sidir.

Sekil 6 Yeni tasarlanan mini besleyici ile yapilan (a) kalip, (b) besleyici
baglanti noktasi, (c) kalip ici ve (d) dékiim sonrasi goruntlleri

4. GENEL SONUCLAR

Yiksek basin¢ yas kum otomatik kaliplama makinelerinde kullanima uygun besleyici gémlekler
Uzerinde calisiimistir. Bu tip kaliplama sistemlerinde en énemli parametrenin ytksek basin¢ al-
tinda ve kaliplama sikistirmasi sirasinda gémleklerin hasara ugramamasidir. Gelistirilen sistemin
mekanik dayanimi sagladigi hem mekanik testler hem de doékim denemeleri sonucunda tespit
edilmistir. Ayrica dokim denemeleri sonucunda besleyici gdmlek performansina herhangi
bir olumsuz etkisi gértlmemistir. S6z konusu sistemin patent basvurusu calismalari tamam-
lanmistir. Farkli dokim alasimlarinda kullanilabilmesi acisindan gémlek termal modulindn
iyilestirme calismalarina devam edilecektir.

5. TE$EKKUR
Dokim denemesi calismalarinda bizlere kapilarini sonuna kadar acan ve desteklerini esirge-
meyen Atik Metal A.S. ailesine ve Sayin Oguz Atlihan’a tesekkUrU bir borg biliriz.
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2. ULUSAL DOKUM KONGRESI 3.0TURUM

DIJITALLESME VE ENDUSTRI
4.0 CAGINDA MACA URETIMI

Alexander MEISTER

Laempe Méssner Sinto GmbH

OZET
Asagidaki makale modern maca Uretiminin gelecedi hakkinda bir fikir verip ve devam etmekte olan dor-
dinci sanayi devriminin potansiyelini gdstermektedir. Laempe Mdssner Sinto ve R. Scheuchel firmala-
rinin ortak giriGimi ile kurulan Inacore GmbH firmasinda kazanilan deneyimleri baz alarak , ginimuzin
olanaklari ve gelecek Urlnler hakkinda 6zel bir genel bakiG saglamak mumkandur.
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1. GIRIS - MODERN MACAHANE FiKRi

Heyecan verici zamanlarda yasiyoruz.4. EndUstri Devrimi’nin baslarindayiz. Sanal diinya ve gercek
dinya birlesiyor ve Urtnler essiz bir hiz, esneklikte ve bilinmeyen bir kaynak verimliligi diizeyinde
dretilebilir.

Daha énceki G¢ endustri devriminde oldugu gibi dérdincl de, nasil yasadigimiz, nasil calistigimiz ve
birbirimizle nasil iliski kurdugumuz konusunda bilyik degisiklikler yaratacaktir. Ornegin bugiin sa-
dece makinalari calistiran iscilerin, gelecekte robotlari kullanma ve yapay zekaya sahip akilli sistemler
ile calisma becerilerine sahip olmalari gerekebilir.

DoérdUncl sanayi devriminin, sirketleri hizli degisim, zorluklar ve risklerle karsi karsiya birakacadi, an-
cak gelecekte firsatlari da artiracadi kesindir.

Laempe Mdssner Sinto, 1980 yilindaki kurulusundan bu yana maca Uretimi alaninda teknoloji lideri
olma hedefine sahip bir sirket oldugu icin sirketin 4. sanayi devrimine yonelik yatirnm yapacagi da
kesindi.

Bu felsefe ile sirket CEO’su Andreas Mdssner, 2016 yilinda ABD'deki Silikon Vadisi'ni ziyaret etti ve
doékimhane endustrisinin teknolojik firsatlarin cok gerisinde oldugunu fark etti.

Bu gezinin bir sonucu olarak Laempe gelecedine bir yatirim olarak 2017 yilinda BMW firmasi icin
inorganik maca Uretimi yapmak Uzere son teknoloji Uretim tesisi olan Inacore ortak girisim sirketini
kurdu. Ayni zamanda Laempe, Inacore'da Endustri 4.0'in dijitallestiriimesini ve uygulanmasi konu-
sunda isbirligi yapmak Gzere Start-up Pragmatik Endustrileri ile calismaya basladi.

Dahasi, 2018'de Laempe, gdrsel inceleme alaninda uzman ve modern macahane kavramini tamam-
lamak icin Inspectomation sirketini satin aldi. Laempe, GIFA 2019'da kendi 3D-Maca YazicisI’ni piyas-
aya surdu.

2. DIJITALLESME VE ENDUSTRI 4.0’IN ANLAMI
Wikipedia, dijitallestirmenin analog kaynak verilerinin sayisal bir formata dénustirilmesi anlamina
geldigini séyluyor.

Wikipedia'ya gdre Endustri 4.0, makinelerin web badlantisiyla donatildigi ve tim Uretim zincirini
gorsellestirebilen ve kendi basina kararlar alabilecek bir sisteme bagdli oldugu akill fabrikalar fikridir.

Basit anlatimi ile, dijitallestirme makineler, firinlar, klima sistemi ve benzerlerinin dahil oldugu tim te-
sisi birbirine baglar. Bu sonucta tiim tesisin seffafligina neden olur. Bu seffafliga dayanarak, Endustri
4.0, mimkuUn olan en yiksek Genel Ekipman Verimliligi, kisaca OEE'ye ulasmak icin tim farkli para-
metreleri teshis etmek, kontrol etmek ve ayarlamak icin yapay zekaya sahip akilli sistemlerin en Gst
seviyede uygulanmasi anlamina gelir.

3. DIJITALLESMENIN MODERN MACAHANEDE PRATiIK KULLANIMI
BolIUm 1'de bahsedildigi gibi, Laempe, 2017 yilinda Start-up Pragmatik EnduUstrileri ile birlikte ge-
lecegin modern macahanesini olusturmak icin Inacore'un dijitallestirilmesi calismalarina basladi.

Amac gecmiste ve simdi de oldugu gibi maca basina maliyeti en aza indirgemek icin sirasiyla OEE’yi
(Genel Ekipman Verimliligini) en Ust seviyeye cikarmak icin bttincdl bir yaklasim olmustur.

Bu gelisimin sonucu, “Laempe Digital Cockpit” adli yeni bir Griinddr ve asadi yukari macahaneniz icin
bir uygulama madazasidir(App-store).
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3.1 OEE-App (Toplam Ekipman Verimliligi)
Bu uygulama, kullanilabilirlik, performans ve Urin kalitesine badl olarak makinenizin OEE'sini hesap-
lar. Genel gorintl operatdr panelinde gosterilir.

Resim1: Tek makina OEE 6rnegi

Diger makinelerin entegrasyonu ile tim macahane icin OEE'yi hesaplamak ve ayri bir diztsti bilgisa-
yarda veya tablette gorsellestirmek mumkundur. Sistem, farkli makinelerin veya makine kurulum-
larinin karsilastiriimasini saglar. Ornegdin, LHL 02 makinesi (sekil 2), belki de daha sik bakimdan dolayi
tim makinelerin en disuk kullanilabilirligine sahiptir. Ayni zamanda, bu makine LHL 02 tim makine-
lerin en iyi Gretkenligine ve dolayisiyla en ylksek ikinci OEE'ye sahiptir.

Kurulum karsilastirmasi tarafindan kazanilan bilgiler simdi, diger tUm makinelere en iyi makine kuru-
lumunu uygulayarak OEE'yi artirmak icin kullanilabilir.

Gesamt OEE Fabrik Fabrik Details
™

Maschinendetails

Resim 1: TUm macahane icin OEE degderlendirmesi
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3.2 Kullanici Uygulamasi (Operator-App)
Kullanici Uygulamasi, her makinenin kullanilabilirligini ve kalitesini artirmak icin yaratildi. Operatoér,
vardiyasl icin hedef miktarini, Uretilen ve reddedilen maca sayisini gériyor. Ek olarak, tretimde olan
macanin farkl acilardan gérintmleri gdsterilmektedir ve bir hurda olusmasi durumunda, operatér
kusur alanini isaretler ve daha sonra acilir pencerede kusur tlrini secer ve eger bir ¢atlak, ayriima,
nozul tikanmasi, gevsek kum veya benzeri.

Soll Ist Ausschuss

AGWES 781 640 4

Service

Riss Kernbruch Loser Sand Pords Einschuss zu Sonstiges

Schliefien

Resim 2: Kullanici Uygulamasi acilir ara ylzey ekrani ekran 6rnegi

Korrespondierender Ausschuss

Makinenin herhangi bir sebepten dolayr durdurulmasi gerektiginde, operatdr servis digmesine
basarak makinenin durma sUresinin nedenini bildirir. Bir acilir pencere belirir ve operatdr, aksamin
degistirilmesi, Ufleme nozUlinin temizlenmesi, makine temizligi vb. secenekleri arasindan secim

yapar.

3.3 DuruG Uygulamasi(Downtime-App)

Kullanici Uygulamasi ile kazanilmis servis bilgisine ek olarak, bu uygulama makinanin calismadigi
her an icin makine performansini disdren tim sdreleri kaydeder. Temizleme slresi, maca alma, kum
icin bekleme slresi ve daha fazlasi gibi performansin azaltilmasinin tUm nedenleri hakkindaki bilgi,
musterinin kesin bir yatirrm hesaplamasi yapmasini ve dolayisiyla en verimli yatirimlar icin rasyonel
ve veri temelli bir tartismaya sahip olmasini sadlar.
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Letzter Tog Kow

verfugbar bzw, Stillstand

Sl | e

Availability

e b 1

Resim 3: Durus Uygulamasi ilk versiyon érnegi

3.4 Sikayet Uygulamasi(Complain-App)

Bu uygulama, tim Gretim zincirindeki her bir partinin ve hatta her bir macanin geri izlenmesini sadlar.
Acikca iyi bir macanin dékimde bir hataya neden olmasi durumunda, bu uygulama size, makinenin
ve karistiricinin tiim Gretim parametrelerini, belirli bir hata grubu icin kontrol etme imkani verir. Ufleme

zamani veya dokilme zamani, iklim kosullari, ddkim parametreleri ve daha bircok parametre hakkin-
da daha fazla bilgi mevcut ise uygulanabilir.

Reklamationsinformationen zu Charge: 22411

Toatik or-Mswalt Erstelltam; 25, Februar 2019 14:35:21 MEZ

Manchive Ky st

1440 LHL 05 BX KGH PINK SKPL 3317874 EX12 25 Februar 2019 083510 ME2

Schussparameter:

Pararmaternarte

1365€E-39)

8OO0 (8000} B00.0 (BO0.C) B00.0 (500.0)

Schussentliftungszeit Veritd fms]

1661.0/(1200.0) 1794.0 (1800.0)

Resim 4: Ufleme parametreleri (Makina:LHL 05, maca serisi :22411)

Bir partinin geri izlemesi yeterli degilse, mUsteri ayrica her bir macay! Inspectomation'dan bir Lazer
sistemi ile isaretleme olanagina sahiptir.
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Resim 5: Inspectomation lazer sistemi ile markalanmis maca

3.5 Hepsi Bir Arada Uygulamasi(All-in-View-App)

Hepsi Bir Arada Uygulamasi, vardiya basina disen hedef rakamlarla karsilastirmali saatlik Gretim
rakamlarina genel bir bakis sunar. Vardiya basina temizleme stresi vb. gibi daha fazla bilgi eklenebilir.
Genel gbérintm, Uretim alanindaki ortak bir monitérde sunulmaktadir ancak bir dizlsti bilgisayarda

veya tablette de gorintllenebilir.

e Vi s ? ,,,,,,,,,,
INACORE o e TR TR SRS U T REEEEETL  lal TRRRMRIG
= hi LH Ca
[ Tugesetel Ma an e ¥r a0 Kernkaston
Sehieh Uhrzelt 35013019 28.03 3019 3603 301% 3782 3018 M a1 018 [ 0305 3019 35033018 25033019
inl (] ] 151 inl 51 inl 51 im) [} in] [ inl 151 WA MK aulgespanm
23,00 - 2300 E) 13 24 24 0 o WALMEK 12
23100 - 0000 ED 5] D <) 0 0 WHI-MEK 12
01 61 ) [ 54 (153 T ) WALMEK 12
A1 10D - 020 0 =3 S0 167 2 o WHM-MK 12
A 01100 - 0300 S8 s (2 104 0 [ WHM-MK 12
A1 ok S0 o) = i s v WAAMK 12
04100 - 0500 £ a2 a6 ™ 1 0 WHMLMEK 12
05100 0000 50 anz 14 o 0 [0 WALMK
i) - 0700 35 a7 51 3s7 2 ] WRI-M
07100 - 0%100 0 aw TR V o MK
N 0900 ) 5 1o e o [0 Mk
100 - 10100 ) e 57 e ] [0 MK
1 1000 - 180 ) [} 5 awy 2 3 M
10100 - 1300 50 o I pxv) s - WALAIK 12
2100 - 1300 =0 T a0 [ET) D - WALAIK 12
3100 - 14,00 ) 767 4 = o [0 WALMEK 12
4100 - 1800 -
| 1500 - 1600 [ 0
| e 170 o o
17500 - 1A
2 [
19100 - 30.00
20100 - 2100
20100 - 23500
Tsi- AR Jo AT Te
i Je AT AT
010, kummliert Wi 3K M 28 ]
Melnigungseeit jo AT/ min an 0

3.6 Raporlama Uygulamasi(Reporting-App)
Hepsi Bir Arada uygulamasina ilave olarak, Raporlama Uygulamasi, vardiya, makina, maca sandigi ve

Resim 6: 9.ncu hafta Hepsi Bir Arada 6rnegi

maca tipi bazinda Uretim ve kalite gerceklesmelerini ginltk olarak degerlendirme imkani verir.
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Resim 7: Gunltk Uretim rapor 6rnedi

Rapor sadece gunlik Uretim kalitesini degil ayni zamanda daha uzun bir zaman araliginda ayni bilg-
ileri icermektedir. Son kullanicidaki bir araytz ile sikayet edilen macalari izlemek bile mimkun.

Liefer- und Fertigungsqualitiat AGWAS

Resim 8: AGWAS macasi icin kalite rapor 6rnegdi

Sunulmus olan uygulamalarin yani sira gelistirme asamasinda olan ,planlanan ve hizmete sunulmus
bir cok uygulamada bulunmaktadir.
Bazi 6rnekler:

* Maca Sandigi Uygulamasi(Tooling-App) : Her bir maca sandiginin ¢calisma siresi ve bakim zaman
planlamasi yapmak icin tiim ilgili bilgileri iceren merkezi bir sistem. Ufleme sayisi veya bakim gecmisi
gibi bilgiler kaydedilecektir.

* Kestirimci Bakim (Predictive maintenance): Bu sistem, metal yorulmasi belirtilerini analiz etmek ve
dolayisiyla bir ariza meydana gelmeden énce bakimi planlamak i¢in ttim ana silindirlerin ve motor-
larin mevcut calisma parametrelerini 6lcmektedir.

*Proses Performansi(Process performance): Yapay zeka sayesinde makine, maksimum islem perfor-
mansina ulasmak icin nem veya sicaklik gibi degisen cevre kosullarina bagli olarak Gfleme basinci,
gazlama slresi, gazlama sicaklidi gibi islem parametrelerini ayarlayabilecektir.

* Tum bu uygulamalar, gelecekteki maca Uretim olanaklari ve yetenekleri hakkinda kictk bir fikir
vermektedir. Teknoloji gelistirmenin su anki asamasi, dijitallestirme baglaminda daha fazla gdrtlebilir.
Bir sonraki seviye kesinlikle yapay zekali sistemlerin uygulanmasi olacak ve bu da genel verimliligi
artiracakti.
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Sonuc olarak:

* Daha kisa zamanda pazara sunum: Dijital bir kopya ilk fiziksel prototipi yapmadan 6nce sanal diin-
yadaki yeni Urlnleri tasarlama, simile etme ve test etme firsatini verecek.

* Limitsiz tasarim imkani: 3D yazicl, belki dogadan ilham alinarak mdmkun olan en yiksek ekipman
performansi icin yapicl engeller olmadan Grinlerin tasarimina izin verecektir.

* Optimize edilmis makina performans ve kalitesi: Makina performansini olumsuz etkileyebilecek
btln etkenler belirlenebilecek ve otomatik olarak yapay zeka kullanilarak ayarlanabilecektir.

* Maksimum makina kullanilabilirligi: Kestirimci bakim uygulanmasi makina performansini en Ust se-
viyede tutabilecek bakim araliklari secilmesini sadlayacak ve bakima ayrilacak sure en alt seviyeye
indirilecektir.

* Enerji Kaybi: Tim tesisin eneriji ttketimi, essiz bir verimlilik uyumu ile koordine edilecektir.

Bu yazinin baslangicinda yazildidi gibi, 4. Sanayi Devrimi ile sirketler hizli degisim ve zorluklarla, risk-
lerle ve firsatlarla yUzlesecektir.

Filozof Khalil Gibran'in dedigi gibi : "ilerleme, olani artirmakta degil, olacak olana dogru ilerlemekte
yatar."
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DEMIR DOKUMHANELERI iCIN AR&GE MERKEZININ
ONEMIi, KURULUMU iCiN GEREKENLER, KURULUM
SURECI, AR&GE PROJE FELSEFESI

Zafer AY*, Yasar Ugur AKI*, Gokhan ECE*
*Demisas A.S. Vezirhan/Bilecik/Tiirkiye

OZET
Ar-Ge, Teknoloji Gelistirme Bolgeleri Kanunu’na gore; kiltlr, insan ve toplumun bilgisinden olusan bilgi
dagarciginin artiriimasi ve bunun yazilim dahil yeni slrec, sistem ve uygulamalar tasarlamak tzere kul-
lanilmasi icin sistematik bir temelde yUrtttlen yaratici calismalardir.
Arastirma ve deneyimden yararlanarak
* Yeni malzemeler, yeni Grlnler ya da cihazlar Gretmeye,
* Yeni sUrecler, sistemler kurmaya,
+ Uretilmis veya kurulmus olanlari dnemli dlctide gelistirmeye yénelmis sistemli bir calismadir.
Bu calismalar kapsaminda DEMISAS A.S. olarak yaptigimiz calismalar sunlardir;
* Fabrikamizda Ar-Ge Merkezinin ve ydnetim sistematiginin kurulmasi ve yUritilmesi,
* Kurulum icin gereken sartlarin olusturulmasi,
» Akademisyenlerden tecriibe kazanilmasi,
* Devlet destekleri kazanim calismalari,
* Proje mantiginin oturtulmasi ve proje uygulamalari,
 Surdurulebilirlik calismalaridir.

Anahtar Kelimeler: Ar-Ge, Proje Mantigi, Ur-Ge, Devlet Destekleri, Ar-Ge Merkezi Kurulumu

ABSTRACT
R & D, according to the Technology Development Zones; creative works carried out on a systematic
basis to increase the knowledge of culture, people and society.
Using research and experience
* To produce new materials, new products or devices,
* To establish new processes, systems,
* |t is a systematic work aimed at significantly improving what has been produced or established.
In line with these studies, DEMISAS A.S. Our work as follows;
* Establishment and execution of R & D Center and management systematic in our factory,
* Establishing conditions for installation,
* Gaining experience from academicians,
» Acquisition of government subsidies,
* Establishment of project logic and project applications,
* Sustainability studies.

Keywords: R&D, Project Logic, P&D, Government Grants, R & D Center Installation
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1. GIRIS

5746 sayili kanunda Ar-Ge Merkezi olarak tanimlanan yapilar; siparise dayali ve/veya Ar-Ge ve yeni-
lik projeleri ytritmek amaciyla sermaye sirketleri tarafindan kurulmus ve isletmenin organizasyonel
yapisindan ayri bir birim seklinde érgltlenmis yapilari ifade eder.

2. AR-GE’NiN TANIMI

Arastirma ve deneysel gelistirme (AR-GE), insan, kiltir ve toplumun bilgisinden olusan bilgi
dagarciginin arttirilmasi ve bu dagarcigin yeni uygulamalar tasarlamak Gzere kullanilmasi icin sis-
tematik bir temelde yUrUtilen yaratici calismalardir. OECD tarafindan hazirlanan Frascati Kilavuzu’na
gbre AR-GE,

» Temel arastirma: Yeni bilgi edinmek icin, uygulanabilir olup olmadigina bakilmaksizin yapilan deney-
sel ya da teorik calismalardir.

» Uygulamali arastirma: Yeni bilgi edinmek icin, dncelikli ve 6zel olarak pratik bir amac ya da hedefe
yonelik olarak yapilan 6zgtn arastirmalardir.

* Deneysel gelistirme: yeni stirec, sistem veya hizmet Uretmek ya da Uretilmis veya kurulmus olanlari
blyUk 6lctde gelistirmek amaciyla yeni materyal, Grlin ve cihaz Uretmeye ydnelik olarak arastirma
veya pratik deneyimler sonucunda elde edilen bilgiler Gzerinden yapilan sistemli arastirmalardir.
EndUstride yaygin olarak kullanilan Ar-Ge Merkezi yapisi son yillarda adir sanayilerden biri olan
doékiimhanelerde de glindeme gelmeye baslamistir. Gelismis Ulkelerle aramizdaki teknoloji aciginin
kapatilmasi, Grln ve hizmet kalitesinin yUkseltiimesinde AR-GE faaliyetleri blyUk dnem tasimaktadir.
Herhangi yeni bir Grtin Uretmek ya da var olan Urlin ya da proses Uzerinde degisiklik yapmak olarak
tanimlanan AR-GE' nin temelini bilgi ve bilim olusturmaktadir.

Bilgi, hammadde, emek, zaman, mekan, sermaye ve 6teki girdilere olan ihtiyaci azalttidi icin her seyi
ikame etmekte, ileri bir ekonominin merkezi haline gelmekte ve bu gerceklestikce dederi hizla art-
maktadir.

* Ar-Ge Merkezinin kurulumunu,

* Projelerin hazirlanmasi,

 Basvuru islemleri,

* Teknik yeterlilikler ve calismalari,

« Mali ve IK tarafiyla yapilan calismalar,

» Bakanlikla yUrutdlen faaliyetler,

* Fabrika i¢ organizasyonunun sisteme adaptasyonu ve ydnetimin destegi,

hepsi ayri ayri yUritalip daha sonra bir batln haline getirilmesi gereken detayli calismalardir.

AR-GE icin en dnemli unsur insan faktértdur. AR-GE, her seyden 6nce merak, sezgi ve yaraticilik ist-
eyen, kendi basina is yapabilecek ve kendi kendini denetleyebilecek kisilikte olanlarin ilgilenecegi bir
ugrastir. Bireylerdeki merak ve yaraticihgin bilimsel merak ve bilimsel yaraticiliga déntsmesi icin 6nce
egitim sisteminin daha sonra da icine girilecek calisma ortaminin kisilerin bu ézelligini gelistirecek
sekilde diizenlenmesi gerekmektedir.

Ozetle AR-GE, esneklik, disiplinli calisma ve streklilik isteyen, yetismis uzmanlardan olusan bir ekip
isidir. Kisacasi blyUk 6zveri ister, sonucunda da basarili calismalar veya 6grenilmis dersler ortaya
cikarir.

Sureclerinde, Grtnlerinde ve teknolojilerinde Ar-Ge yapan kuruluslar, her zaman digerlerinden bir
adim daha ileride olmakla kalmaz. Strekli kendini ve proseslerini yenileyebildikleri icin bilgi ve te-
cribe kazanirlar. Bundan dolayi iyi zamanlarinda verimlilik artirirlarken zor zamanlarinda ise kolay
toparlanma sansina sahip kuruluslar haline gelirler.

Tabi ki bu sistemi kurabilmek, fiziki sartlarin yeterliligini sadlayabilmek, projelerde calismak, uygu-
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lamalarini yapmak ve basari sadlayabilmek, sonrasinda da Bilim Sanayi ve Teknoloji Bakanliginin
denetimine tabi olarak Ar-Ge Merkezi olmak buylk ve zorlu bir yolculuktur. Sonrasinda ydrttme
adimina devam sUrecinde calismalari devam ettirmek gerekmektedir.

3. Ar-Ge Merkezi Olmak i¢in On Sartlar Nelerdir?

Kanun cercevesinde ilgili Gtnvani elde edebilecek icin;

* Ar-Ge birikimine ve sistematik proje ydnetim tecrtibesine sahip olmak

* Belirli NACE kodlari haricindeki sektdrlerde azami sayida tam zaman es deger 15 Ar-Ge personeli
istihdam etmek

* isletmenin diger faaliyetlerinden ayri bir sekilde érgitlenmis ve kontrol edilebilir bir birime sahip
olmak gerekmektedir.

4. DEMISAS A.S. Ar-Ge Merkezi Kurulum Asamalan
* Mevcut Durumun incelenmesi ve literatiir arastirmasi.
AR-GE Merkezi olan farkl firmalara yapilan ziyaretler.

* Proje Rapor Onay

Kick Off: Ar Ge Merkezi Kurulum Projesi Hakkinda Yonetime bilgilendirme yapilmistir. Projenin basla-
ma onayinin yonetimden alinmasi ve sonrasinda tim projelerin yUritilmesi devam etmistir. Ara to-
plantilar ile kurulum ve projeler hakkindaki milestonelarin tst ydnetimimize aktarilmasi saglanmistir.

* Danisman Secimi

Danisman ile calisiimali mi, Danisman secimi nasil yapilmali, dikkat edilecek hususlar;

Danisman ile calismak Firmayi Ar-Ge yolculugunda 1-0 dnde baslatabilir. Ancak tabi ki dogru secimi
yapabilmek ve bu karari verebilmek hic de kolay degildir. Ornegdin, disinin ki bir arac alacaksiniz
ve arabalar hakkinda hicbir bilginiz yok, bu durumda sizi nasil bir stirecin bekledigini az cok tahmin
edersiniz. Yani aracta aradiginiz yada arayabileceginiz kriterlerden bile haberiniz yok. Sadece iyi bir
arac almak istiyorsunuz, fakat burada; performans, yakit, dayanikllik, kalite, servis, yedek parca, ga-
ranti, arac ic ve dis hacmi, fiyat gibi kabaca sayabilecegimiz ana kriterler vardir. Ar-Ge Merkezi ve
bunun gibi projelerde de ayni durum s6z konusudur. Yani size kendini ve yaptidi isi tanitmaya gelen
danismanlar c¢esitli konulardan bahsedeceklerdir. Bir cok stsli sunumu size aktaracaklardir. Ancak
alacaginiz hizmet, belki de sadece glzel bir sunum ve merkez basvurusundan ibaret olabilir.

Bunu nasil bilebilirsiniz, tabiki 6n arastirmaniz iyi olmalidir. Danismanlari cagirdiginizda neredeyse
onlarin bilgisine yakin bir temel bilgiye sahip olmalisiniz. Size yakin firmalara yapacagdiniz ziyaretler
ufkunuzu bu yénde acmak icin cok faydall olacaktir. Biz bu konuda Ust yonetimimizin tecriibelerin-
den son derece faydalandik ki, kendileri bizi 6zellikle direkt olarak isin icine sokmamistir, én arastir-
malarimiz, firmalara yaptigimiz benchmark calismalarimiz ve sonucunda temel bilgimizin iyi olmasini
saglamislardir ve sonuc olarak, Ar-Ge Yolculugunda 10 seviye varsa biz level 5 ten basladik diyebilirim
gonul rahatligiyla.

Sonrasinda tabi ki iyi bir danisman firma ile calisiimalidir. ClnkU basta 6zellikle nasil projeler yapilmal,
sdreleri ne olmali, bltceleri nasil hesaplanmali, Ar-Ge Merkezi fiziki sartlari saglanirken nelere dikkat
edilmeli ve baslardaki en dnemli konulardan biri olan dokiimantasyon ve Bakanlik diline cevrilirken
nelere dikkat edilmesi gerektigi konularinin % 80’ini bilmiyorsunuz. Danisman burada devreye giriyor.

* Ar-Ge Merkezi Personeli Secimi

26 Subat 2016 tarihinde resmi gazetede yayinlanan Ar-Ge Reform Paketiyle Ar-Ge ve yenilik ekosis-
temini gelistirecek pek cok yeni diizenleme getirilmistir. Bu kanunun ardindan Bakanlar Kurulu’nun
almis oldugu karar ile 50 tam zamanli esdeger Ar-Ge personeli sinirlamasi kaldirilarak, cogu sektor
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icin bu sinir 15 tam zamanli esdeger Ar-Ge personeline distrdlmastar.

Ar-Ge Personelinin tanimi ise resmi gazetede yayinlanan Arastirma, Gelistirme Ve Tasarim Faali-
yetlerinin Desteklenmesine iliskin Uygulama Ve Denetim Yénetmeligi'nde;
Ar-Ge faaliyetlerinde dogrudan goérevli arastirmaci ve teknisyenleri seklinde tanimlanmistir.

Arastirmaci: Ar-Ge faaliyetleri ile yenilik tanimi kapsamindaki projelerde, yeni bilgi, Grtn, strec, yén-
tem ve sistemlerin tasarim veya olusturulmasi ve ilgili projelerin ydnetilmesi streclerinde yer alan en
az lisans mezunu uzmanlardir.

Teknisyen: Meslek lisesi veya meslek yiksekokullarinin tasarim, teknik, fen veya saglik béltimlerinden
mezun, teknik bilgi ve deneyim sahibi kisilerdir.

Destek Personeli: Ar-Ge ve yenilik veya tasarim faaliyetlerine katilan veya bu faaliyetlerle dogrudan
iliskili ydnetici, teknik eleman, laborant, sekreter, isci ve benzeri personeller ise destek personeli kate-
gorisine alinmistir. Destek Personeli Ar-Ge personeli toplaminin, en fazla %10’u kadar olabilir.

Yine isin baslarinda danisman destegi almanizin faydasi diyebilecegim konulardan biri de personel
secimidir. Ancak burada aksatiimamasi gereken dnemli noktalardan biri de alinan Teknik danisman-
[igin yaninda bir de Mali danismanlik alinmasi gerektigidir. Bu konunun detaylarini stirdliirme asamasin-
da anlatiyor olacagim.

» Tanimda adi gecen arastirmaci ve teknisyenlerimiz;
DEMISAS’ta 4 ve 2 yillik Universitelerin miihendislik ve teknik bolimlerinden secilmistir.
* Teknik Sartnamelerin Belirlenmesi ve Dokimantasyon Calismalarina Baslanmasi

Proje planinin giincel tutulmasi
Proje calismalari ve sunum dosyalarina baslanmasi

Proje deyince ilk akla gelen konu, dodru bir proje ve proje plani olmalidir. Ar-Ge proje felsefenizi
cok iyi olusturmalisiniz. Proje adimlarinizi dogru belirlemeli ve kendinize gdre bir proje ydnetim sis-
tematigi kurmalisiniz ve bunu da standartta oturtabilmis olmalisiniz. Sunu rahatlikla séyleyebilirim
ki, biz Ar-Ge Merkezi olmadan 6nce de zaten Ar-Ge projeleri planliyor, uyguluyor ve projeyi bitiri-
yorduk. Bir proje yonetim sistematigimiz vardi. BlyUk projeler ve bunun yaninda gunltk iyilestirme
faaliyetleri yapiyorduk. Tabi bunlarin bir kismi excellde blyUk projelerin oldugu bir kismi da proje
yonetim programlarinda takip ediliyor ve yUrGtaliyordu. Ar-Ge projelerinin tamami yeni bir modul
altinda, asamalar, gbrevler, zaman cizelgesi, Gyeler, Gant gdérinimd, yorumlar, proje baslangi¢c ve
bitis tarihleri, projenin tamamlanma oranlarinin ve daha bircok alt detayin oldugu bir programla takip
edilmeye baslandi ve projelerimizi buradan bélim amirleri ve Ust ydnetimin de gdrebildigi bir sis-
tem kuruldu, burada proje tamamlanma ve gecikmeleri ve neden dolayl gecikmeler oldugu hepsi
gbralmektedir. Tum bunlar projeye bir disiplin getirmektedir. Ayrica proje ile ilgili kisilerin tim ortak
dosya ve takvime aninda ulasabilmesini saglamaktadir.

Projeleri secerken de, dikkat edilmesi gereken noktalar vardir. Bir calismanin Ar-Ge projesi olabilmesi
icin, DUnyada ilk, Turkiye’de ilk veya fabrikanizda ilk olmasi gerekiyor. Ayrica; ilgili projeye neden ihti-
yacimiz vardi, is plani, projenin yenilikci ydnt, somut ciktilari, bunlari proje adimlarina yedirerek iyi bir
sunum hazirlayabilmeli ve gelen akademisyen denetcilere iyi aktarabilmelidir.

Buradaki en énemli konulardan bir tanesi de, Ar-Ge ve Ur-Ge kavramlaridir ki gercekten karisabil-
mektedir.
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5. Ar-Ge ve Ur-Ge Arasindaki Temel Farklar

Birbirlerinden farklari cok acik ve nettir;

« Ur-Ge, basit anlamda mevcut bir Griinin yapisini, maliyetini azaltmak ya da kalitesini yikseltmek
gibi amaclarla, buglnkl gdérintsinden ve islevinden farkli hale getirmek demektir. Yani mevcut
drtnlerin maliyet ya da kullanim acisindan gelistirilmesini tanimlayan bir kavram.

* Dolayisiyla yepyeni bir Uriin, ydntem ve amactan bahsediyorsaniz bunun bir Ar-Ge oldugunu; an-
cak herhangi mevcut bir Uriinintzd veya kullanisini gelistirmekten bahsediyorsaniz bunun bir Ur-Ge
oldugunu sdylemek mimkindur.

Bu baglamda Ar-Ge ve Ur-Ge'nin drtlsen ve birbiriyle karistirilacak hicbir yani yoktur. Peki neden
karismaktadir? Karismaktadir ¢cink( cogu Urln gelistirme faaliyetinin belirli bir ylzdesi Ar-Ge'den
olusmaktadir. Yani aslinda Ar-Ge, Ur-Ge'nin vazgecilmez bir parcasidir.

Ar-Ge'nin de aslinda Ur-Ge'den bagimsiz olmayan bir alt "Ur-Ge" stireci oldugunu gordik. Bu baglam-
da Urn gelistirme sUrecleri asagidaki gibi 6zetlenebilir:

« Urtin Hedef Ozelliklerinin (Teknik ve Ticari) Belirlenmesi

« Urtin Teknik Detay Dokidmanlarinin Cikariimasi

« Urtin Gelistirme Faaliyetlerinin Ekip Bazinda Planlamasinin Yapilmasi

« is Paketlerinin Gerceklenmesi ve Testler (Ar-Ge buradaki bir alt Ur-Ge sirecidir)

* Calismalarin Entegrasyonu

 BUtln Sistem Testleri

* Kurulum, Bakim, Destek

Ar-Ge gobreceli bir kavramlardir, bir sirket icin Ar-Ge faaliyeti, baska bir sirket icin standart mtihendis-
lik olarak siniflandirilabilir.

6. Fikri, Sinai Miilkiyet Haklarinin Yonetimi

Ar-Ge Merkezlerinde gerceklestirilen Ar-Ge faaliyetleri icin fikri, sinai mulkiyet haklari arastirmalari
yapilmasi gerekmektedir. Yurt ici/yurt disi kaynaklarda yapilacak arastirmalar; yeni Ar-Ge projelerinin
gelistiriimesi konusunda ilham vermekte, gelistirilen Griin/hizmetin bir hak ihlali dogurmayacagini
garanti altina almakta ve gelistirilen Urtin/hizmetin haklarinin korunarak rakiplere karsi énlem alin-
masina yardimci olmaktadir.

i. Patent: Kopya olmadigi siirece genel olarak her siirece ve Uriine patent alabilirsiniz. Onemli olan
dinyada baska bir sirket henliz bunu yapamiyor veya yapmadi diyebiliyorsaniz bu patenttir ve iyi bir

Ar-Ge calismasidrr.
ii. Faydali Model: Faydali modelin patentten farki stredir. Patent 20 yil hakkini korurken, faydali mod-
elde koruma suresi 10 yildir.

Ur-Ge, Ar-Ge, patent ve benzeri kavramlara cok da takiimadan aslinda yapiimasi gereken sey Urin
gelistirmektir. UrintinGza gelistirirken zaten Ar-Ge yapmis oluyorsunuz ve calisma sonucunda patent
yada faydali model ¢cikma ihtimali her zaman vardir.

* Bina ve Laboratuar Teknik Degerlendirme Onay

Ar-Ge merkezi olacak binanin tespiti veya yeni bina yapiimasi ve bu calismaya karar verme sureci
basli basina bir adimdir. Bu kisimda mevcut bdlgelerinizin metrekarelerini, calisan sayisini, merkezde
calisacak kisi sayisini ve yapacaklari isleri de gdz énline alarak uygun bir yapilanma icine girmelisiniz.
Mesela kac arastirmaci istihdam edeceksiniz, ka¢ teknik elemani ne tlr projelerde calistiracaksiniz,
destek elemanlarinin sisteminizde yerlesimi nasil olacak, gibi sorulara verecediniz cevaplar hep bu
personellerin yerlesimini belirlemede birer unsur olacaktir.

Ar-Ge Merkezi olabilecek bdlgelerin tespitiicin gerekli teknik cizimler Gzerinde alanlarin isaretlenmesi
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calismasi, Yonetime sunulmasi ve karar alinmasi; Burada Yonetimin de kararlihdi, destegi ve bilgisi
cok dnemlidir, ciink eger Ust yénetimin bu konuda ne kadar bilgisi varsa ve arkanizda ne kadar du-
rabiliyorsa, ancak o kadar basarili olabilirsiniz. Ozellikle isin en basinda onlardan alinan destek bu zor
yolculukta sizleri gercekten birkac adim 6ne gotlrebiliyor.

Bunlari neden séyliyorum. Ar-Ge Merkezi Yoneticisini ise alip, hadi sistemi kur da bir an énce imkan-
lardan yararlanmaya baslayalim diyen ve elini tasin altina hic sokmayan tanidigimiz bircok Ust dlizey
yonetici var. Burada DEMISAS A.S’ nin bir calisani olarak Ust yonetimimize cok tesekkir ediyorum,
her zaman destek oldular ve ufkumuzu actilar.

* Bina ve laboratuar insaat faaliyetlerinin tamamlanmasi

* Egitimler (teknik, proje yonetimi, fikri sinai haklar ve sunum hazirlama ve sunum teknikleri)

* Demirbas Temini

* Laboratuar cihazlari temini ve egitimleri

* Cihazlar bdlgesine kamera ve kartli gecis sistemi montaji ve PDKS Sisteminin raporlama calismalari

Burada gerekli olan, PDKS mantigina goére icerde ve disarda gecirilen slreler ve personelin izinleridir.
* Bakanlik faaliyetleri ve basvuru evraklarinin sisteme yiklenmesi

* Ar-Ge Merkezi olabilmek icin Bilim Sanayi ve Teknoloji Bakanliginin gérevlendirdigi akademisyenler
tarafindan yapilan yerinde fiziki ve proje denetimlerinin gerceklestiriimesi

Denetci akademisyenler tarafindan yapilan tetkiklerde de projeler, stirec ve laboratuarlar hakkinda
bilgi sahibi olabilirsiniz. Burada énemli olan, 6zellikle yUritme asamasinda devam edecek projeler
ve verilecek olan édevler hakkinda dogru yorumlar yapabilecek diizeye gelebilmek ve denetciler,
danismanlar ve bakanliktan iyi yararlanabilmek ve isletmemiz icin en dogru kararlari verebilmek ve
uygulamalari en iyi sekilde yapabilmektir.

* Bakanlikta, bakanlik gdrevlileri ve yine akademisyenler tarafindan yapilan denetimin ardindan Ar-

Ge Merkezi olmaya hak kazanilmasi

Yine projelerin anlatildigi ve 6zellikler bltceler hakkinda da detayl bilgi verildigi bu toplantilara da
iyi hazirlanmak gerekmektedir. Clink(l orada kendimizi dogru anlatabilmek icin ¢ok fazla vakit bula-
mayabiliriz.

7. Devlet Destekleri ve Mahiyetleri

Kanun cercevesinde; Arastirmaci, teknisyen ve destek personeli Ar-Ge personeli olarak tanimlanir.
Ar-Ge personelleriicin;

* Gelir Vergisi Stopaj indirimi

* SGK Isveren Payi indirimi

» Damga Vergisi indirimi

+ Temel Bilimler Personel istihdami Tesviki gecerli olmaktadir. Destek personeli, teknik personel ol-
mayabilir fakat toplam Ar-Ge personeli sayisinin %10°’unu asmamalidir.

8. Ar-Ge Merkezlerinde Personeller Harici indirimler Nelerdir?
Kanundan faydalanan isletmeler;

* Ar-Ge indirimi

* GUmrUk Vergisi Muafiyeti

« Siparise Dayall Ar-Ge indirimi konularindan da yararlanma imkani bulurlar.

9. Vergisel Tesvikler
* Devlet tarafindan AR-GE calismalari 6nemli kabul edilerek "vergisel” aci dan da belirli kosullari ye-
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rine getirmek kosuluyla desteklenmek istenmektedir. Vergisel tesvikleri; vergi ertelemesi ve taksitle-
ndirme, vergi muafiyet bagdis ve yardimlar, yatirim destekleri KOSGEB destedi olmak Uzere Uc¢ baslk
altinda toplamak mimkundir.

i. Vergi Ertelemesi ve Taksitlendirme: Kurumlar Vergisi Kanunu'nun 1. maddesinin 6 numaral bend-
inin son paragrafina eklenen htkim ile kurumlarin isletme ici AR-GE faaliyetinde bulunmalari tesvik
edilmistir. Getirilen hilkiimle kurumlarin, yil icinde yaptiklari AR-GE harcamalar tutarini gecmemek
Uzere, ilgili ddnemde ddemeleri gereken yillik kurumlar vergisinin %20'sinin kanun sdresinde tah-
silinden vazgecilerek, bu orana isabet eden vergi Uc¢ yil icinde kurumlar vergisinin 6deme taksitleri
ile birlikte esit taksitler halinde édenecektir. Ancak madde de sdzi edilen AR-GE faaliyetlerinin yeni
teknoloji arayisina yonelik faaliyetlerden olmasi gerekir. Aksi halde s6z konusu istisna hikmt uygul-
anmayacaktir. Bu haktan yararlanmak isteyen mikelleflerin Maliye Bakanlidi'na basvurmalari gerek-
mektedir.

ii. Vergi Muafiyeti

Turk Medeni Kanunu hikimlerine gore, kurulan vakiflarla bilimsel arastirma ve gelistirme faaliyetler-
inde bulunan kurum ve kuruluslara vergi muafiyeti taninmasi ile ilgili usul ve esaslar 15.02.1990 tarih
ve 20434 sayili resmi gazetede yayimlanarak yUrarlige girmistir. Bu diizenlemeye gére, bilimsel AR-
GE faaliyetinde bulunan kurum ve kuruluslarin muafiyet sartlan sunlardir. Bilimsel AR-GE faaliyetinde
bulunmak Uzere kurulacak kurumlarin;

* Anonim sirket veya vakif seklinde kurulmasi,

* Amaclarinin; mevcut teknolojiyi gelistirme veya yeni teknoloji arayisina yénelik olmasi,

« Yatirimlarinin, Yatinm Tesvik ve Yatirim indirimi Belgesine baglanmis bulunmasi,

« TUBITAK, DPT, ile ilgili diger bakanlik ve kuruluslarin kuruma vergi muafiyeti verilmesinin uygun
olacagi yolunda Maliye Bakanligi'na olumlu gérUs bildirmeleri (Vakif seklindeki kuruluslar icin, ayrica
Vakiflar Genel MUdurligi'ntin gérist alinir) sarttir.

* Vergi muafiyetinden yararlanmak isteyen vakiflar ile bilimsel arastirma ve gelistirme faaliyetlerinde
bulunan kurum ve kuruluslar, senet veya sézlesmelerini bir dilekceye ekleyerek Maliye Bakanligi'na
basvururlar. Maliye Bakanligi bu esaslardaki sartlar cercevesinde gerekli uygunlugu sagladiktan son-
ra, ilgili kuruluslarin géruslerini, merkez denetim elemaninin raporunu, senet veya sézlesmenin bir
ornegini, kendi gorisini de ekleyerek Bakanlar Kurulu'ndan vergi muafiyeti karari alinmak Uzere
Basbakanliga génderir.

iii. Badis ve Yardimlar: Bagis ve yardimlar, AR-GE faaliyetlerinin yayginlastiriimasi icin, bu gibi faali-
yetlerde bulunan kurum ve kuruluslara yapilan her tirli badis ve yardimlarin, gelir vergisi mukelle-
flerince yillik beyanname ile bildirilen gelirlerden indirilmesi, kurumlar vergisi mukelleflerince ise,
gider olarak yazilabilmesidir (GVK Md. 89/2 - KVK Md. 7/15).

iv. Yatinm Destekleri: AR-GE yatirimlarina 6zel destekler getirilmistir. Bunlar sirasiyla; yatirim indirimi,
kredi saglanmasi, dis kredi teminat mektubu giderlerine gider pay! olarak dzetlenebilir.

* a- AR-GE yatirim projeleri: "6zel &nem tasiyan sektor yatirnmi” sayildigindan %100 yatirim indirimin-
den yararlanmalart mimkindir.

* b- AR-GE yatinmlarinda arastirma projelerinin alet, makine ve techizat alimlari ile yatinm giderler-
inin %50’ si bir kez olmak Uzere fon kaynaklarindan kredilendirilerek desteklenmektedir. 250 milyon
ABD dolarini asan AR-GE yatirm projelerinin tim harcamalarinin %50'si kredilendirilebilmektedir.

* c- AR-GE yatirim projelerinin teminat mektubu giderlerinin %50'si katki pay1 olarak devlet tarafindan
karsilanmaktadir. Ayrica AR-GE yatirin projelerine dahil malzemenin ithalinde fon alinmamaktadir.

v. KOSGEB Destegdi: TUBITAK tarafindan AR-GE yardimi uygulama esaslar dogrultusunda yapilacak
degerlendirme sonucunda desteklenmesi uygun goértlen KOS (KlucUk ve orta dlcekli sanayi) isletme-
lerine ait AR-GE projeleri KOSGEB'in verecedi ek destekten yararlanir. Bu destek TUBITAK ve KOSGEB
tarafindan onaylanan projeler icin TUBITAK tarafindan her dénem icin diizenlenerek DTM'ye bildirilen
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AR-GE Proje Yardimi Bildirimi'nde belirtilen "firmaya édenecek miktar"in %20'si tutarindadir.

10. Tiibitak Proje Destekleri:

* Desteklenen Ar-Ge Proje Harcamalari:

* Personel giderleri (Halihazirda calisan ve/veya yeni alinacak personel ve firma ortaklari)

* ARGE Laboratuvar ve kalite kontrol icin test aleti, techizat ve dlciim cihazi alim giderleri

* ARGE Malzeme giderleri; Gelistirilecek Grinin hammadde ve bilesen giderleri

Uriin denemesi icin kullanilacak sarf malzemesi giderleri

* Bilgisayar ve Workstation giderleri

* Teknik Yazihm alimlari ( Cizim, CAD, modelleme, tasarim, simUlasyon ve analiz yazilimlari )
* Seyahat giderleri

* Teknik Danismanlik hizmeti giderleri

* Prototip imalati icin firma disindan yapilan diger hizmet ve iscilik alim giderleri

« Ulke icindeki Universiteler, TUBITAK'a bagli AR-GE birimleri, 6zel sektér AR-GE kuruluslarina
yaptirilan Urdn analizi ve laboratuvar giderleri

* Yeminli Mali Musavirlik ( YMM ) Alim Giderleri

* Desteklenen Ar-Ge Proje Asamalart:

Kavram Gelistirme (Arastirma)

* Fizibilite Calismalar

* Laboratuvar Calismalari

* Tasarim Calismalari

* Prototip Uretimi/ Gelistirme Calismalari

* Pilot tesisin kurulmasi

* Deneme Uretimi ve tip testlerinin yapiimasi

* Ayrica vergi konusunda da cok ciddi avantajlar elde edilmektedir:

11. Neden Ar-Ge Merkezi Kurduk

Ar-Ge Merkezleri kisaca; strekli olarak Ar-Ge projelerinin Uretildigi ve strdtrtldigud, mali ve teknik
asamalarinin belirli kurallar dahilinde yaruttlmesi gereken yapilar olarak tanimlanabilir. Mevzuatlarca
belirlenmis bu kurallar cercevesinde gerceklestirilen faaliyetlerin firmaya saglayacagi maddi ve teknik
avantajlar bulunmaktadir. Her ne kadar maddi avantajlar 6n plana cikarilsa da Ar-Ge Merkezi olan
isletmelerin asil kazanci Ar-Ge faaliyetlerini belirli bir sistem dahilinde yUrttmesi olarak belirtilebilir.
DEMISAS A.S. olarak, hizmet verdigimiz sektdrlerin degisen ihtiyaclari dogrultusunda yeni malzeme
ve proses calismalari icin ve isletmemize en Ust dizeyde karlilidi saglayabilecek projeleri ydnetebil-
mek icin Ar-Ge Merkezi kurmaya karar verdik.

12. Ar-Ge Maliyetlerinin Kontrol Edilebilir Olmasi

Ar-Ge merkezlerinde, giris c¢ikis sistemlerinin kontroll olmasi, Ar-Ge projelerinin belirli bir plan
cercevesinde yUruttlmesi, Ar-Ge giderlerinin usuliine uygun muhasebelestiriimesi ve Ar-Ge merkezi
blnyesindeki ttm faaliyetlerin izlenebilir olmasi, Ar-Ge giderlerinin detayli bir sekilde takip edilm-
esini mUmkuUn kilmaktadir. Ar-Ge giderlerinin gercege oldukca yakin bir sekilde hesaplanmasi; Ar-Ge
projesinin tamamlanmasini takiben Urtnlerin fiyatlandiriimasi, rakip Grlnler karsisinda konumlandiril-
masl, Ar-Ge yatirrminin geri déndst gibi dnemli donelerin glvenilirligini arttirmakta ve stratejilerin
belirlenmesine yardimci olmaktadir.

Bu baglamda Ar-Ge Merkezi PDKS siteminin glincel ve eksiksiz calisiyor olmasi ve iyi takip ediliyor

olmasi, raporlamanin dizenli olarak yapilmasi gerekmektedir. Ar-Ge icin dis gorevli personel, yillik
izinler ve Ar-Ge projelerinde goérevli olan personelin izinleri diizenli olarak sisteme girilmelidir.
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Proje butce 6ngdri ve gerceklesenleri ¢cok iyi planlanmali ve yUritme asamasinda da titizlikle takip
edilmelidir.

Tum bu mali taraf ve iK ile ilgili kisimlar da en az bir Ar-Ge projesini hazirlamak ve sunabilmek kadar
6nemlidir. CinkU dogdru planlayip rakamlari tutturamadiginiz bir calismadan tesvik almaniz beklen-
emez.

Muhasebe, IK ve teknik taraflar diizenli toplantilar ile bir araya gelerek ortak konularin paylasimini
yapabilmelidir ve aylik raporlari birbirlerine 6énceden karar verecekleri ortak formatla sunmalidirlar.

13. Bilimsel Yayinlarin Siirekli Takibi ve Uygulanmasi

Ar-Ge Merkezlerinin gtincel akademik kaynaklari incelemesi adina ulusal ve uluslararasi bilimsel veri
tabanlarina erisiminin bulunmasi gerekmektedir. Gerceklestirilecek Ar-Ge faaliyetleri ile ilgili mevcut
durumda yapilmis akademik calismalarin incelenmesi, gelistirilecek Griin/hizmetlerde bu kaynak-
lardan faydalanilmasi, s6z konusu yontemlerin dogrulanmasi veya gelistiriimesi ile Ar-Ge merkezi
blUnyesinde gerceklestirilen faaliyetlerin akademik yayinlarin Uretilmesine olanak saglamasi da mim-
kln olacaktir.

14. Universite-Sanayi isbirligi

Ar-Ge Merkezi olunmasi durumunda, Ar-Ge faaliyetlerinde bilimsel danismanlik almak amaciyla
strekli olarak Universite-Sanayi isbirligini aktif halde bulundurmak gerekmektedir. Bu kapsamda, be-
lirli kriterleri doldurmus akademisyenleri belirli stirelerde Ar-Ge Merkezi blnyesinde calistirabilme
imkani bulunmakta, bununla beraber kismi zamanli olarak danismanlik destegi alinmasi mimkdn
olmaktadir. Ar-Ge faaliyetlerine akademisyenlerin istirak edecek olmasi, Ar-Ge projeleri sonucunda
ortaya cikacak nihai Griin/hizmetin niteliginin artmasina katki saglayacaktir.

15. Nitelikli Personel Kadrosu Yaratabilme

Ar-Ge merkezinin en dnemli avantajlarindan bir tanesi de stphesiz firmalarin saglanan mali avanta-
jlara birlikte istikrarl bir nitelikli is glict kadrosu kurma imkaninin elde edilmesi. Bunun yaninda kanun
cercevesinde saglanan tesviklerle birlikte, 6zellikle temel bilim ve lisans Uzeri egitim derecesine sahip
personellerle daha dlsUk isveren maliyetleriyle calisabilmek de Ar-Ge merkezlerinin izleyecegdi diger
istihdam politikalarindan bir tanesi.

Yaratilan nitelikli istihdamin kalicihdini saglamak amaciyla Ar-Ge merkezi ézelinde olusturulacak per-
formans - &dul sistemi politikasi, nitelikli personelin Ar-Ge’ye katilimini artirmayi amacliyor. Ar-Ge
Merkezinde bir yilini doldurmus ve yiksek lisans, doktora gibi yiksek édrenimi devam eden per-
sonellerin 8grenim strelerinin de Ar-Ge merkezinde gecirilen saat olarak degerlendirilebilmesi, per-
sonel niteliklerinin artiriimasina katki saglanmasini hedefliyor.

DEMISAS’ta kurdugumuz Ar-Ge tesvik sistemi ile Ar-Ge personellerimiz;

* YUksek lisans ve doktora calismalarinda,

* Hazirladiklar makalelerde,

» Kongre teknik sunumlarinda,

* Patent calismalarinda ve

* Ar-Ge proje onaylarinda Ust yonetimin tesvik desteginden faydalanabilmektedirler.

16. SONUC:

Ulkemiz ekonomik sistemi kamusal ve 6zel girisimci olmak tizere karma bir ekonomiye sahiptir, sistem
olarak da Serbest Piyasa Ekonomisi benimsenmistir. Son yillarda gerek kamusal gerekse 6zel girisim-
ciler sadece Ulke icin degil diinya icin mal ve hizmet Gretir olmuslar, diinyanin globallesme kervanina
katilmislardir. Kiictk, orta ve blyuk 6lcekli isletmelerimiz yavas da olsa fason Uretim ya da yabanci
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patentli Uretim yapma yerine yeni teknoloji ile Gretim yapma gereksinimi duymaya baslamislardir.
Devlet de bilgi devriminin énemini kavramis, kamusal olarak AR- GE calismalarini etkin bir sekilde
destekleme tesviklerini uygulamaya koymustur.

Tesvikler arastirmaci is glicU yetistiriimesi, teknoparklar kurulmasi ve vergisel iceriklidir. KicUk ve orta
Olcekli isletmelerden gereksinme duyan girisimcilerin yenilikci teknoloji gereksinmeleri yeterli dlizey-
de karsilanabilecek alt yapiya sahip ise de buyUk 6lcekli isletmelerin kamusal olsun 6zel girisimci
olsun gereksinme duyacaklari uzun vadeli maliyeti ve rizikosu yutksek yenilik¢i teknoloji gereksinme-
lerinin tamaminin karsilanmasi ne yazik ki hentiz olanaksizdir. Bu konularda girisimcilerden de israrli
isteklerin geldigi de sdylenemez. Tesvikler simdilik yeterlidir. Girisimcilerin istemleri dogrultusunda
artirilabilir ve cesitlendirilebilir. Yeter ki girisimciler inanarak yenilik¢i teknoloji Gretimine gereksinme
duysunlar. Globallesmede, yenilik¢i teknoloji Uretiminde diinyada yasanan yarisin oldukca sonlarin-
dayiz, biraz 6ne gecebilmek icin kamu ve dzellikle dzel kesim, bu yarista geri kalmamak icin bu kon-
uda yatirim yapmasi gerekmektedir. Bu sayede Bilim Sanayi ve Teknoloji Bakanligi destekleri de tim
firmalar icin artacaktir ve sanayi refahinda kendiliginden bir yikselme meydana gelecektir.

17. TE$EKKUR
Ar-Ge Merkezi kurulum projesi kapsaminda hazirlanmis olan bu ¢alismaya vermis olduklari destekten
dolayi Ust yénetimimize ve katkilarindan dolayi tim DEMISAS Ar-Ge ekibimize tesekkiir ederiz.

18. KAYNAKLAR:

1. T. C. SANAYI ve TEKNOLOJi BAKANLIGI Ar-Ge Tesvikleri Genel Mudurliga, Ar-Ge ve Tasarim
Merkezleri Tanitim ve Bilgilendirmesi,

2. Sistem Global Danismanlik Teknik Arsivi

3. Tubitak Ar-Ge Destekleri Bultenleri

4. Tabitak Sanayi Ar-Ge Projeleri Kilavuzu
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DOKME DEMIRDEN iMAL EDILMi$ AGIR HiZMET DiZEL
MOTOR BLOGUNDA YAPILAN HAFIFLETME CALISMASI,
YOLLUK TASARIMI VE DOKUM SIMULASYONU
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* TUMOSAN Motor ve Traktér Sanayi, A.S. , Istanbul, Tiirkiye
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OZET

Bugtinlerde, elektrikli ve hibrit araclarin yayginlasmasi ve emisyon standartlarinin giderek sikilasmasi,
dizel motor kullanimini tartismaya acmistir. Fakat tork ve gUlc ihtiyaci nedeniyle agir hizmet sekt6-
rinde dizel motor kullanimi, ginimdz ekonomik ve teknolojik sartlarinda halen ekonomik ve verimli
bulunmaktadir. Bu nedenle, rekabetci piyasa sartlari geregi ve teknolojik gelismeler dogrultusunda agir
hizmet dizel motorlarindaki iyilesme arayislari ve hafifletme calismalari araliksiz devam etmektedir. Bu
calismada, traktér motorunda kullaniimak Gzere tasarlanmis ve Gretilmis bir adir hizmet dizel motor blo-
guna; endUstriyel kullanimda avantaj saglamak amaciyla; hafifletme ve tasarim iyilestirme calismalari
uygulanmistir. Hazirlanan yeni tasarim, bir dokim simutlasyon programi yardimi ile Gretim parametreleri
ve kaliplama detaylari gbéz 6niine alinarak optimize edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Gri Dokme Demir, Agirlik Hafifletme, Tasarim Dogrulama, Dizel Motor Blogu, DOkim
Simulasyonu

ABSTRACT

Hybrid and electric cars is getting popular, emission standards getting harder day by day therefore die-
sel engines started to discuss at nowadays. But diesel engines still economic and efficient because of
the torque and power requirements of the heavy-duty industries according to today’s technology and
economic conditions. In this direction, research and development process of heavy duty diesel engines
continues on process optimisations and weight reductions with new technologies. In this study, to com-
pete in industrial area, weight reduction and design development is applied for a diesel engine block
which is designed and manufactured for a tractor. New light weight design is optimised according to
manufacturing process and moulding requirements via casting simulation software.

Keywords: Grey Cast Iron, Weight Reduction, Design Verification, Diesel Engine Block, Casting Simu-
lation
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1GIRIS

Motor bloklari, motor butlnu icerisinde kritik &neme sahiptir. Aksesuarlara ve alt sistemlere tasiyici
gOrevi Ustlenir. Kranka yataklik yapar, glc¢ iletiminin &nemli bir parcasidir. Ayrica isi transferinin &nem-
li kismi motor blogu Uzerinden gerceklesir. Motor bloklari ayni zamanda motorun en karmasik ge-
ometrili ve en blyUk parcasidir. Bu calismada, baslangicta traktérde kullanilmak Uzere tasarlanan
bir dizel motor bloguna yénelik yapilan hafifletme calismasinin detaylari, simtlasyon kosumunda
kullanilacak yollugun tasarimi ve dékiim similasyon uygulamasinin detaylari verilmistir.

2 MOTOR BLOGU HAFIFLETME CALISMASI

Calismaya konu olan motor blogu, proje baslangicinda traktér motorunda kullaniimak Uzere tasar-
lanmistir. Traktorde kullanilan motor, ayni zamanda traktor sasisinin bir parcasini olusturmaktadir.
Sekil Tde 6rnek bir traktdr sasisi gortlmektedir.

Sekil 1 Traktor sasisinin bir parcasi olan dizel motor blogu

Motor blogu sasinin tasiyici kismini olusturdugundan, motorun kendi dinamikleri disinda; trak-
torin cevresel faktdrlerden gelen etkilere karsi da dayanikli olmasi gerekmektedir. Ayrica ileride
dedinilecek yik faktdrl acisindan da bakildiginda, calisma yogunlugu ticari kullanimlara gére
daha yUksek oldugu icin tasarim emniyet faktodrleri goreceli olarak yiksek tutulmaktadir [1].

2.1 Dogru Tasarim

Parca tasarimina baslarken veya gelistirme esnasinda yapilmasi gereken ilk calismalardan biri,
girdilerin ve ciktilarin belirlenmesidir. Uriin gelistirme tarafinda dahi yapilacak bir iyilestirmeye
baslamadan 6nce, gelistirilecek kismin gdrevini, calisma sartlarini ve emniyet faktoérlerinin dog-
ru tespit edilmesi gerekmektedir. Sekil 2’de bununla ilgili bir drnek paylasiimistir.

Sekil 2 Tasarim iyilestirme 6rnedi

Soldaki tasarim, prototipin ilk halini, sagdaki tasarim hafifletiimis calismayi gdstermektedir.
Dokme demirler cekmeye nazaran, daha yiksek basma dayanimi gosterirler [2]. Bir blok Gze-
rinde buna benzer onlarca durum bulunmaktadir. isletme sartlari ve malzeme iliskisi dogru
irdelendiginde en uygun tasarim elde edilir [1].
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2.2 Uretimden Gelen Kisitlar
Parca tasarlanirken sinirlardan biri de Gretim tarafindan gelen taleplerdir. Kalip ile Gretilen
parcalarin temel tasarim parametrelerinden biri ¢cikma acisi adi verilen faktérdar. Sekil 3’de

kaliplamaya hazir motor blogunun yan yUzeylerinden biri goértlmektedir.

Sekil 3 Motor blogunun yan ylzeyi

Ureticiler kalip ¢ikma acisi icin her zaman en yiiksek degerin verilmesini isterler, fakat bdylesine
karmasik ve cok fazla girinti cikinti olan yUzeylerde, ¢cikma acilarinin artmasi cidar kalinliklarinin
artmasina ve dip noktalarda malzeme yigilmasina neden olmaktadir. Ureticiler buna benzer
uygulamalarda genel olarak 3° ¢cikma acisi 6nermektedirler. Bu calismada da ¢ikma acilari her
bolgeye 6zel olarak degerlendirilip 1° ile 3° arasinda degisecek sekilde uygulanmistir. Bu sayede
% 0.5 ile % 1 arasinda agirlik kazanci saglanmistir.

2.3 Motor Tasariminda Bir Parametre Olarak Yiik Profili

Yk profili, motor tasarim ve kalibrasyon parametrelerine ait dnemli bir faktérdtr. Tanimi firma-
larin kendi politikalari ve teknolojik altyapilarina gére degismektedir. John Deere firmasi yik
faktord icin yakit tiketimi Gzerinden bir degerlendirme yaparken [3], IVECO firmasi yuk fak-
tértind motorun o andaki ihtiyaci olan glictin, maksimum gtice orani seklinde ifade etmektedir.
Tablo T'de cesitli firmalarin kiyaslamali sekilde yik faktor( degerleri verilmektedir [1].

Yiik Faktorii
Marka/Firma

Caterpillar

( Kamyon)

Komatsu

Ekipman Tipi

Gransberg

Calisma Sartlarinda
Siniflandirma

Tablo 1 Farkli firmalara goére yik faktér [1]

Tablo 2’de de gorildigu Uzere bir motorun calisma ddngusu, uygulamaya gore ciddi farkhliklar
gostermektedir. Ayni 6zellikte iki motor, traktdér uygulamasinda 70 kW olarak kullanilirken, fork-
lift motoru oldugunda 100 kW olacak sekilde kalibrasyonu yapilabilmektedir.
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o Yiik Faktorii
1 T Aktivite
Uygulama Tanimi (saat/y1l) | (YeMaksimu
m Giig)

Jenerator 338 74
Hava Kompresorit 815 48
Petrol Sahast Araglari 1231 92
Klimalar 1341 28
Taktik Askeri Araglar 260 62
Fork Liftler 1700 30
Yiizey Islem Ekipmanlari 561 45
Marin Yardimet1 2608 67
Ekipmanlar:
Cekiciler, (Tir) 761 68

Tablo 2 Endustriyel uygulama 6rnekleri [4]

Sekil 4’de drnek bir S/N egrisi paylasiimistir. isletme aninda ortaya cikan gerilmenin genligi,
ortalama gerilmenin buyUkliga, tekrar sayisi ve malzeme dmr ile dogrudan iliskilidir [1, 5].

Pa=99%
. Pa=50%

Dayamim

Pa=1%
2.326%a

Statik Zaman Omel Sonsuz Omilir &. 150 9085
T ME, MQ, ML

Omilir

Sekil 4 SN Egrisi ve Omir Parametresi [1]

Benzer glcte iki motorda; tam guc degerini Smrinin % 20’si ile % 80’i kadarinda kullananlar arasin-
da olusan gerilme, genlik ve ylk tekrari kiyasi, tasarimda farkli boyutlandirma icin belirleyici nitelikte
kritik bir degiskendir.

2.4 Malzeme Sec¢imi

Malzeme secimi, parca hafifletme calismalarinda dikkate alinacak degisikliklerin basinda gelir ve old-
ukca major sonuclar vermektedir [1]. Malzeme seciminde bircok parametre etkindir, fakat bu calis-
mada; Uretim ve isleme kolaylidi, 1si iletim kabiliyeti ve maliyet acisindan gri ddkme demir avantajli
olarak gorilmektedir [6]. Tablo 3'de isi iletim katsayilari arasindaki iliski verilmistir. Bu calismada hafi-
fletme calismasi yapilan motor blogu mevcut prototipten daha yiksek gticte motor versiyonlarinda
da kullanilacadi icin, 1si iletim katsayisi yiksek, firma bldnyesindeki talasli imalat alt yapisina uygun
islenebilirlik 6zelliklerine sahip olan EN-GJL-250 (Gri D6kme Demir ) tercih edilmistir.

Gri Dokme | Kiiresel Grafitli | Kompakt Grafitli Aliiminyum
Demir Dokme Demir Dokme Demir Alagimlart
Is1 iletim
Katsayist 45-50 10-30 30-40 90-210
(W/mK)

Tablo 3 Isi iletim katsayisi karsilastirmasi [6]
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3 TASARIMLARIN KARSILASTIRILMASI

Motor blogu tasarimi gerek bilgisayar destekli modelleme acisindan gerekse sonlu elemanlar analizi
acisindan oldukca karmasik bir yapiya sahiptir. Dogrulama icin stirekli olarak prototip motor dékilm-
esi, test ve proje maliyetlerini ciddi manada arttirmaktadir. Bu nedenle hazirlanan tasarimlar 6énce-
likle bilgisayar ortaminda incelenip isletme sartlari dikkate alinarak degerlendirilir. Bu calismada eski
ve yeni tasarimlar modal analiz yapilarak birbirleri ile karsilastiriimis ve hazirlanan yeni tasarimin
sonuclart incelenmistir. Analiz calismalari icinde ag kalitesi, dogru bir sonug icin en énemli paramet-
relerden biridir. Sekil 5’te ag kalitesi bilgisi ve ag kalitesi metrikleri paylasiimistir [1].

i

ety

Sekil 5 Ag Kalitesi ve Ag Metrikleri

Tasarim gelistirme sonrasi ilk durumdan yeni duruma gecislerde mod analizleri hizl bir deger-
lendirme yapilmasina olanak verir. Yapisal dinamik testinin diger bir alani da titresim testidir.
Titresim test ve analizleri, elastik bir yapida dinamik ézellikleri, dogal frekanslari ve titresimin
modlarini belirleyerek karakterize eder. Yapinin dinamik &zellikleri énceden tanimlanabildigi
icin, calisma kosullarindaki yapinin davranisi tahmin ve kontrol edilebilir niteliktedir [1,7].

Hafifletilmis blok tasarimi ile ilk prototip tasarimin analiz sonuclari Tablo 4’de paylasiimistir.
Tasarimin tam anlamda dogrulanmasi icin blok tasarimindaki degisikliklerin tim sisteme nasil
bir etkisi oldugunu incelemek adina, motor blogu Uzerindeki kritik komponentlerin de old-
ugu bir sistem ile ttm montajin modal analizi yapiimis ve karsilastirma Tablo 4’de verilmistir.
Sekil 6(a)’da montajli sisteme ait bir sistem ag gorintlisu yer almaktadir. Sistem analizindeki 4.
moda ait hareket ise Sekil 6(b)’de verilmistir.

Hafifletilmis Blokta Hafifletilmis Sistemde .
Mod Frekans Failq (%) Frekans F§ark1 %) Kiitle Farki (%)
1 2.1 2,4 -6,2
2 -3.8 5,1 6,2
3 -1,6 2.3 6,2
4 -1,6 34,8 6,2
5 -39 6,5 -6,2
6 10,4 10,0 6,2

Tablo 4 Blok mod frekansi karsilastirmasi
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a)
Sekil 6 (a) Blok ve Sistem ile Birlikte Ag Goérintdst (b) Burulma Modu Sekli

TUMOSAN biinyesindeki deneyimler neticesinde, modal analizlerde karsilastirilan iki tasarim
arasindaki farkin %5 olmasi durumunda, olumlu ya da olumsuz kayda deger bir sonu¢ olmadigi
kabull ile ilerlenmektedir. Motorun calisma dinamikleri acisindan bakildiginda hafifletilm-
is tasarimda sistemin burulma modunda kayda deger bir artis gértlmuis ve olumlu anlamda
degerlendirilmistir. [1]

4 DOKUM SIMULASYONU VE YOLLUK TASARIMI
Hafifletilmis blok tasariminin, yolluk tasarimi ve besleyici hesabi icin gerekli olan tim bilgiler
Tablo 5 ve Tablo 6’da verilmistir.

Blok Tipi Siral1 Alt1 Silindir

Motor Hacmi 7,81t

Cap x Stroke 110 x 137mm

Sogutma Kanal Kapali Sogutma Kanali, Gomleksiz, Yekpare
Dékiim Parca Agirhk | ~230kg

Parca Hacmi ~32000 cm?®

Parca Yiizey Alam ~16000 cm?

Parca olciileri ~470 x 800 x 350mm

Tablo 5 Blok datasi dzellikleri

Malzeme: EN-GJL-250 (BS EN-1561:2011’e gore )
Yogunluk: 7,2 gr/cm2 (BS EN-1561:2011"e gore )
Solidiis Sicakhig:: 1100°C | Likidiis 1205°C
Sicaklig
Dinamik Viskozite: 0,001
kg/msn
Kahp Kumu: Yas Kaliplama Kumu
Maca Kumu: Silis Kumu
Siirtiinme Katsayisi: ~0.4
Kalip Yiiksekligi: ~550mm
Dokiim Sicakhig: ~1450°C

Tablo 6 Malzeme ve kaliba ait dzellikleri
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Ilk asamada parcanin sicak noktalarinin tespiti, modullerin, cikict koyulacak bélgelerin belirlen-
mesi icin taslak yolluk tasarimi ile dékiim simdlasyonu kosulmustur. ilk simdlasyon sonuclarina
gdre parcanin genel durumu degerlendirilmis, sicak bolgeler tespit edilmis ve genel sicaklik
dagilimi, bosluk olusacak ve beslenecek bdlgelerin tespiti yapiimistir. Sekil 7’de gec¢ katilasan
boélgelerin similasyon sonucu paylasiimistir.

Sekil 7 Gec katilasan bolgeler

Motor blogunda genel cidar kalinliklari 5-6mm arasinda degismektedir. Su ceketi ve genel cidar
bolgesinde bir problem goérilmezken, en gec¢ katilasan ve bosluk olusmasi muhtemel noktalar
ana yag galerilerinin Uzerinde bulunan boélgeler olarak tespit edilmistir.

4.1 Yolluk Hesabi ve Boyutlandirma
Taslak yolluk ile yapilan denemeler sonrasinda yolluk tasarimi tekrar yapilmistir. Kaliba bazi
noktalarda cikicilar eklenmistir. Toplam dékim agdirhgr ~ 340kg icin dolum stresi 24sn olacak
sekilde kritik kesit hesabi yapiimistir.
Kritik Kesit Hesab;
c = 22,6 x W
AT oxExtxvH

Ca: Kritik Kesit Alan1 (cm?)

[1]

W: Briit Dokiim Agirligi (kg)

CA: Kritik Kesit Alani (cm2)

W: Brit Dékim Agirhidi (kg)

p: Ozgul Agirlik (gr/cm3)

¢ Surtinme Faktora (birimsiz)

t: DOkUm Sdresi (sn)

H: Etkin D6kam Yuksekligi (cm)

Yapilan hesap sonucundaki yolluk bilgileri Tablo 7’de verilmistir. Kritik kesit disey yollukta ol-
acak sekilde, iki ayri yatay koldan, on noktadan beslenecek sekilde yolluk tasarimi yapilmistir.

Kritik Kesit Yatay Yolluk Meme
(cm2) (cm2) (cm2)
Kesit Orani 1 1,2 1,4
Kesit Alant 18,4 22,08 29 44
(cm2)

Tablo 7 Basinc¢siz yolluk, kesit oranlari ve kesit alanlari
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Besleyici hesabi icin Sekil 8'deki tablolardan faydalaniimistir. Oncelikle parca moduli bulun-
mus, sonrasinda tablolarda malzeme kimyasal bilesimine gére 1. Tablodan % C orant ile % (Si+P)
kesistirilerek A noktasi belirlenmistir. Akabinde 2. Tabloya dogru dik cekilerek parca moduline
denk gelen B noktasi bulunmus, B’den 3 ve 4 numarali tablolara yatay dogru cekilmis ve dékim
sicakhgi ile kesistirilerek ve C ve D noktalari belirlenmistir. D noktasinin diseyindeki deger “ %
ST ” ile cekme zamani ylzdesi elde edilmistir. C noktasinda sifir veya pozitif deger elde edilir ise
besleyici kullanmaya gerek kalmayacaktir. C noktasinin diiseyinde ise cekme/genlesme yizde-
si, kalip kumu genlesme yUzdesine eklenerek cekme degerinin son hali “S” hesaplanir. Yas kum
kaliplamada kalip genlesmesi yaklasik % 2 kabul edilir [1,8].

Tablo 8'de hesaplamada kullanilan degerler verilmistir.

Iran Semperature m mocd (G

1200 1300 1400 1880 4

R
T R
S R
o T R T
ol 0, W
s\ b 4
A4 e
hR
MAviky

Sekil 8 Final tasarim besleyici hesabi [8]

Parca Modiili ~2.015cm
Besleyici Modiili ~1,99cm
Sekil 10, A Noktasi ~0.9
Sekil 10, B Noktas1 ~2.,015
Sekil 10, C Noktasi ~%4.5
Sekil 10, D Noktas1 ~%68
Besleyicinin Pargayi esleme 095
yiizdesi (Ekzotermik)

Tablo 8 Besleyici hesabinda kullanilan degerler

Besleyici kitlesinin hesabi icin;

22,6 xW
pxExtxvVH

Ca: Kritik Kesit Alan1 (cm?)

CA = [1]

W: Briit Dokiim Agirligi (kg)
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Sekil 9 Final yolluk tasarimina ait simdlasyon ekraninda bir gérintd

lyilestirilmis yolluk tasarimi ile yapilan dékim simiilasyonu sonuclari;

Sekil 10 (a) Dokiam sonu sicaklik dagilimi (b) D6kim sonu Ust bol-
gede solidis ve likidUs arasi sicaklik dagimi

Sekil 12 Cekinti Bosluklari
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Tablo 9'da eski ve yeni bloga ait toplam dékim agirhklart karsilastiriimistir.

Baz Motor Blogu | Hafifletilmis Motor Blogu
Briit Parga Agirligi (kg) ~ 245 ~230
Dolum Siiresi (sn) ~24 ~24
Yolluk Agirligr (kg) ~37 ~33
Besleyici Agirligi (kg) ~ 64 ~ 61
Cikic1 Agirhgi (kg) ~27 ~23
Toplam Dokim Agirlig (kg) ~370 ~ 345

Tablo 9 Dokim Agirligr Karsilastirma Tablosu
5SONUC

Bu calismada, traktér motorunda kullaniimak Uzere tasarlanmis ve ilk prototipleri Uretilmis bir
dizel motor blogunun, rekabet sartlari neticesinde endustriyel uygulamalarda da kullaniimak
Uzere, glc¢c yogunlugunun arttirilmasi sarti esas alinarak tasarim kriterleri iyilestirilmis ve yapilan
analiz calismalari sayesinde eski durumu ile son durumu kiyaslanmistir. Yapilan iyilestirme son-
rasinda ilk prototipe goére blok kitlesinde yaklasik % 6’lik bir hafifleme saglanmistir. Hafifletilm-
is tasarim ile eski blok datasi, tek baslarina ve sistem ile birlikte dinamik sartlara karsi tepkil-
eri incelenmek Uzere modal analize tabi tutulmustur. Elde edilen sonuclarda goértldigua tzere
modlarda dikkate deger bir dedisiklik yok iken; hafifletiimis yeni tasarimda 6zellikle burulma
modunda yaklasik % 34 gibi dikkate deger bir iyilestirme saglanmistir.

Tasarim olarak iyilestirilen blok datasi, Uretim acisindan degderlendirilerek eski blok ile
karsilastiriimis, yolluk tasarimi ve hesaplamalari yapiimistir. Blok datasindaki hafifleme, et kalin-
hiklarinin homojen hale getirilmesi, cikma acilari ve kése yuvarlama neticesinde olusan cidar
yigilmalarinin azaltilmasi seklindeki iyilestirmeler neticesinde, cekme ve gaz bosluklari olusan
bolgeler iyilestirilmistir. Ayrica glclendirme amaclh eklenen feder yapilari iyilestirilerek hem
mukavemet hem de hafifleme saglanmistir. Uretim maliyeti acisindan bakildiginda toplam
dokim agirhgr azalarak seri Gretim maliyetleri asagdi ¢ekilmistir. Ayni dolum slresi dikkate ali-
narak yapilan hesaplamalar neticesinde toplam dékim agirliginda %7’lik bir hafifletme saglan-
mistir. Calisma sonunda elde edilen dékim simulasyon sonuclari sayesinde ile firma ici kalite
kontrol sUrecleri gelistirilmis; dokim sonrasi tahribath, tahribatsiz muayenelerde yapilacak
kontroller detaylandiriimis ve parca kalite kontrol sistemine dahil edilmistir.
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MO iLAVESININ VE PROSES
PARAMETRELERININ OSTEMPERLENMIS
SUNEK DOKME DEMIRLERIN
MEKANIK OZELLIKLERINE ETKISI

Ali KELES*, Rabia CENGIZ*, Mehmet YILDIRIM **

*Motus Crankshaft Company R&D Center,
**Konya Technical University

OZET

Bu calismada, Mo ilavesinin ve dstemperleme sicaklik ve slresinin dstemperlenmis siinek
dokme demirlerin mikro yapi ve mekanik 6zelliklerine etkisi detayli bir bicimde incelenmistir.
GGG-70 standardinda kUresel grafitli dokme demirlere (KGGD) 950 °C’ de 2 saat Ostenitleme
1sil islemi uygulandiktan sonra 350 ve 320 °C sicakliklarda 90 ve 120 dakika sire ile tuz banyo-
sunda dstemperleme isil islemi uygulanmistir. Ostemperleme isleminden sonra numunelerin faz
analizleri X-i1sinlari kirinim ydntemiyle, mikroyapilari ise optik mikroskop ve taramali elektron
mikroskobu kullanilarak, mekanik 6zellikleri ise Brinell sertlik testi ve cekme testi ile incelen-
mistir. Her iki sicaklik ve stirede dstemperleme isleminden sonra karakteristik dsferrit ve yiksek
karbonlu ostenitten olusan 6stemperlenmis stinek dokme demir mikro yapisi elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ostemperleme, Kiresel grafitli ddkme demirler, Mekanik &zellikler, Mik-
royapl

ABSTRACT

In this study, the effect of Mo addition and austempering temperature and time on the mi-
crostructure and mechanical properties of austempered ductile cast iron were investigated
in detail. GGG-70 nodular cast iron samples were austenized at 950 °C for 2 hours and then
austempered in a salt bath at 350 and 320 °C for 90 and 120 minutes. After austempering
heat-treatment, phase analysis of the samples were performed using X-ray diffraction, micro-
structures were investigated by light optical microscope and scanning electron microscope,
whereas mechanical properties were analyzed by Brinell hardness test and tension test. Char-
acteristic austempered ductile iron microstructure composed of ausferrite and high carbon
austenite were observed after austempering treatments at 350 and 320 °C for 90 and 120
minutes.

Keywords: Austempering, Nodular cast irons, Mechanical properties, Microstructure
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1. GIRIS

GUnumuzde hafif, yuksek dayanimli ve distk maliyetli malzemelerin gelistiriimesi en dnemli
arastirma alanlarindan bir tanesidir. Bu amacla, strekli olarak yeni malzemeler gelistirmekte
ve halihazirda kullanilanlari kontrol etmek gereklidir. Bu tlr bir malzeme olan kuresel grafitli
dékme demirler uygun isil islem yénteminin uygulanmasi ve alasim elementi ilavesi ile birlikte
cok Ustliin mekanik 6zelliklere sahip olmaktadir [1-8].

Ostemperlenmis stinek dékme demirler veya 6sferritik siinek dékme demirler olarak bilinen
malzemeler siinek dékme demirlerin 6nemli bir tard olup klresel grafitli dékme demirlerin
dstemperleme 1sil islemi neticesinde olusmaktadir. Ostemperlenmis stinek dékme demirlerin
mekanik 6zellikleri kiresel grafitli dokme demirlerle kiyaslandiginda ytksek dayanim, iyi sinek-
lik, yuksek tokluk, yuksek asinma ve sirinme direnci gibi mikemmel mekanik ézelliklere sahip
olduklart bilinmektedir [9]. Bu essiz 6zellikleri sayesinde, otomobil endustrisi (krank milleri,
sanziman dislileri, baglanti cubuklari ve slspansiyon parcalari), savunma sanayi (top mermileri,
ucak inis takimlari, vb.), is makineleri, demiryollari, tarim aletleri gibi pek ¢cok yapisal uygulam-
ada kullanilmaktadir [10]. Ayrica, sahip oluklari distk yodunluklari ve yiksek dayanim/adirlik
oranlari sayesinde ddvme celikler basta olmak Uzere celiklerin, dékme demirlerin ve alasimlarin
yerine gecebilecek malzemeler olarak dustnidlmektedir [11].

Ostemperlenmis stinek dékme demirlere dstemperleme 1sil islemi uygulaninca mikro yapilarin-
da énemli degisiklikler meydana gelmektedir. Ostemperleme neticesinde &sferrit (beynitik
ferrit) ve yuksek karbonlu éstenit (yHC) fazlari bulunmaktadir. Bu essiz mikro yapi sayesinde
Ostemperlenmis siinek dékme demirler mikemmel fiziksel ve mekanik dzelliklere sahip olmak-
tadir [12]. Ostemperleme isil islemi Sekil T'de gdsterildigi ¢ kademeli bir 1sil islemdir: (i) birinci
kademe tam bir dstenitik (y) matris elde etmek icin 850-1050 °C ‘de yeterli sirede yapilan s-
tenitleme, (ii) ikinci kademe, 250-450 °C arasi bir sicakliga su verme ve (iii) son kademede su
verilen sicaklikta 1-4 saat arasinda uygulanan dstemperleme islemi [13-17].
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Sekil .1 Ostemperleme 1sil islemini gdsteren izotermal
sicaklik-zaman-dénidstim diyagrami [18].

Ostemperleme isleminde iki kademeli faz dénisimi meydana gelmektedir [19-24].
llk asama:y — a + yHC
Ikinci asama: YHC — a + karbar

Birinci asamada dstenit beynitik ferrit (6sferrit) ve yiksek karbonlu dstenite dédntismekte-
dir. Bu asamada dayanim ve tokluk en yiksek degerlerine ulasmaktadir. E§er birinci asama
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uzun surerse yUksek karbonlu 6stenit beynitik donisimi tamamlamak icin ferrit ve sementit
(karbur) dénusmektedir (ikinci asama). ikinci asama dondsim olusan karburlerin mekan-

ik 6zelliklere olumsuz etkisinden 6tlr0 ¢cok istenilmez. Mikro yapida karburlerin bulunmasi
stineklik ve toklugun 6nemli dlctide azalmasina sebep olmaktadir. Birinci asamanin sonu ile
ikinci asamanin baslangici arasinda gecen slreye islem penceresi (processing window) adi
verilmekte ve en uygun mekanik 6zellikler bu sitrecte elde edilmektedir [19].

Kiresel grafitli dokme demirlerin 6stemperlenebilme kabiliyeti, proses sartlarina (sicaklik

ve sUre) alasim elementi ilavesine (alasim elementinin tlrd ve miktari) ve kesit kalinligina
baghdir. Bu parametreler faz dontsiim kinetigini ve islem penceresini dnemli élctide etkileme-
ktedir [25, 26]. Alasim elementi ilavesinin 6stemperleme kabiliyeti Gzerine farkh etkileri vardir.
Birincisi, alasim elementi ilavesinin su verme sirasinda perlit olusumunu tetiklememesi gerek-
mektedir. ikincisi, dstenitin faz dontsim kinetigini etkileyerek istenilen dsferrit fazinin olusu-
munu kolaylastirmalidir. Bununla birlikte, stinek dékme demirin matrisinde meydana gelen
kati hal faz déntistimuUne etkisinden 6nce, grafit kirelerinin katilasma davranisini (nodul sayisi
ve nodularite) da dnemli 6lciide etkilemektedir. Bu ylzden, 6stemperleme isil islemi uygula-
nacak kuresel grafitli dokme demirlerde alasim tasarimi yapmak veya diger bir deyisle hangi
alasim elementinden ne kadar bulunacagini tahmin etmenin ¢ok faydasi olacagi bilinmektedir
[27, 28].

Ni, Cu ve Mo hem kdresel grafitli ddkme demirlerde hem de éstemperlenmis siinek dékme
demirlerde siklikla ilave edilen alasim elementleridir. Bu elementlerden Ni ve Cu 6steniti sta-
bilize ederken, Mo kuvvetli karblr yapici bir element olup dsteniti stabilize etmektedir [8, 17,
29].

Bu calisma kapsaminda Mo ilavesinin ve éstemperleme sicaklik ve stiresinin GGG-70 (EN-
GJS-700-3) sinifi kUresel dokme demirin 6stemperleme kabiliyetine ve mekanik ézelliklerine
etkisinin incelenmesi amaclanmistir.

2. MALZEME ve METOT

2.1 Uretim

Calisma kapsaminda kullanilan ve iki farkli bilesime sahip (%0,2 Mo iceren ve Mo icermeyen)
kUresel grafitli ddkme demirler GGG-70 standardina uygun olarak Konya Organize Sanayi
Bdlgesi’nde faaliyet gdsteren Motus Dékim tesislerinde geleneksel kum kaliba dékim yoén-
temi kullanilarak Uretilmistir. DokUmin yapildigi kalip ASTM A536 - 84 standardina gore keel
blok seklinde hazirlanmistir. Ergitme isleminde 1500 kg kapasiteli Inductotherm marka orta
frekansli indUksiyon ocagi kullanilmistir. Ocaga sarj olarak sfero piki, celik hurdasi ve sfero
déndi hurdasi yuklenmistir. Ergime isleminden sonra sivi metale dékim sicakliginda (1450
°C) kuresellestirme ve asilama islemleri uygulanmistir. Klresellestirme islemi tundish potasin-
da FeSiMg7 kiresellestirici kullanilarak yapilmis olup, asilama islemi ise dékim potasinda
Fe-Si (75% Si) alasimi kullanilarak yapiimistir. Daha sonra sivi metal kum kaliplara dékullerek
sogutulmaya birakilmistir. DOkUmU yapilan dékme demirlerin kimyasal analizi OBLF RS1000-
162 model optik emisyon spektrometresi kullanilarak gerceklestirilmis ve elde edilen sonuclar
Cizelge T'de verilmistir. Karbon esdegeri asagidaki esitlik kullanilarak Mo iceren ve icermeyen
bilesimler icin sirasiyla % 4.302 ve % 4.317 olarak hesap edilmistir.

%Si + %P
CE = %c+T [1]
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Bilesim Fe C Si Mn Cu P S Mg Ni Mo
%0Mo bal. 356 224 0,108 0,841 0,032 0,012 0,036 0,004 <0.001
%02Mo bal. 349 240 0.083 0.824 0.035 0.014 0.050 0.001 0.197

Cizelge. 1 Calisma kapsaminda kullanilan kiresel grafitli dokme demirlerin kimyasal bilesimi.

2.2 Isil islem

Uretilen kiresel grafitli ddkme demir parcalar 930 °C’ de 2 saat dstenitleme isil islemi uy-
gulandiktan sonra 320 ve 350 °C sicakliklarda 90 ve 120 dakika sire ile 6stemperleme
yapilmistir (Sekil 2). Ostemperleme islemi Petrofer AS135 isil islem tuzu (50% NaNO3-50%
KNO3) iceren sicaklik kontrolll tuz banyosunda gerceklestirilmistir. Tuz banyosu 6stemper-
leme stiresince motorlu bir mikser tarafindan karistiriimistir. Ostemperleme islemi tamam-
landiktan sonra parcalar oda sicakliginda sogutulmaya birakilmis ve sonrasinda ytzeyindeki
tuz tabakasinin giderilmesi icin yikanmistir. Ostemperleme isil islemi Ankara Sincan Organize
Sanayi Bdlgesi’nde bulunan Déksan Isil islem tesislerinde gerceklestirilmistir.

Ostenitleme
930°c |¢

120 dak é
Tuz Banyosu
Q

320 ve 350 °C 90-120 dak. "‘a%

%@%

Sacakhik

Sure

Sekil. 2 Kiresel grafitli dokme demirlere uygulanan
6stemperleme isil isleminin grafiksel gdsterimi.

2.3 Karakterizasyon

Numunelerin mikroyapi analizleri Nikon Eclipse MA100 model optik mikroskop kullanilarak
yapiimistir. Numuneler standart metalografik numune hazirlama teknikleri kullanilarak hazir-
lanmistir. Bu islem kapsaminda numuneler édnce zimparalanmis sonra 1 ym Al203 ile par-
latilmis ve % 2 Nital ¢cozeltisi kullanilarak daglanmistir. Gortntd analiz yazilimi kullanilarak
doékum haldeki parlatilmis numunelerde kiresellik, kiire sayisi ve ferrit/perlit oranlari belirlen-
mistir. Numunelerin mekanik 6zellikleri cekme ve sertlik testleri ile belirlenmistir. Cekme testi
Alsa KTM 1000 model universal test cihazi kullanilarak 1ISO 6892-1: 2016 standardina uygun
olarak yapilmistir. Brinell sertlik 6lcimu ise EMCO Test DuraVision 300 model sertlik dlcme
cihazi kullanilarak 62.5 kgf yik altinda ve 2.5 mm bilye ile yapiimistir.

3. Sonuclar ve Tartisma

Isil islem gdérmemis, dokulmus haldeki kiresel grafitli ddkme demirlerin mikro yapi fotograflari
Sekil 3’ te verilmektedir. Mo iceren ve icermeyen her iki mikro yapida grafit kireleri, ferrit
(beyaz renkli), ve ince perlit (koyu renkli ve tabakall) fazlarindan meydana gelmektedir. Her
iki mikro yapida herhangi bir dokim hatasina, karblr ve inklizyon varlidina rastlanmamistir.
Ayrica, Mo ilavesinin mikro yapisal 6zellikleri cok fazla degistirmedidi gdzlemlenmistir. Sadece
Mo icermeyen dokme demirin nodil sayisi 244 mm-2 iken % 0.2 Mo ilavesi ile birlikte bu oran
ortalama 234 mm-2 ‘ye gerilemistir.
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Sekil. 3 DokUlmis haldeki kiresel grafitli dokme de-
mirlere ait mikroyapi fotograflari: (@) % O Mo x500, (b)
% 0.2 Mo x500, (c) % 0 Mo x100 ve (d) % 0.2 Mo x100.

Mo ilavesi dncesinde ve sonrasinda gdzlemlenen benzer mikro yapilardan étirt dokiimus
haldeki kiresel grafitli dokme demirlerin mekanik 6zellikleri de birbirine cok benzemektedir.
Mo icermeyen ve % 0.2 Mo iceren numunelerin sertlik, dayanim ve uzama degerlerinin birbir-
ine cok yakin oldugu g6zlemlenmistir.

Cekme Akma

Bilesim  Sertlik Dayanim Dayamim Uz;ma
(MPa) (MPa) (%)
% 0 Mo 203 722 493 5.80
% 0.2Mo 207 720 492 5.71

Cizelge. 2 DokuImUs haldeki (1sil islem gérmemis) kiresel grafitli ddkme demirlerin mekanik ézellikleri.

Mo icermeyen numuneye ait dstemperleme sonrasi mikroyapi fotograflari Sekil 4 ve 5te
verilmistir. TUm &stemperleme sicaklik ve slrelerinde tipik bir dstemperlenmis sinek dékme
demir mikro yapisi elde edilmistir. Elde edilen mikro yapilar grafit kireleri, dsferrit (siyah sivri
faz) ve Ostenitten (acik renkli faz) meydana gelmektedir.

Sekil. 4 320 °C sicaklikta 90 ve 120 dakika dstemper-
lenmis Mo icermeyen numuneye ait mikroyapi fotog-
raflari.
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120 dak.

Sekil. 5 350 °C sicaklikta 90 ve 120 dakika 6stemperlen-
mis Mo icermeyen numuneye ait mikroyapi fotograflari.

50 um

20 um 20 pm

Sekil. 6 350 °C sicaklikta 90 ve 120 dakika 6stemperlenmis
%0.2 Mo iceren numuneye ait mikroyapi fotograflari.

% 0.2 Mo ilavesi sonrasinda benzer mikro yapisal dzellikler gézlemlenmistir. Mo ilavesi so-
nucunda herhangi bir karblr veya martenzit olusumuna rastlanilmamistir. Mevcut fazlarin
miktarinda ve boyutunda dnemli tabir edilecek degisiklikler gdzlemlenmemistir. Fakat, mik-
royapisal dzelliklerle ilgili daha kesin ve net bilgilere ulasmak icin bu numunelere taramali
elektron mikroskobu (SEM) ve X-isini difraksiyonu (XRD) analizleri mutlaka yapiimalidir. SEM
ile mikro yapi daha detayli incelenecektir, XRD ile éstenitin miktari ve dstenitin icerisindeki C
miktari hesap edilecektir.

Cekme Akma

Durum Sertlik Dayamimi Dayamim Uz;ma

(MPa) (MPa) (%)

% 0 Mo dokiim 203 722 493 5.80
% 0 Mo-350°C 90 dak 283 1204 903 6.80
% 0 Mo-350°C 120 dak 279 1190 1060 3.80
% 0.2 Mo dokiim 207 720 492 5.71

% 0.2 M0-350°C 90 dak 273 972 794 7.1
% 0.2 M0-350°C 120 dak 261 911 728 6.7

Cizelge. 3 DokUImuUs haldeki (1sil islem gérmemis) kiresel grafitli dokme demirlerin mekanik 6zellikleri.
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Ostemperlenmis tiim numunelerin mekanik 6zellikleri Cizelge 3'te gdsterilmistir. Ostemper-
leme sonrasi mekanik dzelliklerde cok dnemli artislar meydana gelmistir. Oncelikle sertlik,
akma ve cekme dayanimi degerleri tim kosullar icin blylk oranda artmistir. Dahasi stineklik
(uzama) degerleri de sadece Mo icermeyen ve 120 dakika 6stemperlenen numunede azal-
mis diger tim kosullarda nispeten atmistir. Elde edilen veriler dstemperleme isil isleminin
basaril bir sekilde gerceklestigi ve tam da beklenilen dayanim-uzama-tokluk sonuclarinin var
oldugunu belirtmektedir. Bununla birlikte 6stemperleme slresinin artmasiyla birlikte uzama
degerlerinde azalma meydana gelmektedir. Ayrica, Mo ilavesinin numunelerin akma ve cekme
dayanimini distrdiga fakat uzama degerlerini arttirdigi gézlemlenmistir. Mo icermeyen ve
90 dakika 6stemperlenen numuneden elde edilen 1204 MPa cekme dayanimi, 903 MPa akma
dayanimi ve % 6.8 uzama cok 6nemli mekanik performansi isaret etmektedir. Ayni sekilde

% 0.2 Mo iceren ve yine 90 dakika dstemperlenen numuneden elde edilen 972 MPa ¢cekme
dayanimi, 794 MPa akma dayanimi ve % 7.1 uzama Mo icermeyene kiyasla biraz zayif olsa da
yapisal uygulamalar icin cok dnemli mekanik degerlere sahiptir.

Tesekkiir

Bu calisma 7180889 numarali “Ostemperlenmis siinek dékme demir krank millerinin Gretimi
ve mekanik dzelliklerinin belirlenmesi” isimli TUBITAK 1507 projesi olarak desteklenmistir.
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ZIRHLI PERSONEL TASIYICILARDA KULLANILAN
SUSPANSIYON KOLUNUN OSTEMPERLEME PROSESI iLE
KULLANIM SURELERININ UZATILMASI

Serife HELVACIOGLU*, Gékhan SAGLAM*, Ayse ERKAN*,

Ummihan YILMAZ*, Gékhan YiGiT*,
*Déksan Isil [slem A.S., Ankara, Tiirkiye

OZET

Kuresel grafitli ddkme demirlerin (KGDD) isil islem gdrmesi ile Gretilen 6stemperlenmis siinek demir
(ADD), uygulanan isil islem parametrelerinin degistirilmesi ile genis bir aralikta degisen Ustiin mekanik
Ozelliklere sahip olmaktadir. Bu calismada farkli 6stemperleme, dstenitleme sicakliklari ve zamaninin,
GGG 60 (EN-GJS-600-3) malzemeli stispansiyon kolunun 6zellikleri Gzerine etkisi incelenmistir. Numu-
nelere 900-930°C’de 6stenitleme, 320-360°C’'de dstemperleme ve 30-120 dk Ostenitleme/6stemper-
leme slreleri parametre olarak uygulanmistir. Ostemperleme islemi yapilmis numune parcasi cekme
cubuguna dénustirdalmus; cekme mukavemeti, akma dayanimi, uzama ,testleri yapilmistir. Artan 6stem-
perleme sicakligr ile 6stenit hacmi artarken, akma ve ¢cekme dayanimi azalmistir. DUsUk dstemperleme
sicakliklarinda Ostenitli ve martenzitli dsferritin iyi goértntsi ile iliskili olarak sertlik artmistir. Yiksek
Ostemperleme sicaklidi ile uzamada azalma gbzlenmistir

ABSTRACT

Heat treating the ductile cast iron produced austempered ductile iron (ADI), which have outstanding
mechanical properties that can be varied over a wide range by varying the heat treatment parameters.
In this study, the effects of different austempering, austenitizing temperatures and time on the pro-
perties of suspension arm with GGG 60 (EN-GJS-600-3) material were investigated. Austenitization at
900-930 °C, austempering at 320-360 °C and austenitizing / austempering times of 30-120 min were
applied as parameters. The austempered spheroidal graphite cast iron part is converted into a draw bar
and tensile strength, yield strength, elongation are made. The yield and tensile strength decreases the
austenite volume increases with increasing the austempering temperature. The higher value of hard-
ness at lower austempering temperature is associated with the appearance of fine ausferrite with some
austenite and martensite. With higher austempering temperature, it was observed decrease in elonga-
tion while the amount of martensite contents increase.

Keywords: Austempered Ductile Iron (ADI), GGG60, Ductility, Suspension Arm
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1.GIRIS

Degisen dinya ile birlikte mihendislik malzemelerinde de bu degisiklige paralel olarak
genelde daha mukavemetli, daha hafif ve disik maliyetli malzemeler gelistirmek icin
calismalar yapilmistir. Bu malzeme gruplarindan biri de Kiresel Grafitli D6kme Demir(K-
GDD) malzemeleridir. Yeni bir mihendislik malzemesi olan KGDD ilk 1948°’deki American
Foundrymen’s Society’nin yillik konferansinda sunulmustur. Bunu 6stemperlenmis Kure-
sel Grafitli Dokme Demir (OKGDD) calismalari izlemistir. Celigin dayanim, stinek, yiksek
kirllma toklugu ve asinma dayanimi 6zellikleri ile KGDD’in dékulebilirlik ve disuk Gretim
maliyetini birlestiren OKGDD disiik maliyetle Gstin mekanik dzellikte parcalari Gretebilm-
esinin yolunu acmistir. OKGDD bilinen mekanik 6zellikleri disinda celiklerde uzun yillardir
bilinmekte olan faz dénisimi mekanizmasi ile yeni kullanim alanlari saglamistir. OKG-
DD yapisindaki kalinti 6stenit, yogruk sekil degisikligine maruz birakildiginda martenzite
ddnusmesi ile malzemenin dayanimi ekstara arttirarak dmrint uzattigi tespit edilmistir
[1].

Konca ve arkadaslari calismalarinda; alasim elementleri (Mo, Ni ve Cu) eklenmis EN-GJS-
600-3 malzemede 6stemperlemeyle ulasilabilen degerleri gosterdiginde, geleneksel ENG-
JS- 600-3 malzemede dstemperleme isil islemiyle tim numuneler mukavemetinde dnemli
artislar gdéstermistir. Mo-Ni-Cu alasimli sfero, Ni-Cu alasimli sfero ile karsilastirildiginda
daha yUksek sertlik, verim ve cekme dayanimina sahip oldugu tespit edilmistir [2]

KGDD malzemeleri uygun isil islemler ile ortalama %10-40 daha ucuz olmasindan ay-
rica daha kolay Uretilebilir olmasindan dolayi bazi uygulamalarda celigin yerini almaya
baslamistir [3].

OKGDD urinlerin yiksek mukavemetli olmasi, agirlikta %40’ lara varan avantaj saglayarak
ince kesitli parca tasarimlari yapilabilmektedir. Ayrica temas eden parcalar arasinda grafit
nodul 6zelligi sayesinde yaglayici gbérev yaparak asinma mukavemetini de olumlu etkile-
mektedir. KGDD’ ler Gstin mekanik 6zellikleri sayesinde otomotiv sanayinde krank milleri,
vites dislileri, tekerlek poryasi, kam mili, dn aks tasiyicisi, diferansiyel tasiyicisi ve siispan-
siyon kollari gibi parcalarin Gretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir [4].

Yiksek dayanimda olan GGG 60 (EN-GJS-600-3) malzemeye dstemperleme isil islemi
uygulanarak ylzeyi sert, cekirdekte tok ve siinek malzeme eldesi saglanmistir. Ostemper-
leme 1sil islemi uygulanan stspansiyon kollarina, zorlama ve darbelere karsi dayaniklilik
kazandirildigi gérialmastdr. Bu durum dzellikle araclarin tekerlek dizeninde darbe stinim-
leme gbrevi yapan stspansiyon kolu gibi asiri engebeli ve zorlu arazi araclarinda énem
tasimaktadir [5].

lyilestirilmis mekanik dzellikler grafit boyutu,sekli ve matris mikroyapi birlesiminden kay-
naklanmakta olup mekanik 6zellikleri etkilemektedir. Yiksek cekme mukavemetinin, akma
dayaniminin ve sunekliginin elverisli kombinasyonu ile elde edilen mikemmel mekanik
ozllikler bu malzemeyi dévme celik malzemeye alternatif kullaniminin yolunu agcmistir. Uy-
gulanan dstemperleme isil islem prosesi sonuclari ¢celik malzeme ve KGDD’malzemelere
gore farklilik gdstermektedir. Ostemperleme isil islemi sonucu celiklerde Sekil-T’ de verilen
beynit (ferrit+sementit) martis yapisi olusurken, kiresel grafitli dékme demirlerde Sekil-
2’de verilen osferrit (6stenit+ferrit) matris yapisi olusmaktadir [1,6].
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Sekil-2: Kiresel Grafitli Dékme Demirin Ostemper-
leme Isil islemi Sonucu Olusan Osferrit Matris Yapisi

Ostemperleme isil islem ydntemi uyulanarak elde edilen degerler, dstemperleme isil islem
sicakliklarinda ve sUrelerinde yapilan degisiklikler sayesinde mekanik 6zellikleri daha Gstin
hale getirdigi tespit edilmistir [7].

2. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismanin amaci dévme celikten Gretilen sispansiyon kollarinin malzemesini GGG 60
(EN-GJS-600-3) ile degistirerek OKGDD’in Ustiin mekanik ve metalografik ézelliklerinden
yararlanarak daha hafif, darbe ve carpmalara karsi dayanikli parcalarin Gretilmesini saglam-
aktir.

2.1.Numune Hazirlanisi: Akma, cekme ve uzama gibi mekanik testleri uygulayabilmek icin
EN 1563 standardina uygun dokilen ve kimyasal kompozisyonu referans degerler araligin-
da olan Y blok GGG 60 (EN-GJS-600-3) numuneler yine standarda uygun kesilerek hazir
hale getirilmistir. Kullanulacak numunelerin kimyasal kompozisyonu Tablo-T'de verilmistir.

C Si Mn P S Mg Cr Ni
3,64 2,16 0,297 0,031 0,015 0,051 0,056 0,14
Mo Cu Al Ti Sn Pb Zn

<0,001 0,513 0,015 0,008 0,003 <0,001 <0,001

Tablo-1:Deneylerde kullanilan Klresel Grafitli
Dokme Demir Kimyasal Kompozisyonu
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Numuneleri, 6stemperleme sonrasi metalografik inceleme icin parca kesilmis ve bakalite
alinmistir. 180, 240, 400, 600, 800 ve 1000’lik zimpara kagidi ile zimparalanmistir.
Daglayici olarak %3 nital kullaniimistir. BGtin mikroyapilarin gérintilenmesinde Leica
DM-RM marka optik mikroskop kullaniimistir. Sertlik dlcimleri EMCO-Test DuraScan-70 G5
sertlik dlcim cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir. Olcimler BMS (Bulut Makina) marka
cihaz kullanilarak 3000 kg yuk altinda, 10 mm capinda bilya ile HB 10 metodu yontemiyle
Olctlmastdr. Herbir numune icin 5 farklh bélgeden 6lcilen sertlik dederlerinin ortalamasi
alinmistir. Mekanik incelemelerde cekme testleri KOSGEB laboratuvarinda TS EN ISO 6892-
1 standardina uygun olarak yapilmistir. 250 kN kapasiteli ZWICK ROEL Z250 cekme test
cihazinda yapilmistir. Cekme testi icin secilen cekme hizi ise 0,0067 mm/s olarak secilm-
istir. Cekme testi numuneleri Sekil-3’te verilen teknik resimdeki 6lctlere uygun (birimler
mm) hazirlanmistir. %Uzama miktari bilgisayara girilen numune boyuna bagli olarak deney
sonrasinda ilk ve son boya g6re hesaplanmistir.

M 20x2,8
|==2UI.J
_——-1_ Ty ¥ fe—
& ous
— | a i
40
i 7 | ety
180

5
>

-~

Sekil-3:Cekme Testi Numunesi

Uygulanan isil islemin mekanik degerlerde sagladidi iyilesme oranini tespit etmek icin islem
oncesi incelenen mekanik degerler Tablo-2’de verilmistir.

Sertlik (HB) Cekme Mukavemeti Akma Dayanim (N/ Uzama
(N/mm?*) mm’) (%)
245 614 523 29

Tablo-2: islemsiz NumuneninMekanik Degerleri

2.2.0stemperleme Isil islem Firinlarinin Ozellikleri:Ostenitleme islemi @1600 mm ve yiikse-
klik 2500 mm o&lcilerine sahip atmosfer kontrollli, PLC kontrolli kuyu tipi firinda yapilmistir.
Ostemperleme islemi ise hacmi 2.2x1.8x3.25 m (enxboyxderinlik) olan, 3.5x1.8x4.0 m boyut-
larinda ve tam dolduruldugunda yaklasik 50 ton adirliginda isil islem tuzu alabilen tuz banyo-
sunda yapilmistir. Ostemperleme isil isleminde izotermal beklemeyi saglamak icin %50 KNO3
ve %50 NaNO2 karisima sahip tuz kullaniimistir.

2.3. Uygulanan Ostemperleme Isil islem Parametreleri:Hazirlanan numuneler 3 ana gruba ay-
rilarak A,B ve C olarak adlandirilmistir. A ve B numuneleri bir firmanin numuneleri olup kendi
icerisinde degerlendirilmistir. C numuneleri kendi icerisinde C1, C2, C3 ve C4 olarak alt gruplara
ayrilmis farkli firmanin numuneleridir. Her bir bilimsel calisma 3’er kez tekrarlanmistir. Ostem-
perleme 1sil islemi ile saglanan iyilesmeyi tespit edebilmek icin islem gdérmemis numunelerin
mekanik ve metalografik testleri yapilmistir. Uygulanan dstemperleme isil islem parametre-
leri Tablo-3’te verilmistir. Malzemesi degistirilerek EN 1563 dokim standardina uygun dokulen
stispansiyon kolu numuneleri 900-930°C sicaklikta 60-90 dakika (dk) stresince 6stenitleme
islemi yapilmistir. Ostenitleme firinindan tuzbanyosuna gecis siirecinde olasacak Isi kaybinun
onldne gecmek icin tim denemelerde 5 dk’de 940°C sicakliga cikilmis ve 10 dk bekletildikten
sonra 320- 360°C sicaklikta 30-60-90-120 dak siresince dstemperleme islemi uygulanmistir.
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Uygulanan prosesin hemen sonlanmasi icin tdm numuneler suda sogutulmustur. Uygulanan
1sil islem sonunda mekanik testler ve metalografik incelemeler yapilmistir.

Numune Ad1 A B C1 C2 C3 C4
Ostenitleme 930 930 900 900 900 900
Sicakhig: (°C)
Ostenitleme 90 60 90 90 90 90
Siiresi (dk)
Ostemperleme 330 320 360 360 360 360
Sicakhig: (°C)
(")stemperleme 90 90 30 60 90 120
Siiresi (dk)

Tablo-3:Uygulanan Ostemperleme Isil islem Parametreleri

ilk denemede numune A 930°C sicaklikta 90 dk dstenitleme, 330°C sicaklikta 90 dk dstemper-
leme islemi ve numune B 930°Csicaklikta 60 dk 6stenitleme, 320°C sicaklikta 90 dk dstemper-
leme islemi sonunda suda sogutulmustur. Uygulanan isil islem parametreleri Tablo-3’te dzetle-
nmistir.

Numune A ve Numune B’de 6stenitleme sureleri ve dstemperleme sicaklikliginin mekanik ve
metalografik sonuclari nasil etkiledigi incelenmistir. Sekil-4’ te numune A ve B’nin dstemper-
leme islem sicaklik-zaman grafigi verilmistir

830 o Db > DA ol
SRR 1 dak 10 dak
00 duk e

930 ol
60 dak
Gatenitlenme

Sicaklik (oC)
e

330 0l
90 dak

320wl
o0 dak
Tuz Banvosu

Zaman (dakika)

Sekil-4: A ve B Numunelerinin Ostem-
perleme Isil islem Sicakli-Zaman Grafigi

Diger denemede ise numune C olarak adlandirilan C1, C2, C3, C4 numuneleri 900°C sicaklikta
90 dk sUresince 6stenitlenmis, 360°C sicaklikta sirasi ile 30, 60, 90, 120 dk sUrelerinde 6stem-
perleme isleminin ardindan suda sogutulmustur. Sekil-5'te C numunelerinin 6stemperleme isil
islem sicaklik-zaman grafigi verilmistir.

Sekil-5: C Serisi Numunelerin Ostemperleme
Isil islem Sicaklik-Zaman Grafigi
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3. BULGULAR

3.1.Mekanik Test Sonuclari:Ostemperleme isil islemi uygulanan malzemelerin mekanik degerleri
icin ASTM A897 Ostemperlenmis Kiresel Grafitli Dokme Demir (ADI) Standardi referans alin-
mistir. Standart degerleri Tablo-4’ de verilmistir.

SI birimi . Simf 1 . Saruf 2 . Smuf 3 . Suuf 4 Siuf 5

900/650/09 1050/750007 | 1200/850/04  1400/1100/02 1600/1300/01

Cekme 900 1200 1400 1600
mukavemeti, 1050

min, ksi

Akma G50 750 850 1100 1300
mukavemeti,

min, ksi

Uzama in 50 9 7 4 2 1
mm, min, %

Darbe 100 80 60 35 2
enerjisi, J°

Sertlil, HBW, 269341 302375 341444  388-477 402512
kg/mm®

Tablo-4:ASTM A 897 Ostemperlenmis K-
resel Grafitli Dokme Demir (ADI) Standardi

Yeni gelistirilen &dstemperleme isil islem prosesleri uygulanan numunelerden elde edilenmeka-
nik test sonuclari Tablo-5’te verilmistir.

A B C1 C2 C3 C4
Sertlik (HB) 350 294 334 329 318 299
Cekme 1145 826 1066 1096 1088 1038
Mukavemet
i (N/mm?)
Akma 919 826 739 735 742 731
Dayanim
(N/mm?)
Uzama (%) 7,41 5,94 3,8 4,1 42 32

Tablo-5:Numunelerin Mekanik Test Sonuclari

Ostemperleme sicakligi attikca cekme mukavemetinde ve uzamada azalma gdrUlmustir.
330°C sicaklita uygulanan 6stemperleme sonunda daha ylUksek cekme mukavemeti ve uzama
gorulmasttr. Bu durum 6stemperleme sicakligi ile martensit iceriginin kontrol edilebildigi ve
istenilen mekanik degerlerin elde edilebildigini gdstermektedir. Bdylece ylksek mukavemet
sayesinde yUksek kirllma toklugu saglanmaktadir.
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Sekil-6: Ostemperleme Sicakhigina Bagl
Akma/Cekme Mukavemeti Degisimi
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Sekil-7:islem Oncesi ve Sonrasi Ostemper-
leme Sicakhgina Bagli Uzama Degisimi
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100
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0-
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Sekil-8:Ostemperleme Sicakligina Bagli Sertlik Degisimi

3.2.Mikroyapi sonuglari:Ostemperleme sonrasi 200x blyltme ile mikroyapisina bakilan
numune Sekil-6’da verilmistir. Mikroyapida saglanan iyilesme yUksek mukavemet ve uzama
saglamaktadir.
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Sekil-6:0stemperlenmis Numune Mikroyapisi (200x)

4. SONUCLAR

- Artan dstemperleme sicakhgi ile 6stenit hacmi artarken, akma ve cekme dayanimi azalmistir.
- DUsUk 6stemperleme sicakliklarinda 6stenitli ve martenzitli dsferritin iyi gérinusu ile iliskili
olarak sertlik artmistir.

- Yiksek 6stemperleme sicakligr ile uzamada azalma g6ézlenmistir.

- Ostemperleme sonrasi yiiksek sertlige sahip olan numunelerin daha disik

akma/cekme mukavemetine ve uzamaya sahip olduklari belirlenmistir.
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OZET

is yerlerinde gerceklesen kazalar aslinda bir dizi zincirleme problemin sonucu olarak ortaya cik-
maktadir. Bu zincirin halkalarinda; tehlikeli ortamlar, tehlikeli davranislar ve egitim eksikligi gibi
problemler yer almaktadir. is sagligi gtvenligini saglamak icin verdigimiz egitim, bizim icin en
degerli olgudur. Biz bu calismada egitim eksikligi problemini hem tehlikeyi gérmeme hem de
tehlikeli davranisi tercih etme olarak dederlendirdik. Bu asamada, gérme olgusunu odak nok-
tamiza alarak, is giivenligi konusunda farkindali§i arttiracak, dizeltici degil, dnleyici bir bakis
acisi yakalayarak, tehlike ve riskleri gérme ydntemleri Uzerinde durduk. Uygulamada cesitli
araclar kullanarak gérme oranimizi arttirmaya calistik ve farkindaligimizi élctiik. Amacimiz her
biri ayri yetkinlik, yeterlilik, egitim seviyesinde olan ve Uretimin farkli bélimlerinde gdrev yapan
calisanlara herkesin kendinden, hepimizin birbirimizden sorumlu olacagi énce glven olgusunu
asllamak, daha sonra da tehlikeyi gorerek karsi dnlem algisini gelistirmek ve farkindaligi yluksek
bir ekip olusturmaktir.

Anahtar Kelimeler: Tehlike, egitim, bilinclenme, is glvenligi

ABSTRACT

Accidents in workplaces actually occur as a result of a series of sequence problems. In the rings
of this chain; there are basic problems such as hazardous environments, dangerous behaviors
and lack of education. The training we provide to ensure occupational health and safety is the
most valuable fact for us.

In this study, we considered the problem as the lack of education not seeing the hazard and
to prefer the hazardous behavior. At this stage, by focusing on the phenomenon of vision, we
focused on the methods of seeing the risks and hazards by gaining a preventive perspective
and not a recoverer approach that will increase awareness of work safety. In practice, we tried
to increase our vision ratio by using various tools and we measured our awareness. Our aim is
to instill the phenomenon of trust, that will be on themselves and responsible for each other,
to the employees each of whom has different competence and education level and working in
different parts of the production, also our aim is to improve the sense of the counter measure
by foreseeing the hazard and create a team with high awareness.

Keywords: hazard, training, awareness, work safety
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1.GIRIS

Tehlike, is kazasina sebep olabilecek potansiyeli olan, mevcut ya da olasi her durumu icermektedir.
Tehlikeyi gérme ya da tahmin etme ise gerceklesme potansiyeli olan her kaza ve ucuz atlama konu-
sunda tedbir alabilmek icin dnlem niteligindedir. Olay gerceklestikten sonra alinan tedbirler ilgili olay
icin duizeltici olup reaktif bir yaklasimdir. Olaylar gerceklesmeden alinacak énlemler ise bir veya bird-
en fazla riskin giderilmesinde proaktif yaklasim saglayacadindan onleyici nitelikte olacaktir. Tehlike,
yaygin olarak kabul edildigi Uzere iki dnemli olgunun ayri ayri ya da birlikte bir araya gelmesi ile riske
dénismektedir. Bu olgular ortamdaki tehlikeli durumlar veya yapilabilecek tehlikeli davranislardir. iki
olgunun bir arada oldugu durumlarda tehlikeli davranisin tercih edilme oraninin azaltiimasi ya da sa-
dece tehlikeli hareket yaparak tehlikeli duruma neden olma oraninin azaltilmasi bu ¢alismanin 6énce-
likli calisma konusudur. Ornegin, yalitimi saglanmamis bir elektrik kablosu ile calisma yapmak hem
tehlikeli durum hem de tehlikeli davranisin bir arada oldugu riskin gerceklesme olasiligini arttiran bir
calisma seklidir. Ayni sekilde koruyucusu olan makinanin koruyucusunu devre disi birakarak ¢calisma
yapmakta tehlikeli davranisa 6rnek gosterilebilir. Her iki olayda da calisan, tehlikeli durum karsisinda
tedbir almak ya da alinmasini saglamak yerine calismaya devam etmis yani tehlikeli davranisa yon-
elmistir. Gecmiste yasanan olaylar analiz edildiginde, ayni ¢calisan veya ayni prosesteki farkl ¢alisan-
larin tehlikeler karsisinda benzer tehlikeli davranislar gosterdigi gérilmusttr. Bu durum davranis
degisikligi konusunda farkindalidin arttiriimasi gerektigi sonucunu dogurmaktadir. Calisanlar icin
hazirlanan mevcut egitim uygulamalarinda istenen farkindalik dizeyinin altinda kalinmasi, egitim
yonteminde cesitlilige gidilmesi gerektigine isaret etmektedir. Bu nedenle yeni ydntemler belirlemek
ve mevcut editim tipimizi gelistirmek icin yalin ve uygulamali egitimler alinarak tesise 6zel metotlar
gelistirilmistir. Bu calismada, calisanlarin tehlikeli durumlar karsisinda tedbir almalari, tehlikeyi géze
alarak hareket etmemeleri, tehlikeli bir davranisa yonelmeden kendi ve ¢alisma arkadaslarinin gtiven-
ligini gdzetecekleri calisanlara déntsmeleri icin yapilan faaliyetler yer almaktadir.

2. EGITIM VE FARKINDALIK

Egitim, temelde herhangi bir konu hakkinda bilgi ve beceri kazanimi amaci ile ydrttilen faaliyet
olarak nitelendirilebilir. Farkindalik kavrami ise bilincli olmanin bir parcasidir. Bu nedenle egitimlerin
sonucunda farkindalid arttirmak yani bilinclenmeyi saglamak beklenmektedir. is saghigr gtvenligi
konusunda yapilan egitimlerde bu bilinci olusturmak, gtvenlik kaltGranin temelini olusturmak icin
oldukca énemlidir. Klasik sinif egitimlerinde yaygin olarak farkindalik, amirlerin ¢alisanlari sahadaki
gbzlemleri ile takip edilmekte ya da amirlerin degerlendirme formu kullanimi ile élctlebilmektedir.
Calisan sayisinin yogun oldudu is yerlerinde tek tek gdzlem yapmak, egitim cesitliligine gbre istenen
seviyede degerlendirme formu uygulamak, amactan uzaklasmaya sebep olabilir. Klasik egitimlerin te-
hlikeyi gdrme ve tepki verme noktasinda istenen sonucu vermemesi de amaclanan sonuca ulasilam-
adigini géstermektedir. Mevcut verilerle tehlikeli davranis tekrarindaki siklik incelendiginde, yetiskin-
lere uygulanan egitimlerin sonucunda ayni kisinin egitim sonrasi tehlikeli davranisi tekrar etmesi ya
da ayni boélimdeki calisanlarin egitim sonrasi benzer tehlikeli davranislari tekrar etmesi oraninda is-
tenen seviyeye ulasilamadigr analiz edilmistir. Yeni farkindalik élcim yéntemi mevcut ydntemden
farklilklar icermektedir. Tehlike tahmin egitimi ve sonrasinda yapilacak olan tehlike karti hazirlama
uygulamasi, egitim esnasinda farkindalik 6lcimu icin degerlendirme formunun da hazirlanmasi an-
lamina gelmektedir. Farkindaligi 6lcme kriteri, egitim esnasinda ekibin belirledigi tehlikelerin calisan
tarafindan tek basina tehlike kartina islenmis olmasi ile ol¢tlecektir. Klasik degerlendirmeden farkli
olarak yeni degerlendirme yonteminde, tehlike kartina beklenen adette tehlikenin hatirlanarak yazil-
masl, istenen seviyeye ulasincaya kadar da on bes glinde bir uygulamanin tekrar edilmesi ile farkin-
dalik artisi saglanacaktir. Bu uygulama ile gérme olgusunu odak noktaya alacagimiz icin is givenligi
konusunda farkindalik artisi saglanmasi, ¢calisanlara dtzeltici degdil dnleyici bir bakis acisi katilmasi,
tehlike ve riskleri gdérme oraninda da artisa neden olmasi beklenmektedir.

2.1 Riskli Boliimlerin Belirlenmesi
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Calismaya risk puanina goére riskli bdlim 6énceliklendirmesi yaparak baslanmistir. Burada amac,
boéltmleri risklere gére siniflandirarak baslangic noktasi belirlemektir. Riskli bélimleri belirlerken risk
analizlerinden, ortam &lcimlerinden, olay arastirmalarindan, gecmis tecrlbelerden faydalaniimistir.
Bu kapsamda, dokim prosesi boyunca tehlikeler degerlendirildiginde, asadidaki tabloda oranlari be-
lirtilen bolim bazinda tehlike dadilimi analiz edilmistir.

Bélim-5

Bdlim-1

Boliim-2

Boliim-2

Tablo-1 Toplam Tehlikenin BoélUmlere Dagilimi %
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90 -
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80 -
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70 62
60
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40 -
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20 -
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0 ;
Olasi Risk Onemli Risk
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Tablo-3 Risk Puani ve Aciklama
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Balim-1'de toplam tehlikeli durumlarin %20’si yer alirken bélimuin ortalama risk puani olasi
riskler kategorisindedir.

BdlUm-2’de toplam tehlikeli durumlarin %30’u yer alirken bdlimin ortalama risk puani énemli
riskler kategorisindedir.

Bdlim-3’de toplam tehlikeli durumlarin %6’s1 yer alirken bdlimin ortalama risk puani olasi
riskler kategorisindedir. BolUm-4’de toplam tehlikeli durumlarin %40’ yer alirken b6élimin or-
talama risk puani énemli riskler kategorisindedir.

Bdlim-5'de toplam tehlikeli durumlarin %4’G yer alirken boélimin ortalama risk puani olasi
riskler kategorisindedir.

Risk puani ve risk degeri kiyasi yapildiginda; B6lim-1, B6lUm-2 ve Bdlim-4’'de calismalar
yUrttilmeye baslanmistir. itk olarak bélimlerde calisanlarin egitim durumlari analiz edilmis,
yas ortalamasi cikarilmis ve ilgili bélimlerde calisma sUreleri incelenmistir.

2.2 Baslangig Faaliyetleri

Risk puanina goére belirledigimiz bélimlerde tehlike tahmin egitimi uygulamasina gecme-
den 6nce temel bilgi ve is saghgdr gtvenligi alanindaki farkindalgi giclendirmek icin ¢calisma-
lar yUrGttlmastdr. Bu calismalar baslangic faaliyetleri olarak nitelendirilmistir. Bu faaliyetler
tamamlandiktan sonra calismanin ana konusu olan tehlike tahmin egitimleri yapiimis, tehlike
kartl hazirlama formlari dagitilarak daha dnce ekip tarafindan tespit edilen tehlikelerin tama-
minin formlara yazilmasi saglanmistir. Bu ¢calismanin sonucunda da farkindalk él¢ctGlmastar.

Oncelik sirasina gore asagdidaki baslangic faaliyetleri yurutilerek calismanin temeli olusturul-
mustur.

- Is saghig guvenligi konusunda tiyatro etkinligi ve dis egitim hizmetleri ile cesitli konularda yeni
egitimler dizenlenmistir.

- DOJO sinifinda (uygulamali egitim sinifi) is saghd givenligi egitimleri sikligr arttiriimistir.
- Grup liderlerinin yarattaga is saghgr gtvenligi devriyesi uygulamasi baslatiimistir.

- Is saghgi gtvenligi konulu slogan yarismasi diizenlenmistir.

- Is saghgi glvenligi konulu bulmaca etkinligi gerceklestirilmistir.

Baslangic faaliyetleri tamamlandiktan sonra ana calisma konusu olan;

- Tehlike tahmini uygulamalari calismasi yapiimistir.

- Uygulama sonucunda ekip olarak bdlim bazli tehlikeler listesi cikariimistir.

- Tehlikeler listesiekiple birkez okunmus ve tehlike tahmin kartidoldurma etkinligi gerceklestirilm-
istir.

- Calisanlarin farkindalik seviyeleri baraj dedere ulasana kadar (70/100) tehlike tahmin karti
doldurma uygulamasi belirli periyodlarda tekrar edilmistir.
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3. TEHLIKE TAHMINi VE TEHLIKE TAHMIiNi KARTI HAZIRLAMA

3.1 Tehlike Tahmini

Calisma hayatinin bir déneminde, kisilerin, ayni ekiple uzun zaman ayni isi yapmalarindan kay-
naklanan bir durumun sonucu olarak yaygin kullanim sekliyle “isletme korlGgu” streci baslam-
aktadir. Bu dénemde, calisanlarin hemen 6nlerinde duran tehlikeleri gérmemeleri veya kanik-
samalari sonucunda riskli olaylar yasanmaya baslamaktadir.

Tehlike tahmini uygulamasi ile gérinmeyeni gérinlr kilmak, tepki vermek ve sonuc olarak ted-
bir alarak tehlikenin riske déntdsmesini engellemek hedeflenmektedir.

Tehlike tahmin egitim karti olusturma calismasi ve degerlendirme kismini olusturan tehlike
tahmin uygulamasi, risklerin %90 oraninda yogunlastigi B6lUm-1, B6IUm-2 ve Bdlim-4’de uy-
gulanmaya baslanmistir. Bu bélimlerde gdrev yapan calisan sayisi Uretim prosesinde calisan
sayisinin %80’ini olusturmaktadir.

3.1.1 Prosesin Fotografi Uzerinden Tehlike Tahmini

Bu uygulamada, belirlenen bélimlerden calisanlar secilmis ve o bélime ait prosesi temsil eden
bir fotograf cekilmistir. Uygulama, cekilen fotograf Uzerinden calisana zarar verme potansiyeli
olan tehlikelerin belirlenmesi ile baslanmistir. Gecmis olaylar, risk analizleri, ucuz atlatma kayit-
lar1 da referans alinarak olabilecek tim tehlikeler cikariimistir. Tehlikeler sekil-I'de gd&sterilen
karta yazilmistir.

Bu uygulama, proses disindan secilen bir fotografin fabrika sahasina asilmasi ile hatalari bul
etkinligi seklinde de yapilmistir.

3.1.2 Prosesin Video Cekimini izleyerek Tehlike Tahmini

Bu uygulamada, belirlenen bélimlerden calisanlar secilmis ve o bélime ait prosesi temsil eden
video cekimi gerceklestirilmistir. Uygulama, ¢cekilen video kaydinin strekli izlenmesi ile ¢calisana
zarar verme potansiyeli olan tehlikelerin belirlenmesi ile baslamistir. Gecmis olaylar, risk anali-
zleri, ucuz atlatma kayitlari da referans alinarak olabilecek tim tehlikeler ¢ikariimistir. Tehlikeler
sekil-I'de gdsterilen karta yaziimistir.

3.1.3 Sahada Prosesi izleyerek Tehlike Tahmini

Bu uygulamada da Tablo-T’den faydalanilarak en tehlikeli bélim ve bu bélimdeki en tehlikeli
proses secilmistir. Oncelikle gecmis olaylar, risk analizleri, ucuz atlatma kayitlari incelenmistir.
Ba&IUm calisanlarindan olusturulan ekip, proseste is devam ederken birka¢ ¢evirim boyunca ilgili
bolimde faaliyet ylriten calisanlari izlemistir. Proses slresince c¢alisanlara zarar verme potan-
siyeli olan tehlikelerin belirlenmesi saglanmistir. Tehlikeler sekil-1'de gdsterilen karta yazilmistir.

3.2 Tehlike Tahmin Karti Hazirlama

Proses fotografi, faaliyet videosu ya da sahada operasyon basinda yapilan tehlike tahminleri
etkinligi tehlike tahmin egitim kartlarina her ekip tarafindan aktariimistir. Tespit edilen her te-
hlike icin ekip karsi 6nlem tedbirlerine bu asamada karar vermektedir. Bu noktada tespitler
olan veya olasi riskleri icerdiginden alinmasi gereken bir tedbir var ise aksiyon alinmis, eksiklik
giderilmistir. Her tehlike icinde olasilik, siddet ve frekans dikkate alinarak puanlama yapilmistir.
Tehlikeler sekil-1'de gb6sterilen karta yazilmistir.
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TEHLIKE TAHMIN EGITIM KARTI
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Sekil-1 Tehlike Tahmin Egitimi Karti

3.3 Tehlike Tahmin Uygulamasi

Bu uygulamada ekiplerce belirlenmis tehlikelerin tamami Sekil-'de 6rnegdi verilen forma islen-
mistir. Belirlenen bu tehlikeler bélimuan potansiyel tehlikeleri olarak kabul edilmis ve her calisan
tarafindan bilinmesi amaclanmistir. Bu asamada liste tim ekip Uyelerine okunarak tehlikeler ve
tedbirler Gzerinde inceleme yapilmistir. Ornegin ilgili bdlimde 30 adet tehlike ve tedbir Uizer-
inde fikir birligi saglanmistir. Son asama olan “farkindalik seviyesi 6lcme adimi”

baslatiimistir.

Sekil-2’de 6rnegi verilen forma her ekip Uyesinin tehlike ve tedbiri tek basina yazmasi beklen-
mektedir. ilk kisimda belirlenen tim tehlikelerin en az %70’i yazilana kadar uygulama belirlenen
periyotlarda tekrarlanmistir.

TEHLIKE TAHMINI UYGULAMASI

T

# i NOTAS fie bars3 Kaa Bur

i

Sekil-2 Tehlike Tahmini Uygulama Formu
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3.4 Tehlike Tahmini Uygulamasi Sonuglari

Tablo-T'de belirlenen bdélimlerde yapilan tehlike tahmin egitimi uygulamasi ile ¢calisanlar her
glin gorev yaptiklar yerdeki olasi tehlikeleri gbzlemleme ve sonrasinda gérme yetisine ul-
asmislardir. Risk puani distk olsa bile her tehlike icin karsi tedbir Gzerinde gorisulmus, sadece
gdrmek degil tedbir almak icinde beyin firtinasi ydntemi ile yaratici distinmeleri ve fikir Uret-
meleri saglanmistir.

Tehlike tahmin uygulamasi ile tehlikeleri yazarak 6grenme metodu denenmistir. Ogrenmenin en
etkili yollarindan biri olan yazma, ¢cagrisim saglayacadi icin tehlikeler gérindr kilinmaya basl-
anmistir. Yazma sayesinde zihninde yorumlama imkani da dodacagdi egitimlerde 6zellikle belir-
tilmistir.

Formlar hedeflenen basari puanina ulasana kadar tekrar doldurtulmustur. Birlikte yapilan 3.ve
4. uygulamanin sonunda calisma yapilan boélimlerde tiim calisanlarin hedeflenen farkindalk
seviyesine ulastigr gérulmustar.

Tablo-4’de, 1. uygulama ve 3-4. uygulama sonrasi farkindalik degisimi gosterilmektedir.
Uygulama Sonucu Hedef Puana Ulagma Oram %

3.4 Uygulama

o, Uygulama

X

1. Uygutama

3.4 Uygulama

2. Uygulama

e

Bolom-2 | Bolum2 | Belim-2 | Belom- | Bolima | Dadimd | Bolen-l | BaMieel | Bobimel

1 Uypulama

3.4 Uygulama

2 Uygutama

X

1. Uygulama

A0 &0 an 100 130

Tablo-4 Uygulama Sonucu Hedef Puana Ulasma Orani

Badlum-1'de calisanlarin yas ortalamasi 34°dir. En genc calisan 19, en yasli calisan 50 yasindadir.
Calisanlarin %640 lise mezunudur. Bu bélimde calisanlarin ortalama kidem sUresi 6 yildir. En
yeni calisan 1 yil stireyle bdlim-T'de calismaktadir, en kidemli calisan ise 26 yildir bu bélimde
gbrev yapmaktadir. Yapilan birinci uygulamada tehlikelerin %20’sinin riske dénlisme olasiligi
olan Bélim-1de, 70 olan basari puanina ulasan calisan orani %20°dir. ilk uygulamada basarisiz
olanlarla ikinci uygulama yapildiginda bu oran %62’ye ulasmustir. ikinci uygulamada basarisiz
olanlarla yapilan son uygulama ile basari orani %100’e ulasmistir. Blim-2’de calisanlarin yas
ortalamasi 37°dir. En genc calisan 20, en yasl calisan 52 yasindadir. Calisanlarin %50’si lise
mezunudur. Bu bélimde calisanlarin ortalama kidem stresi 9 yildir. En yeni calisan 1 yil sUrey-
le bolim-2’de calismaktadir, en kidemli calisan ise 22 yildir bu bélimde gdrev yapmaktadir.
Yapilan birinci uygulamada tehlikelerin %30’unun riske dénisme olasihgr olan Bélim-2’de 70
olan basari puanina ulasan calisan orani %60°dir. il uygulamada basarisiz olanlarla ikinci uygu-
lama yapildiginda bu oran %82’ye ulasmistir. ikinci uygulamada basarisiz olanlara yapilan son
uygulama ile basari orant %100’e ulasmistir. B6lim-4’de calisanlarin yas ortalamasi 35°dir. En
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genc calisan 22, en yasli ¢calisan 52 yasindadir. Calisanlarin %27i lise mezunudur. Bu bdlimde
calisanlarin ortalama kidem siresi 6 yildir. En yeni calisan 1yil streyle bélim-4’de calismaktadir,
en kidemli calisan ise 26 yildir bu b6élimde gérev yapmaktadir.

40 37
35

30

25

20 B Ortalama YAS

15 ® Ortalama Kidem

10

BOLUM-1 BOLUM-2 BOLUM-4

Tablo-5 Calisanlarin Ortalama Yaslari ve Ortalama Kidemleri
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Tablo-6 Calisanlarin Egitim Durumu Orani %

Yapilan birinci uygulamada tehlikelerin %40’ Inin riske ddénisme olasiligi olan Bdlim-4’de, 70
olan basari puanina ulasan calisan orani %19’dur. ilk uygulamada basarisiz olanlarla ikinci uy-
gulama yapildiginda bu oran %38’ ulasmistir. ikinci uygulamada basarisiz olanlara yapilan son
uygulama sonucunda basari orani %100’e ulasmistir.

4- SONUCLAR VE BULGULAR

Tehlikelerin %90’ninin riske dénldsme olasiligr olan; Bélim-1, BoIim-2 ve Bolim-4’te tehlike
konusunda farkindahgr arttiracak, is sagligi ve givenligi faaliyetlerinde katilimci bir yaklasim
saglayacak, tehlike tahmin etkinligi calisanlarin %80’nine uygulanmistir. Calismanin amaci teh-
like tahmin uygulamasi ile tehlikelerin %70’inin hatirlanmasi ve uygulama formlarina yazilmasi
ile her katimcinin en az 70 puan almasini saglamaktir. Bu calismanin sonucunda; ilk uygulama-
da tim bélimlerde calisanlarin ortalama %20’si istenen farkindalik puani olan 70 puan seviyes-
ine ulasmistir. 3. ve birkac calisanda yapilan 4. uygulama ile bu oran %100 seviyesine ulasmistir.
Calisanlar, ekip tarafindan ilgili boélim icin belirlenen tim tehlikeleri uygulama formuna yaza-
bilmistir. Hedeflenen farkindalik diizeyine ulastiktan sonra belirlenen bélimlerde yasanan veya
yasanmasi olasi riskli olay orani, calisma 6ncesi ve calisma sonrasini dénem boyunca kiyasl-
anmistir. Bu sayede yapilan egitimin basarisinin riskli olaylarla iliskisi kurulmustur. Yapilan in-
celemede; BoIUm -T'de %65, Bolim-2'de %40, B6IUm-4’de ise %54 oraninda riskli ve olasi riskli
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olayda dusus ydéntnde iyilesme oldugu gdrtlmastir. Bu sonuclara gore tehlike tahmin egitimi
ve uygulamasinin sadece benzer sektérlerde dedil Gretimin oldugu her alanda farkindahgi art-
tiracagi, tesislerde yasanacak riskli olay ytzdesini disUrecedi, ekip sinerjisi yaratacagdi, gtivenlik
kUltrtne katki saglayacagdi éngoérilmektedir.

TESEKKUR

Yalin Enstitl danismanlarindan Ali Kemal Aydin, Yiksel Bayrak ve Erkunt Sanayi A.S. Cevre
Mihendisi Onur Kdseodlu, ISG Mihendisi Kaan Arce ile birlikte yUrtilen calismalardan faydal-
anilarak hazirlanmistir. Calismaya katkilanindan dolayi kendilerine tesekklr ederim.
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FLAKSLARDA CEVRESEL IYILESTIRMELER VE
UYGULAMA METODUNDAKI GELISMELER

Alan BURROWS?*, Halil GONENBABA**

Sercan AKIN**
*Hiittenes-Albertus UK
**Metko Hiittenes-Albertus

Ozet
Saglik, glvenlik ve ¢cevre ginimuUz dinyasinda yeni Urtn gelistirmenin én siralarinda yer al-
maktadir. Bu yazida, bir dékimhane tedarikcisinin (HA) bu zorluklari karsilayacak gelisimsel
yaklasimi aciklanmaktadir.

Bu aslinda kimyaya ve hammaddelerin secimine bagl olarak emisyon azaltma 6zellikli bir
Urinin tasarlanmasina ve ardindan hangi teknik / uygulama ydnteminin misteri
gereksinimlerine en uygun olduguna dikkat cekerek iki asamali bir yaklasimdir.

Summary
Health, safety and the environment are at the forefront of new product development in today’s
world. This paper describes the developmental approach of a foundry supplier (HA) to meet
those challenges.

This is essentially a two-stage approach, with the initial emphasis on designing a product with

emissions reductions based on chemistry and selection of raw materials, followed by consid-
eration of which technique/application method is best suited to the customer requirements.
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Giris

Hammadde tehlikesinin azaltiimasi doksanli yillarin basinda “ecoflux” Grlin cesitlilidi ile basladi.
Ilk odak noktasI aliminyum flaks cesitliliginde zehirli floriirlerin ve organo halojenurlerin azal-
tilmasi / cikarilmasi / degistirilmesidir. Bu prensip, demir dékimhaneleri icin dusik tehlikeli
besleyici tozu olmak Uzere, diger alasim gruplari icin Grlnlere kadar genisletilmistir. Uriindn
fiziksel formu, uygulama ydntemlerinin secimi/secimleri tizerinde etkili olacaktir.

Urlinlerin en giivenli ve en verimli sekilde uygulanmasi, déner gaz alma, flaks enjeksiyonu,
doner flaks enjeksiyonu ve firin duvar temizligi icin flaks uygulama cihazlari gibi ekipman esasli
c6zUmlere yol acmistir.

Calisma ortamini iyilestirmek icin kimya kullanimina ve uygulama yéntemlerine érnekler

Kimya Yaklasimi

Bununla ilgili bir 6rnek GJS, kuresel grafitli dokme demir ve diger demir alasimlarinda ko-
rozyona dayanikli bilesenler Ureten ve 16 tona kadar dékim agirlhigi olan bir sirkettir. Misteri
ile AR-GE ekibimiz arasindaki yakin isbirliginde, mUsteri tarafindan atanan akredite bagimsiz
bir laboratuvar tarafindan 6lcilen emisyonlarin azaltilmasina odaklanan yeni tip besleyici tozu
bilesikleri gelistirilmistir. Geleneksel besleyici tozu bilesikleri flortrler ve azot, kikurt , karbon
oksitleri gibi zehirli gaz halinde bilesikler Ureten kimyasallar icerebilir. Bu yeni nesil besleyici
tozu malzemeleri, ayrismalarindan kaynaklanan bu tehlikeli bilesikleri Greten kimyasallardan
arindiriimistir.

Mevcut Urtnleri iki yeni formulasyon ile karsilastirilarak ilk laboratuvar degerlendirmesi yapildi.
Belirlenmis musteri Grtnd ile yeni formualasyonlarin karsilastirildigi ilk bulgular su sekilde 6ze-
tlenmistir:

1) Her iki yeni formilasyonun da yanma sUresi, mevcut Grintnkinden iki kat daha fazladir.

2) Yeni Urtnlerin bir Grin icin% 50 ve ikinci Ur0n icin% 100 oraninda genislemesi, ikinci

Uriin mevcut Urinle eslesmektedir.

3) Her iki yeni GrUn icin de gorsel degerlendirmede duman seviyeleri cok dasiktir, mevcut
drinde ‘plastik’ kokusuyla beraber bir duman ciktigi bildirilmistir.

4) Degerlendirmede iki yeni GrUn icin kaydedilen en yuUksek sicakliklar asagdidaki gibidir ve
mevcut Urdn ise bu sicakliklarin Gstiindedir(-8% & + 15%).

5) iki yeni Grln icin de maksimum sicakliga ulasmak icin gecen siire daha uzundu (1% & 20%)
, bu yeni GrUnlerle gérilen uzun yanma suresi gz 6nlne alindiginda beklenen bir durumdur.
6) Tutusmadan 10 dakika sonra, bir Grln artan sicaklikta daha sicak ve mevcut Grlnden bir Grin
daha dusuk sicakhktadir(-7% & + 15%). Tutusmadan 20 dakika sonra, yeni Urtnler% 15 ve% 18
daha sicakti, bu da yeni Grtnler icin daha iyi yalitim / isi tutma 6zellikleri oldugunu gdsteriyor.

Laboratuvar degerlendirmesinin ardindan hem besleme &zelliklerinin performansini hem deku-
rum ici dokiimhane emisyonlarinin 6lcimuind yapan dokim denemeleri yapildi. Emisyon 6lcim-
leri, dokimhanelerdeki emisyon testlerinde deneyimli bagimsiz bir arastirma sirketi tarafindan
gerceklestirildi.

Bu test dékiimhane tarafindan yapildi, tercih ettikleri yeni Grini mevcut Grdnle karsilastirmali
olarak test ettiler. Sonuclar asagidaki gibi dzetlenmistir:

1. Beklenildigi gibi florr seviyeleri, hem yeni Grln icin hem de mevcut Grin icin ihmal edilebilir

(test ekipmanindaki sinirlamalar, test edilen her iki Grtn icin 1,7 ppm'nin altindaki seviyeleri ve
muhtemelen sifir degerlerini dogrular).
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2. Karbon monoksit seviyeleri, mevcut trin ile karsilastirildiginda yeni Urtinle % 50 oraninda
azaltild.

3. Her iki GrUn icin fenol seviyeleri cok distk ve esdeger seviyelerde ve furfuril alkol, formalde-
hit, benzen ve toluen yeni Urinde distk seviyelerdedir. Yeni Urln icin kUkUrt dioksit dizeyi %
74 oraninda azdrr.

4. Ddékiimhane, denemeler sirasinda tim durumlarda, besleyici tozu besleme performansinin,
doékim sonuclarina dayanarak esdeger ve tatmin edici oldugunu belirtti.

Madde 3) durumunda, bu emisyonlar tamamen veya kismen kullanilan recine sistemine
dayandirilabilir, ancak dusUsler ve gérilen iyilestirmenin nedenleri tartismaya aciktir.

Uygulama Yaklasimi
Tehlikeleri azaltmak icin uygulamada iyilestirmeler yapmanin bir baska 6rnedi, firin duvari tem-
izleme flaks makinesi icin verilmistir.

Flaks formulasyonu iyilestirmelerine ek olarak, yeni tasarlanmis flaks makineleri artik mevcut
olup, mandel uygulama ve eski stil flaks makinesiyle karsilastirildiginda cesitli avantajlar sun-
maktadir.

Sekil 1. Yeni Tasarim Flaks Makinesi

Yazar, makine ile kombinasyon halinde duvar temizleme flaksi kullanmanin yararlarini
aciklamustir. (firin verimliligini ve kapasitesini koruyarak, firin astarinin émrintn uzamasina
neden olan kazima yoluyla mekanik hasarin azaltilmasi, kontrolli uygulama, flaks kullaniminda
azalma, havadaki flaks / operatdr maruz birakarak azalma).

Ozetle, yeni cihazlar operatériin flaks tozuna ve ayrica kullanim sirasinda firin isisina maruz
kalmasini azaltir. Bu yeni cihazlar oldukca tasinabilir ve hafiftirler. Yeni tasarlanmis flaks uy-
gulama ekipmaninin 6nceki tasarimlara gbre 6zellikleri, avantajlari ve faydalari asagidaki gibi
Ozetlenebilir:

1) Flaks haznesinin, Gfleme borusu ve flaks dagitim didzenlemesinden ayrilmasina bagh olarak
cihaz agirliginin azaltilmasi (kullanimda).

2) Kullanici dostu tasarim ve tasinabilme kolaylig.

3) Buyuk flaks haznesi ile daha bayudk firinlarda daha iyi kullaniimaktadir.
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4) Daha buyUk firinlar icin flaks Gfleme borusuna istede bagl uzatma parcalari.
5) Toz akisinin tutarlihgini gelistirmek icin ¢ikista titresim cihazinin bulunmasi

Topping Tehlikeli Madde 8 saat Belirlenen Birim
Bilesenleri TWA Standart
Sonuglar1

Huttenes- Karbonmonoksit 67 30 ppm
Albertus Karbondioksit 0.07 5000 ppm
Ingiltere Kiikiirt dioksit 0.7 - ppm
Besleyici Tozu | Hidrojen Floriir <1.7 1.8 ppm

Referans 1 Furfuril Alkol # <0.03 - mg/m’
Fenol # <0.04 2 ppm

Formaldehit # 0.08 25 mg/m’
Benzen # 1.4 1 ppm

Toliien # 2.7 191 mg/m
Belirlenen Karbonmonoksit 133 30 ppm
Miisteri Uriinii | Karbondioksit 0.07 5000 ppm
Kiikiirt dioksit 2.7 - ppm
Hidrojen Floriir <1.7 1.8 ppm

Furfuril Alkol # | <0.08 - mg/m’
Fenol # <0.04 2 ppm

Formaldehit # 0.12 2.5 mg/m’
Benzen # 3.1 1 ppm

Toliien # 6.4 191 mg/m?

Notlar: Standart sartlar, aksi belirtiimedikce EH40'da tanimlandidi sekilde isyeri
Maruziyet Sinirlandir;

# = Taseron laboratuvar analizi. Azot oksitleri gézlenmez, ancak yeni Urln
formilasyonuna dayanarak, Urtn nitrat icermediginden sifir deder beklenir;

Tablo 1. Emisyonlar Tablosu - Besleyici Tozu

Vurgulanan kirmizi = tipik olarak besleyici tozu kimyasindan kaynaklanan bilesikler;
Vurgulanan mavi = tipik olarak kullanilan recine baglayici sistem ile iliskili bilesikler.

Sonug¢

Cogu durumda, “dusuk tehlike” kimyasal bilesiklerinin dikkatlice secilmesi ve safliklarinin, tane
buyUkluga dagiiminin kontrol edilmesi yoluyla, tehlikeli emisyonlar Ureten bilesikleri kullanma-

ya gerek kalmadan amaca uygun UrUnler gelistirmek mimkanddar.

Su anda kullanimda olanlardan dogal olarak daha gtvenli olan yeni Grin formulasyonlarinin
gelistiriimesi kimyagerin temel amaci olmaya devam etmektedir. Bununla birlikte, uygulama
ydéntemi ayrica kullanim sirasinda operatériin maruz kalmasinin azaltilmasinda édnemli bir rol

oynayabilir.
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BIRINCIL VE IKINCIL A356 ALASIMININ SIVI METAL
KALITESINE TANE INCELTICI ILAVESININ ETKISI

Ozen GURSOQY', Eray ERZI?, Derya DISPINAR'

listanbul Teknik Universitesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Béliimdi, [stanbul - Tiirkiye
2[stanbul Universitesi-Cerrahpasa, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Bé/iimii, Istanbul - Tiirkiye

OZET

Aliminyum dékimuinde tane incelticiler mekanik 6zellikleri arttirmak amaciyla endistride old-
ukca sik kullanilmaktadir. Al-Ti-B master alasiminin ilavesi ile sivi metale dahil olan TiAl3 ve TiB2
bilesikleri yogunluk farki nedeniyle zamana badli olarak potanin dibine dogru hareket eder.
Sekonder aliminyum ile yapilan dékimlerde ise kalinti Ti tane inceltici performansini etkileyen
bir baska durumdur. Bu ¢alismada, birincil ve ikincil A356 aliminyum alasimlarina tane inceltici
ilave edilerek cekme numuneleri dékilmasttr. Sivi metal kalitesi bifilm indeks (Bl) analizi ile
takip edilmistir. DokUimler kum ve kokil kaliplara yapiimistir. Sekonder kuilce ile yapilan dékim-
lerin kirik yUzeyleri incelenerek hata alani orani (AFD) belirlenmistir. Mekanik &zellikleri tane
incelticilerin degil; soguma hizinin etkiledigi gdzlenmistir. Kum kaliba yapilan dékimler daima
daha yUksek mekanik &zellikler gdstermistir. Ayrica sivi metal temizliginin énemi de gdzler
dnlne serilmistir.

Anahtar kelimeler: Bifilm, Tane inceltme, Mekanik Ozellikler, 356, AFD

ABSTRACT

In aluminium casting, grain refiners are used frequently in the industry to increase the mechan-
ical properties. With the addition of the Al-Ti-B master alloy, the TiAl3 and TiB2 compounds
move to the bottom of the crucible due to the difference in density. In castings with secondary
aluminium, residual Ti is another problem that affects the grain refinement performance. In
this study, tensile samples were cast by adding grain refiner to primary and secondary A356
aluminium alloys. Melt quality was monitored by bifilm index (BI) analysis. Castings were done
with sand and die moulds. Area Fraction of Defects (AFD) was determined by examining the
fracture surfaces of the castings with secondary ingots. Sand castings always showed higher
mechanical properties. In addition, the importance of melt cleaning process appears clearly.
Keywords: Bifilm, Grain Refinement, Mechanical Properties, AFD
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1. GIRIS

Al-Sialasimlari aliUminyum dékim endustrisinde en sik tercih edilen alasim grubudur. Bu alasim
grubu icinde 6zellikle motor blogu gibi kritik parcalarin tGretiminde A356 (Al-7Si) alasimi dzel-
likle motor blogu tretiminde kullanilan ve en ¢cok arastirma konusu olan alasimdir [1]. Pratikte,
A356 alasimi kum ve ya kokil kaliplara; alcak basincl, gravite ve cosworth gibi yontemlerle
dokultr. Daha yiksek mekanik dzellikler elde edebilmek icin ddokiimde kokil kalip tercih edilm-
esi gerektigi kabul edilir. Benzer bir kabul tane inceltici mastir alasimlarinin kullanimi ile ilgilidir.
Tane incelticiler sayesinde daha klcuk ve es eksenli olmasi beklenen tanelerin mekanik ézel-
likleri arttirdigi iddia edilir [2]. Her ne kadar tane inceltme mekanizmasi netlik kazanmasa da,
TiAlI3 ve TiB2 partikullerinin ¢cekirdeklenme merkezi olusturmasi sayesinde mikroyapinin inceld-
i9i distindImektedir. Ancak Ti bilesiklerinin tane inceltmedeki etkinligi tartisma konusudur [3].
Sivi aliminyum ve tane incelticiler arasindaki yogunluk farki nedeniyle TiAl3 ve TiB2 zamanla
sivi metalin alt bélgesine hareket eder ve potanin dibine ¢oker [4-5]. Bu nedenle Al-Ti-B master
alasimlarinin etkinligi her zaman tartisma konusudur.

Yodunlugu neredeyse sivi aliminyumunkine esit olan bifilmler sivi aliminyum icinde askida
kalir. Tane inceltici ilavesinden sonra sisteme dahil olan heterojen cekirdekleyici partikuller bi-
filmleri potanin altina dogru struiklerler. Bu olay zincirleme bir reaksiyonun ilk adimidir. Bi-
filmlerin potanin dibine dogru strtklenmesi sivi metal kalitesini; sivi metal kalitesi de mekanik
dzellikleri dogrudan etkiler [6-7].

Sekil 1: Cekme numunesinde hatanin gosterimi.

Parcada bifilm gibi hatalarin varligi parcanin kesitteki yUk tasiyan alani azaltir. Bu nedenle
hatalarin varligi ve sayisi mekanik ézellikleri dogrudan etkiler. Kirik ytzeyler taramali elektron
mikroskobu (Scanning Electron Microscope (SEM)) incelemesi ile incelenebilir ve hata alani
orani (Area Fraction of Defect (AFD)) belirlenebilir. Caceres ve Selling [8], A356 alasimi kirik
yUzeylerinde yaptigi calismada hata alani orani ile hem ¢cekme mukavemeti hem de kopma
uzamasl arasinda ters bir iliski yakalamislardir.

Bazi yazarlar ise [9-10], kirllma yUzeyindeki porozite caplarinin cekme mukavemeti ve uza-
ma degerlerini dogrudan etkiledigini ve kesit alan azaldik¢ca hatalarin yakinindaki stresi plastik
deformasyonun arttigini dne stirmuslerdir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada, Ti tane inceltici ilavesinin primer ve sekonder A356 aliminyum alasiminin sivi
metal kalitesine etkisi incelenmistir. Calismada kimyasal analizleri Cizelge 1'de verilen primer ve
sekonder A356 alasimi kulceler ile tane inceltici olarak Al-5Ti-1B kullaniimistir. Ergitme islemi
rezistansl firinda 725°C’de yapilmistir. Cizelge 2’de gorildigu gibi master alasimi ilavesi her
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iki alasim icin de agirlikca %0 ve %0,1 oraninda olmak Uzere iki farkli orandadir. Sivi metal kali-
tesindeki degisimler vakum altinda katilastirma testi (Reduce Pressure Test (RPT)) cihazi ile
hazirlanan numunelere bifilm indeks analizi (Bl) uygulanarak takip edilmistir. Her bir kosul icin
yaklasik 10 kg olan sarj tikenene dek RPT numuneleri haric hem kokil hem kum kaliplara cekme
cubuklar dékulmustar. RPT numuneleri tam ortalarindan kesilerek zimparalanmistir. Taranan
numuneler SigmaScan gérintl analiz yazilimi ile incelenerek Bl degerleri belirlenmistir. isle-
menin ardindan cekme cubuklari cekme testine tabi tutulmustur. Cekme testi sonuclari ise ista-
tiksel analiz icin Weibull analizi ile degerlendirilmistir.

Alasim Si | Mg | Fe Ti B Sr
Primer | 7.26 | 0.31 | 0.08 | 0.07 [ 0.001 | 0.0005
Sekonder | 7.31 | 0.26 | 0.13 | 0.11 | 0.001 | 0.008

Cizelge 1: A356 alasimlarinin kimyasal analizleri (% ag.).

Calismada ayrica sekonder A356 alasiminin cekme testi sonrasinda kirik ytzeyleri taramali ele-
ktron mikroskobunda (Scanning Electron Microscope (SEM)) incelenmistir. Ardindan Sagmas-
can goéruntd analiz yazilimi ile analiz edilmis; Sekil 1 ve (1) esitligi kullanilarak hata alani orani
(AFD) belirlenmistir. Bu esitlikte AO tim kesit alani, Ai hatalarin toplam alanini ifade etmektedir.

100 x 4;

AFD = (1)

0

Calismada 1s1l islem ve gaz giderme prosesleri uygulanmamastir.

Ergitme Sarj Master ilavesi (ag. %)
Alasim [ Birincil -

Alagim II Birincil 0.1

Alasim 111 Ikincil -

Alasim IV Ikincil 0.1

Cizelge 2 : Calismadaki deney matrisi (%ag.).

3. BULGULAR

Calismada primer ve sekonder A356 alasimlari kullanilarak Al-5Ti-1B ilaveli ve ilavesiz 4 farkl
sarj hazirlanmistir. Her calismada yaklasik 8 dakika araliklarla sivi metal tikenene dek RPT nu-
munesi alinmistir. Alinan RPT numuneleri yapilan ile yapilan Bl analizi Sekil 1 ve 2’deki gibidir.

450
400
350 A
_ A A
E A — A
£ 300 Ak )
= = - A R=04121
850 B A B Ak
e A
T o [ |
= [ ] I B
Em "n
e R=0.6809
m
100
% ullavesiz
4 A-5Ti-1B llaveli
0
o 10 Fli] Eli] & 54 60 70 Bl a0 100
Zaman (dk)

Sekil 2 : Primer A356’da zamana bagl Bl degdisimi
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Primer hammadde ile yapilan calismada Bl degerleri azalan bir trend gdstermistir (Sekil 2).
Hem ilavesiz hem de Al-5Ti-1B ilaveli sivi metalde pota dibine gidildikce Bl azalmakta; sivi met-
al kalitesi artmaktadir. ilavesiz sivi metalde 285 mm ile baslayan Bl 169 mm ile son bulmustur.
Tane inceltici ilaveli sivi metalde ise Bl 344 mm’den 226 mm’ye dismustir. Benzer durum Sekil
3’de sekondar hammadde ile yapilan Bl analizi icin de gecerlidir. Hem ilavesiz hem de Al-5Ti-
1B ilaveli sivi metalde azalan bir egilim séz konusudur. ilavesiz ve Al-5Ti-1B ilaveli sekonder sivi
metaller ile yapilan calismada Bl dlsuUsleri sirasiyla 297 mm’den 241 mm’ye ve 404 mm’den
290 mm’ye seklindedir. Hem primer hem de sekonder hammaddeler ile yapilan Bl ¢calismalarda
dikkat cekici bir ortak nokta vardir. Tane inceltici ilavesi Bl degerinin primer sarjda 59 mm; se-
konder sarjda ise 107 mm artmasina neden olmustur. Her iki kosulda da baslangi¢c Bl degerleri
ayni olmasina ragmen tane inceltici master alasimi ilavesi ile Bl artmakta, sivi metal kalitesi
dismektedir. Master alasim cubuklarinin ylizey/hacim orani oldukca yiksektir. Sivi metale ilav-
esi halinde hem bunyesindeki oksitler hem de sivi metal ylzeyindeki oksit tabaksi sivi metale
karismaktadir. Bu durum sivi metal kalitesinin disidsine neden olmaktadir.

450

400 A
Em A A=0.7383
5300 0 R ﬂ_ A
0 a7 A
£ 200 =R o
E - R1=0.8165
g
D0

wn
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Oilavesiz
A AL-5TI-1B llaveli

0 10 20 30 40 50 &0 0 B a0 100
Zaman (dk)

o

Sekil 3 : Sekonder A356’da zamana bagl Bl degisimi.

Cizelge 2’de gosterilen her alasim icin sivi metal tikenene dek hem kokil hem kum kaliplara
cekme testi icin dokim yapilmistir. Tdm ¢cekme cubuklari islemenin ardindan cekme testine tabi
tutulmustur ve Weibull analizi ile istatistiksel olarak degderlendirilmistir.
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Sekil 4 : Primer A356 cekme mukavemeti sonuclari icin Weibull analizi.

Sekil 4’teki primer A356 sarj ile yapilan cekme testi sonuclari en istikrarsiz ve mukavemetsiz
sonuclarin ilavesiz yapilan kokil dékimlere ait oldugunu gdstermistir. En yliksek mukavemetli
ve en istikrall olan dékim ise tane inceltici ilaveli kuma dékimdur. ilavesiz kuma dékimler ise

210



ilaveli olanlara oldukca yakin olmasina ragmen daha disik mukavemete ve istikrara sahiptir.
Primer A356 ile yapilan dékimlerin uzama degerleri de benzer bir sonuc gdstermistir. ilaveli
ve ilavesiz kokil dokimlerin % kopma uzamasi degerleri oldukca distk ve istikrarsizdir. An-
cak hem ilavesiz hem Al-5Ti-1B master alasimi ilaveli kuma dékimlerin mukavemet degerleri
ve istikrar kabiliyeti oldukca yiksektir.

15 -

+ ilavesiz - Kokil

! 4 ALSTI-AB llavell - Kokl 4 -
a=| W avesiz - Kum ) N / /ﬁ/
® Al-5Ti-1B ilaveli - Kum

tn_(-ln(l-?))
N
s

1.5 vk 1.5 1 0.5 L o5 1 15

In(% Kopma Uzamasi)

Sekil 5 : Primer A356 kopma uzamasi sonuclari icin Weibull analizi.

Sekil 6 ve 7’da sekonder sarj ile yapilan dokimlerin cekme dederlerinin sonuclarinin primer sarj
ile yapilan déktimlerinkine son derece benzer oldugu goérilmektedir.
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Sekil 6 : Sekonder A356 cekme mukavemeti sonuclari icin Weibull analizi.

Hem primer hem sekonder A356 sarji ile yapilan kokil dékimlerde tane inceltici ilavesinin cekme
Ozelliklerinde daha yUksek degerler sagladigr gdrtlmektedir. Genel bilinenin aksine, kuma
yapilan dékimler her iki sarjda da daha yuksek ve istikrarli sonuclar vermistir. Kokil dékimlerin
cekme mukavemetlerinin Weibull karakteristigi ortalamasi ve kopma uzamasi Weibull karak-
teristigi ortalamasi sirasiyla 120,5 ve 1,18°dir. Bu degerler kuma ddkimlerde ise sirasiyla 158,6 ve
2,6’ya yukselmistir. Tane inceltici ilavesi kuma dokimde disUk de olsa bir fark yaratarak 6zel-
likle istikrarda artis saglamistir.
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Sekil 7 : Sekonder A356 kopma uzamasi sonuclari icin Weibull analizi.

Sekil 4-7 incelendiginde primer alasim ile yapilan dékimlerin Bl degerlerinin sekonder olan-
lardan her ne kadar daha disUk olsa da iyi sivi metal kalitesi saglayacak seviyede olmadigi
gorulmektedir. Bu durum mekanik 6zelliklere dogrudan yansimistir. Primer A356 sarji ile yapilan
doéktmler sivi metal temizligi yapiimadidi icin sekonder A356 alasimina kiyasla mekanik ézel-
likler acisindan hayati bir fark yaratmamistir. En iyi mekanik degerleri veren kuma dékimlerde
sekonder sarjdan primer sarja gecildiginde cekme mukavemetinin Weibul karakteristigi ve kop-
ma uzamasinin Weibul karakteristigdi sirasiyla 154,4’ten 167,5’e ve 2,59°dan 3,15’e yukselmistir.

200
= + Tavesiz - Kokil
A 180 + AL-5Ti-1B ilaveli - Kokil
\% 160 1 ilavesiz - Kum
™ a0 » Al-5Ti-1B ilaveli - Kum
[¥] &
E 120 :
> 100 - e
2 .
E: 80 . = 0,0105x" - 2,9823x + 167,57

R'=0,9982
G 60 Y //
E w0 -
o 20
u 0 ' ' '
1] 20 40 &0 80 100
Hata Alani Orani (AFD) (%)

Sekil 8 : Sekonder A356 alasiminin AFD-Cekme mukavemeti iliskisi.

Calismada sekonder kulce ile dékulen A356 cekme cubuklarin kirik ytzeyleri JEOL JSM-5600
marka ve model taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmistir ve analiz edilerek AFD
degerleri tespit edilmistir. Sekonder A356 kilce ile doktlen cekme cubuklarinin cekme muka-
vemeti-AFD ve kopma uzamasi-AFD iliskileri Sekil 8 ve 9’daki gibidir. iki durum haric tim kosul-
larda hata alani orani (AFD) hem cekme mukavemeti hem de kopma uzamasi arasinda bir iliski
belirlenmistir. AFD ile neredeyse tim cekme degerleri uyumlu bir iliski icindedir. AFD arttikca
cekme mukavemeti ve kopma uzamasi azalmaktadir.
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Sekil 9 : Sekonder A356 alasiminin AFD-Kopma uzamasi iliskisi.

4. SONUCLAR

* Mastir alasimi ilavesi sivi metal kalitesini dasartr.

* Sivi metal temizligi olmaksizin yapilan dékiimlerde primer ya da sekonder kilce kullanimi
arasinda kayda deger bir fark yoktur

* AFD ile cekme degerleri arasinda uyumlu bir iliski vardir.
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FARKLI DOKUM ASAMALARINDAKI SIVI METAL
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OZET
Alcak basincl dokim ydnteminde ergimis sivi metalin kokil kaliptaki tim keskin kdseleri, ince
kesitleri ve Grin0 olusturan bosluklari doldurabilmesi; dolum hatalarini azaltmasi bakimindan
kritik bir dGneme sahiptir. Akiskanlik olarak nitelendirilen bu 6zellik, kullanilan alasimin kompo-
zisyonundan, Uretim sUrecinde kullanilan modifiye edicilerden, tane incelticilerden ve metalin
temizliginden dogrudan etkilenmektedir. Bu ¢alismanin kapsaminda yalnizca alasim kompo-
zisyonu ve metal temizliginin etkileri incelenmistir.

Bu calismada, aliminyum alasimli jant Gretiminde kullanilan iki temel alasim olan AISi7Mg0.3 ve
AISi1IMgO0.3 kullanilarak alasim kompozisyonunun akiskanlhda etkisi arastirilmistir. Her iki alasim
tipinin de Uc farkli Gretim adimindaki akiskanliklari test edilmistir. ilk olarak gaz giderme éncesi
sivi metalin, daha sonra gaz giderme islemi gdrmus olan sivi metalin ve son olarak da dékiime
hazir olan sivi metalin akiskanliklari test edilmistir. Her adimda metal temizligi de ergimis sivi
metal Gzerinden degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: AISi7Mg0.3, AISi1IMgO0.3, Aliminyum Dékiam, Akiskanhk, Kokil Kalip

ABSTRACT
In the low pressure die casting of aluminum with a permanent mold, the liquid metal must fill
all the sharp corners, thin sections and small volumes in the mold completely. This is of critical
importance for reduction of casting defects. This characteristic, known as fluidity, is directly
affected by the composition of the alloy, the modifiers, the grain refiners and the cleanliness
of the molten metal.

In this study, the effect of material properties on fluidity was investigated by using AlSi7Mg0.3
and AISi1IMg0.3, two main alloys used in the production of aluminum alloy wheels. Both alloys
were tested for fluidity in three different production steps. First, the fluidity of the liquid metal
before degassing was tested for two different alloys. Second, fluidity of the degassed liquid
metal was tested. Finally, the fluidity of the liquid metal ready for casting had been tested. At
each step the cleanliness of the molten metal was also examined.

Keywords: AlSi7Mg0.3, AISi1TIMg0.3, Aluminum Casting, Fluidity, Permanent Mould
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1. GIRIS

Akiskanlik ergimis bir metalin katilasmadan énce aldigr uzunluk biriminden yol olarak tanim-
lanir. Dékiimde de kalibin tim kesitlerinin dolabilmesi akiskanliga baglidir. Tum kesitleri dol-
durulamamis kaliptan kaliteli bir Grin olusturulamaz. Bu noktada zayif akiskanlik, doktlen
parcalarda eksik dolum gibi kaliteyi dogrudan etkileyen problemler yaratir ve fire miktarini
arttirarak isletmelere zarar olarak yansir [1]. Dékiimde kalite problemi yasamamak icin akiskan-
ga etki eden etkenlerin iyi bilinmesi gerekir. Akiskanligr énemli sekilde etkileyen parametreler
iki genel baslik altinda toplanir. Bu parametreler; Metal parametreleri ve kalip parametreleridir.
Metal parametreleri: Sivi metal sicaklidi, kompozisyonu, temizligi, eklentilerin sivi metale etkisi
(tane incelticiler, modifiye ediciler, flakslar vb.); kalip parametreleri ise: Kalip sicakligi, kalip
ylUzey Ozellikleri, kaliba uygulanan kaplamalar, kalip termal iletkenligidir [2]. Bu calismada,
kompozisyon etkisi deneysel olarak gérmek istedigimiz parametreler arasindadir. Teorik olarak
éngoérilen, kullandigimiz iki alasim olan AlSi7Mg0.3 ve AISi1IMg0.3’lUn akiskanlklarinin farklilik
gostermesidir.

LiteratOrdeki calismalarda, oksit inklGzyonlarinin akiskanligi distrdgu gbzlenmistir [3]. Oksit
inklizyonlar sivi metalde temizlik acisindan édnemlidir. EndUstriyel sartlarda sivi metalin temi-
zlenmesi icin farkl énlemler alinmaktadir. Bu énlemlerden en dnemlisi gaz giderme uygulama-
lardir. Asal gaz, vakum ydntemi ve ultrasonik ydntem kullanilan yaygin yontemlerdendir. Asal
gaz kullanarak gaz giderme, pota icindeki sivi metal icinden genelde azot veya argon gazi
gecirilerek yapilir. Bu gazlarin secilme nedeni sivi icinde ¢cdzinmemeleri ve reaksiyon vermeme-
leridir [4]. YUzeye dogru ilerleyen klcik kabarciklar olusturulan bu ydntemde kabarciklar, sivi
metal icin porozite olusumunda rol oynayan hidrojen gazinin [5] sivi metalin icinden yUlzeyine
dogru cikmasini saglar. Ylzeye cikan hidrojen yapidan giderilmis olur. Bu asamadan sonra sivi
metal eski haline gére daha temizdir denilebilir. Stronsiyum (Sr) ve Titanyum-bor (TiBor) genel
olarak AlSi7Mg0.3 ve AlSi1IMg0.3 alasimlariyla Uretim strecinde kullanilan eklentilerdir. Sr, silis
tanelerinin sivri yapisini, kiresel silisyum tanelerine dénustirerek mekanik 6zellikleri arttirir.
Tibor ise bu tanelerin boyutunu kictltmede kullanilir. Kullanilan bor ve titanyumun akiskanligi
arttirdigr goézlenmistir [6]. Sivi metal kaliba dékildigu andan itibaren sivi metalden kaliba 1si
akisi gerceklesir. Kalip metalinin termal iletkenligi yUksek ise sivi metalden kaliba 1s1 gecisi de
fazla olacak, sivi metal daha hizl katilasacaktir. Bu katilasma hizi arttiginda akiskanlik azalacak-
tir [2]. Kalip sicaklidi da sivi metalin katilasmasini etkiledigi icin erken katilasmaya sebep olmasi
akiskanligi da azaltacaktir. Kaliba uygulanan poteyaj gibi kaplamalar, sivi metalin katilastiktan
sonra kalibin ylzeyinden kolay ayrilmasini saglamak icin yapiimaktadir. Kalip ylzey 6zellikler-
inin metal akisini kolaylastiracak sekilde daha purizstz olmasi da akiskanhgi arttiracak olan
etmenlerdendir.

Akiskanlik farkli sekillerde dlctlebilmektedir. Spiral akiskanlik testi, vakum akiskanlik testi, farkli
kesit kalinliklariiceren kaliplarla akiskanlik testi en yaygin tercih edilen akiskanlik testlerindendir.
Spiral test ydnteminde de sivi metalin esit kesit kalinliklarinda bir bosluktan gecerek ytradtgu
mesafe gdz onldne alinip degerlendirme yapilmaktadir. Farkli kesit test kalibinda ise akiskan-
hgin farkli kesitlerdeki etkisine bakilmaktadir. Bu calismada ise akiskanlik testleri, Cevher Jant
Sanayii A.S.de Uretilmis metal spiral akiskanlik test kalibiyla yapiimistir.

Dokalebilirliginin ve korozyon dayaniminin iyi olmasi, yiksek mukavemet/dusik yodunluk
orani ile 6zellikle otomotiv ve havacilik sektdériinde artan hafif malzeme ihtiyaci aliminyum
alasimlarinin tercih edilme nedenleridir [7]. Bu calismada kullanilan iki alasim AlSi7Mg0.3 ve
AISi1IMgO0.3 Ustteki 6zellikleri saglayan iki farkl kompozisyonda aliminyum alasimidir (Tablo 1).
Bu sebeple Uretim streclerinde de siklikla tercih edilen alasimlardir.
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Tablo 1. AISi7Mg0.3 ve AISi1IMg0.3 alasimlarinin kompozisyonlari [8]

Teorik olarak AISi1IMg0.3 alasiminin AISi7Mg0.3’ten daha fazla akiskanlik gdstermesi beklenme-
ktedir. Bu calismada diger tUm parametreler sabit tutularak metal kompozisyonunun akiskan-
hda etkisinin teoride éngdrilenle benzer olup olmadigina ve metal temizliginin akiskanliga et-
kisine bakilmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

Sivi metalin akiskanligi spiral akiskanlhk testiyle, uzunluk cinsinden yapilmistir. Bu test icin sicak
is celiginden bir akiskanlk kalibi tasarlanmistir. CATIA programi kullanilarak cizilen ve daha
sonra Cevher Jant Sanayii A.S. blnyesindeki kaliphanede islenmis olan spiral akiskanlk test
kalibr (Sekil 1) bu calismada akiskanhidin 6élctimesi icin kullanilmistir. Kalibin alt derecesinin
yUzeyi spiral seklinde (bkz. Arsimet spirali) islenerek kalip boslugu olusturulmustur. [9]

Sekil 1. Spiral Akiskanlik Test Kalibi

Olusturulan kalip, firinda belirli bir sicaklida ulastiktan sonra Sekil 2’de gértldigi gibi alt ve Ust
derecesine Foseco firmasina ait Dycote 39 ve Dycote 34 poteyajlari uygulanmistir. Ardindan
tekrar firina yerlestirilen kalip yaklasik 400 °C’ye ulasinca firindan cikartiimis dokim yapiimak
Uzere ergitme ocaklarinin yanina gottralmustar.

Sekil 2. D6kim yapilmadan hemen énceki kalip sicakligi
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Aliminyum kulceden Grln olusana kadar gecen slrecte Urtinden istenen 6zellikleri saglamak
adina Sekil 3’te belirtilen seri Uretim adimlari izlenmistir. Bu adimlar kul¢cenin belirli vezinlerle
ergitme ocadina sarj edilmesi, ergitme ocagindan transfer potasina aktarilan sivi metal alasim
ilaveleriyle mikro yapisinda istenilen ézelliklerin saglanmasi, transfer potasindaki ergimis meta-
lin gaz giderme sireci ile icerisindeki hidrojen gazinin ylzeye cikartilip metal icine karismasinin
Onlenmesi ve aliminyum alasimli jant Gretiminde yaygin olarak kullanilan dékim yéntemi olan
alcak basinch doékim tezgahlarina bekletme ocaklarindan sivi metalin transfer edilmesidir.
Ergimis metal form verilmis kalip icine doldurularak ve katilastirilarak jant dokim islemi (brit)
tamamlanur.

METALURJIK ANALIZ
(KIMYASAL ANALIZ)

KULCE METAL
A\

ALCAK BASINCLI
DOKUM YONTEMI

Sekil 3. Uretim akis semasi

Bu calismada AISi7Mg0.3 ve AlSi1IMg0.3 alasimlari kullaniimistir. Her alasimin G¢ farkh durum
icin akiskanlik testleri yapilmistir. ilk durumda AISi7Mg0.3 alasiminin sivi metali, ergitme oca-
gindan transfer potasina alinarak cubuk formunda AITi5B1 ve AISr15 master alasimlari eklen-
mistir. Sivi metalden alinan érneklere IDECO cihazi ile termal analiz ardindan ARL Thermofisher
cihazi ile kimyasal analiz yapiimistir. Daha sonra Sekil 4’te gdsterildigi gibi gravite dokim yodn-
temiyle sivi metal kaliba doktlmastar.

ikinci durumda transfer potasindaki ergimis metal gaz giderme Unitesine getirilmistir. Gaz gi-
derme Unitesi asal bir gaz ve karistirma islevi gdren bir milin sivi metalin dibine daldiriimasiyla
calisan sanayi tipi bir Unitedir. Gaz giderme uygulamasi tamamlanmis potadan sivi metal alin-
mis, analizler sonrasi dokimu gerceklestirilmistir.

Uctinct durumda ise gaz gidermeden cikan sivi metal transfer potasindan alcak basincl dokim
tezgahinin bekletme ocagina transfer edilmistir. Bekletme ocagdindan alinan sivi metal érnegi
de ayni sekilde analiz edilerek dokulmuastdr. Tum durumlarda gerceklestirilen gravite dékimler
bir kisi tarafindan ayni hizla manuel olarak gerceklestirilmistir. Benzer durumlar AlSi1IMg0.3
alasimi icin de incelenmistir.

;

Sekil 4. Akiskanlik kalibina gravite dékim
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3. BULGULAR
Akiskanlik testi sonrasi elde edilen sonuclar Tablo 2.’de verilmistir. Kimyasal ve termal analizler
firmada kullanilan misteri sartnamelerine uygundur.

Malzeme | Dékiim Kalp | Kimyasal | Termal | Boy Fotograf
Adim Sicakhign | Analizi | Analizi | [mm]

Gaz
Giderme | 400 °C Uygun | Uygun | 1040
Oncesi

Gaz
Giderme | 370°C Uygun | Uygun | 875
Sonrast

AlSi7TMg0.3

Bekletme
Ocag 350 °C Uygun | Uygun 550

Gaz e
Giderme | 446 °C Uygun | Uygun | 1205 %
Oncesi

Gaz
Giderme | 342 °C Uygun | Uygun 786
Sonrasi

AlSil1Mg0.3

Bekletme
Ocag 271 *C Uygun | Uygun 590

Tablo 2. Akiskanlik testi sonuclari

Kalip sicaklik farklarinin sonuclari etkilediginin gértlmesi sonrasi AlSi7Mg0.3 malzemesi icin
detayli bir arastirma gerceklestirilmis, ayni dékiim adiminda farkli kalip sicakliklari icin akiskan-
ik degerleri 6lciimUs ve sonuclari Tablo.3’te verilmistir.
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Malzeme | Dikiim Kalp | Kimyasal | Termal Boy Fotograf
Adim Sicakhgr | Amalizi | Analizi [mmy]

Ergitme
Ocag 394 °C Uygun | Uygun 442

Ergitme
Ocag 446 °C Uygun Uygun 837

Gaz
Giderme | 368 °C Uygun | Uygun 590
Oncesi '

AlSi7Mg0.3

Tablo 3. Farkli kalip sicakliklarinin ayni dékiim adimindaki akiskanliga etkisi

4. SONUC

Bu calismada, literatUrdeki diger calismalar esas alinarak firmaya 6zg spiral akiskanlik kalibi
tasarlanmis ve iki farkli kompozisyondaki alasimin t¢ farkli dokim adimi icin akiskanliklari
karsilastirilmistir. Bu ilk adimda gérUlen sonuclar ve literatlr bilgisi birlestirilerek, ayni dékim
adimlarinda farkh kalip sicakliklarinda akiskanlik sonuclari karsilastirilmistir. Stphesiz, kalip si-
cakligi ve metal icerigi disinda farkh parametreler de akiskanhgi degistirebilir. Bu calismada,
diger tim parametreler olabildigince ayni hale getirilmeye calisilarak dékiim adimlari ve kalip
sicakhginin akiskanhga etkisi incelenmistir. Elde edilen tim bulgulara gbére alttaki sonuclara
ulasiimistir.

* Firmaya 6zgl tasarlanan ve Uretilen kokil akiskanlik kalibinda tekrarli testler gerceklestirile-
bilmistir.

* LiteratUrde de belirtildigi gibi benzer deney asamalarinin AISi1IMg0.3 alasiminin, gaz giderme
sonras! durumu haric, AISi7Mg0.3’e gbre daha fazla akiskanlik gosterdigi gbézlenmistir.

* Her iki alasimda da gaz giderme dncesi sivi metallerin daha yuUksek akiskanliga sahip oldugu
gdzlenmistir.

* Calismadaki kalp sicaklidr parametresi pratikte her dokim icin sabit tutulamadigi icin
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bekletme ocadindan alinan drneklerde kalip sicakliginin azalmasina bagh olarak akis hizinda
azalma oldugu sonucuna varilmistir.

* Ayni d6kim adimlarindaki ayni metal icin, kalip sicakhidginin artmasi ile metal akiskanliginin
arttigr gdézlemlenmistir.

5. TE$EKKUR
Yazarlar olarak, bu calismanin ylratiimesinde degerli destekleri olan; Doc¢. Dr. D. Dispinar, M.
Tepedelen, O. Ordu, Y. Catal, M. A. Cicek, M. Cekci ve ‘Cevher Jant’taki tim is arkadaslarimiza
tesekkUr ederiz.
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OZET

Bu calismada, AISiTOMg dékim alasimindan Uretilen parcalarin kesit kalinliklari ve boyutuna
bagh olarak T6 1sil islem optimizasyonu yapilmistir. Boylece calisma sonunda kapasite kul-
laniminda %28 artis sagdlanarak enerjiden %24 Uk tasarruf yapiimistir.

Deneysel calismalar kapsaminda mevcut durumdaki isil islem sureleri, sicakliklari ve mekanik/
metalografik test sonuclari kaydedilmistir. Denemelerin ilk fazinda T6 1sil isleminde ¢ézeltiye
alma prosesinde metalografik kontroller ile parca geometrilerine gére minimum ¢c6zeltiye alma
sUresi belirlenmistir. Daha sonra yaslandirma prosesi icin farkl yaslandirma slreleri ve sicak-
liklari denenerek mekanik ve metalografik test kontrolleri ile en uygun stire ve sicaklik belirlen-
mistir. Minitab 18 programiyla sonuclar degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Al-Si alasimlari, T6 1sil islemi, Mekanik &zellikler, Regresyon analizi

ABSTRACT

In this study, T6 heat treatment optimization was performed depending on the section thick-
ness and size of the parts produced from AlISiIOMg casting alloy. As a result, 28% increase in
energy consumption was achieved by increasing the capacity utilization by 24%.

Within the scope of experimental studies, Heat treatment times, temperatures and mechani-
cal / metallographic test results were recorded. In the first phase of the experiments T6 heat
treatment in the process of the process of metallographic control with the minimum geometry
of the time taken to determine the solution was determined. Then, different aging times and
temperatures were tried for aging process and the most suitable time and temperature were
determined by mechanical and metallographic test controls. The results were evaluated with
Minitab 18 software.

Keywords: Al-Si alloys, T6 treatment, Mechanical properties, Regression analysis
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1.GIRIS

Uretim sektdriinde Griin tasariminin dnemli bir adimini teskil eden malzeme secimi genel olarak
endustride Granun fonksiyonelligine gore hafiflik (6zellikle hareketli sistemlerde), mukavemet
(dayaniklihk), maliyet (fiyat) ve seri tGretime uygunluk (Uretim icin cok fazla én hazirlik gerek-
tirmeme) kriterleri g6z dntinde bulundurularak yapilmaktadir [2].

Otomotiv sektdru Ureticileri araclarin verimliligi, ekonomik ve cevreci olmasi konusunda mdasteri
talepleri ve devlet mevzuatlari tarafindan zorlanmaktadir.

Hem tUketicinin verimli yakit talebini hem de devlet mevzuatlarini karsilamak icin distk yogun-
luklu aliminyum (Al alasimlarinin (2.7 g/cm3) gelistiriimesiyle aluminyum parcalar, celikler ve
dokme demirler (7.8 g / cm3) gibi malzemelerin yerini almaya devam etmektedir[1].

Araclarin hafifletiimesi amaciyla baslatilan malzeme calismalarinda daha énce de belir-
tilen secim kistaslari g6z oniine getirildiginde neredeyse butin yollar hafiflik / dayanim or-
ani acisindan Al - Si - Mg alasim sistemlerine cikmaktadir. Uretilecek olan dokim parcalarinin
yukarida belirtilen mekanik 6zellikleri ise temel olarak alasimin mikroyapisina, dokimun kali-
tesine (kusursuzluguna) ve isil islem ihtiyacina gére degismekte ve kritik 6zellikler bu sekilde
belirlenebilmektedir[2].

Al alasimlarina farkl amaclar icin ¢cok farkh isil islemler uygulanabilmektedir. Bunlarin basin-
da cdzeltiye alma ve yaslandirma gelmektedir. Aluminyum alasimlari icinisil islem genellikle,
cOkelme sertlesmesi gosterebilen islenik (islem) alasimlarin mukavemetini ve sertligini arttirmak
icin uygulanan islemlerle sinirhidir. Aliminyum alasimlarinin mukavemetinin arttirilmasi amaciy-
la uygulanan cokelti olusturma isil islemi; ¢dzeltiye alma, fazlarin ¢ézilmesi (kati ¢ozeltinin
olusturulmasi), su verme; asiri doymus yapinin olusturulmasi, yaslanma; ¢6ziinen atomlarin oda
sicakliginda veya daha yUksek sicakliklarda cokelmesi (cokelme sertlesmesi) olmak Gzere (¢
basamaktan olusur [3].

Al alasimlarina isil islem uygulanabilmesi ya da daha dogrusu basarili bir 1sil islem (&zellikle
yaslandirma isil islemi) uygulanabilmesi icin 6zellikle Cu, Mg, Fe, Mn, Sn ve Zn elementlerin-
in varhginin gerekliligi vurgulanmaktadir. Cinkl bu elementler isil islem sonucunda ¢okeltiler
(Mg2Si, Mg3Mn2Al18, Al-FeSi, AICuMgSi, CuAl2 vb.) olusturmak icin gerekmektedir. Olusturu-
lan bu cokeltiler ise dayanimi ve sertligi gelistirmektedir [3].

Al alasimlarina en ¢cok uygulanan isil islem olan T6, ¢dzeltiye alma, su verme ve yaslandirma
asamalarindan olusan islemdir. Cozeltiye alma 1sil isleminde malzemenin ergime baslangic si-
cakliginin altindaki bir sicakliga isitildiktan sonra, hizla bu sicakliktan sogutulmasi ile asiri doy-
mus kati eriyik yapisi olusturulur. Burada amac¢ ¢dkelme sertlestirmesi yaratacak elementlerin
cOzlnerek kati ¢ézelti icinde hapsedilmesidir. AISiTOMg icin islem sicakligi (440 - 540 °C) ve
sUresi (1-5 saat) parcanin kesit kalinhgi ve bilesimine bagli olarak maksimum homojenizasyon
saglayacak sekilde secilmelidir [3-6]. Cozeltiye alma adiminda ¢ faz géralir. Birincisi alasim el-
ementlerinin ¢cdzlnerek zengin bir aliminyum matriks fazinin olusturulmasi ki bunlar daha sonra
cOkelme sertlesmesi yaratacaktir, ikincisi c6zinmeyen bilesenlerin kiresellesmesi ve G¢clnclsU
mikro yapinin homojenlesmesidir. Hizli sogutma yani su verme islemi ¢dézlnen elementlerin
cOzeltide kalmasini saglamaktadir. Hizli su verme ¢dkelti sertlestirmesi 6zelligini gelistirmekte-
dir. Su verme islemi sicak su, polimerli su ya da yuUksek hizli fanlarla hava ile yapilabilir. Su verme
isleminin en énemli detaylarindan biri de ¢dzeltiye alma isleminden ¢ikan parcanin ¢cok kisa stre
icinde su verme islemine tabi tutulmasidir. Su verme sonrasinda ¢ozeltide kalan ¢6zlinen ele-
mentler, oda sicakliginda yavasca ¢cokelmeye baslarlar. Bir stire sonra bazi alasimlar oda sicak-
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hginda oldukca sertlesebilirler. Buna dogal yaslanma adi verilir. Suni yaslandirma olarak anilan
islem ise, dokim parcalarin 100-200°C gibi sicaklik araliginda 1-25 saat araliginda tutulmasi ile
yaslandirmanin hizlandiriimasidir. Yaslandirma sicakliginda slre arttikca, yavas yavas cokelti
yapisi olusur ve sertlik maksimum degerine dogru artar. Daha fazla yaslandirmaya devam edil-
irse sertlik dismesinin goéruldigu asirt yaslanma durumu ortaya cikar. Isil islem uygulamasi
sonucunda mekanik ézellikler gelismektedir [3].

Cozeltiye alma

/ Su verme

Sicaklik

Yaglandirma

Stire
Sekil 1: T6 Isil islemi sematik gosterimi

2. DENEYSEL CALISMALAR

Isil islem calismalarinda sicakliktaki kararliliklar cok énemlidir. Proses parametrelerindeki opti-
mizasyon calismalarina baslamadan dnce parametrelerin dogrulugundan emin olmak gerek-
mektedir. Firmamizda kullanilan Sekil 2 de bulunan batch tipi 1sil islem firininda sicaklik kontrol-
leri FLIR E60 termal kamera ile, firin ici sicaklik dagilimi harici termograf ile kontrol edilmistir.
Deneylere baslamadan énce firin ici sicaklik dagiliminin homojen olmasi ve Tablo T'de firin
kapadinin disindan alinan termal kamera 6lcimleriyle ortaya cikan sicaklik kacaklarinin engel-
lenmesi bakim onarim calismalariyla giderilmistir ve yapilan kontroller ile dogrulanmistir.

|

L..ll\\‘

S — -

Sekil 2 : Batch Tipi Isil islem Firini
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Sekil 3 : Isil islem firin kapaklarinin disindaki sicaklik termal kamera kayitlari

FIRIN Min. Sicaklik Max Olcuim Sirasindaki

(°C) Sicaklik (°C) Firin Sicakhigi (°C)
Isil Islem Firini 1 63 96 195
Isil islem Firini 2 60 225 395
Isil islem Firin1 3 95 148 180
Isil Islem Firini 4 94 286 180
Isil Islem Firini 5 55 99 153
Isil Islem Firin1 6 139 441 530
Isil islem Firin1 7 117 317 360

Tablo 1: Isil islem firin kapaklarinin termal kamera ile 6l¢ciim sonuclari

Deneysel calismada kullanilan AISiTOMg ddkdm alasiminin bilesimi Tablo 2’de gd&sterilmistir.
Ergitme islemi icin 1000 kg/h kapasiteli devirmeli tip firin kullanilmistir. Sivi aluminyum islem-
leri gerceklestirilen AISITOMg alasiminin Alcak Basing D&kim tezgahinda dékimleri yapilmistir.

Calismada kullanilacak parca firmada 10197 kodlu Motor Braketidir.

Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Pb Sn Ti
9- max max max 0,25- | max max max 0,020- | max max
10,5 |0,175 |0,08 |01 045 |0.1 0.1 0.18 | 0,055 | 0,005 | 0,005

Tablo 2 : AISiTOMg Kimyasal Analizi

Bu alasim grubu icin literatlrde ve endUstrideki uygulamalarinda ¢ézeltiye alma sicakhgi 535+5
°C derecedir [7]. Bu calisma kapsaminda ¢cozeltiye alma siresi benzer parcalara, dokiim yodn-
temine ,parca et kalinliklarina, katilasma hizlarina gére 1+3 saat (1 saat firinin belirlenen sicak-
hga ulasma slresi, +3 ise belirlenen sicaklikta bekleme stiresi) olarak belirlenmistir.

Bu calisma kapsaminda sabitlenen ¢6zeltiye alma sicaklik ve stresine goére farkli yaslandirma
sUre ve sicakliklariyla denemeler yapilmistir. Deney plani Tablo 3 de paylasiimistir.
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Cozeltiye  alma | Cozeltiye  alma | Yaslandirma Yaslandirma
sicakligi (°C) suresi (h) sicakligi (°C) suresi (h)
535 1+3 150 1+4

535 1+3 160 1+3.5
535 1+3 160 1+3

535 1+3 170 1+4

535 1+3 180 1+1,5
535 1+3 180 1+2

535 1+3 180 1+3

535 1+3 190 1+2

535 1+3 190 1+3

Tablo 3 : Deney planinda uygulanacak isil islem parametreleri

Isil islemleri tamamlanan parcalardan Sekil 4 de gértldigu gibi parca Gzerinden isaretli bodlge-
lerden alinan numunelerden mikroyapi goérintutleri Nikon Epiphot 200 Mikroskop/Clemex
gorintl analiz programiyla alinmistir. Mekanik testler olarak sertlik élcimleri AFFRI LD250
cihazinda 250kg yikte 5mm bilya capinda ISO 6506-1 standardina uygun olarak yapilmistir.
Cekme numuneleri DIN 50125 standardinda Bicim B’ye gbére hazirlanmistir ve cekme testleri
SHIMADZU AG-1100 KN cihazinda ISO 6892-1standardinda Metod B’ye uygun olarak yapilmistir.

Bu calismada parcanin T6 isil islemiyle kabul kriterlerinin (Cekme mukavemeti: min.290 MPa,
Akma mukavemeti: min 210Mpa, %Uzama: min 4) saglanabilecegdi min. sicaklik ve sire belirlen-
mesi amaclanmistir. Boylece hem kapasite kullaniminin artirilmasi hem de enerji tasarrufu sagl-
anmas! hedeflenmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda elde edilen test sonuclari Minitab 18 yazilimi
ile istatistiksel olarak degerlendirilmis ve parcanin mekanik 6zelliklerine etkiyen parametreler
tartisiimistir.

MIKROYAP| ve SERTLIF CEKME'TESTI
KONTROLU NUMUNELERI

Sekil 4 : Motor Braketi parcasi Gzerinden numune alma bélgeleri

3. BULGULAR
Sekil 5’te gorilecedi Gzere, malzemeler dendritik olarak katilasmistir. Dendrit kollari arasinda
Otektik silisyum gdzlemlenmektedir. Beklenildigi gibi, 1sil islem 6tektik silisyumun kiresellesme-
sine yol acmistir.
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Sekil 5: (a) Dokim hali x200-x500 biyitme ve (b)T6 Isil islemli 190°C 1+2
yaslandirmali x200-x500 buydtme mikroyapi gértntuleri

Yapilan denemelerin sonuclari Minitab programinda regression analiziyle incelenmistir.
Yaslandirma sicakligi ve strenin cekme mukavemeti, akma mukavemeti ve % uzama ana etki
grafikleri sekil 6’da verilmistir. Cozeltiye alma isleminden sonra a-Al dengesiz halde ve Si ve Mg
atomlari yanisira bosluklarla asiri doymus durumdadir. Yaslanma prosesiyle Si/Mg/bosluklar
bir araya gelmeye ve B(Mg2Si) ¢okeltilerini olusturmaya baslar ve bunun sonucunda akma/
cekme/sertlik gibi mekanik 6zellikler artar [4-5].

Goruldigu gibi, yaslandirma denemeleri icin belirledigimiz sicaklik ve stire denemelerinin sonu-
cunda akma, cekme mukavemeti ve %uzama degerleri icin tekli ana etki grafiklerinde sicakhk
artisinda benzer davranislar sergilenmistir. Fakat slire ana etki grafiklerinde bizim en kisa sUreyi
bulmak icin sectigimiz sicaklik stre parametreleri sebebiyle %uzama degerleri slre arttikca
artiyor olarak gérinmektedir.
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Sekil 6. Cekme mukavemeti, akma mukavemeti ve %uzama icin sicaklik ve stirenin ana etki grafikleri
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Yaslandirma sicaklik ve sUre parametrelerindeki degdisikliklerin cekme mukavemeti, akma muka-
vemeti ve %uzama Kriterlerine gére matematiksel iliskisi esitlik (1), (2) ve (3) no.lu denklemlerle
gosterilmistir. GOruldigu gibi cekme mukavemeti, akma mukavemeti ve %uzamaya sirasiyla
1sil islem sicaklik ve slre secimiyle %62,94, 66,65 ve 52,47 oranlarinda midahale etmek mim-
kindar. Bu midehale oranlarinin disinda kalan oranlar genellikle parcanin dékim sartlarindan
olusmaktadir.

Cekme = -5894 + 56,2 Sicakhk + 680 Stre - 0,1291 Sicaklik*Sicaklik - 21,72 Stire*Sure
- 2,938 Sicakhk*Stre (1)

R2=%62,94

Akma = -6712 + 63,4 Sicaklik + 746 Sure - 0,1483 Sicakhk*Sicaklik - 28,08 Sure*Sire
- 3,04 Sicaklik*Sure  (2)

R2=%66,65

Uzama = -256 + 2,34 Sicaklik + 27,8 Sire - 0,00513 Sicakhk*Sicaklik - 0,31 Stre*Sire
- 0,139 Sicaklik*Sure  (3)
R2=%52,47

Yapilan analiz sonucunda sicaklik ve strenin etkileri disinda Sekil 7’de goéruldigu gibi sicaklik ve
sUrenin birbiri ile etkilesimininde cekme mukavemeti, akma mukavemeti ve %uzama Uzerinde
etkileri gorulmektedir.
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Sekil 7. Cekme mukavemeti, akma mukavemeti ve %uzama icin sicaklik strenin ikili etkilesimi

Denemeler sonunda minitab programinda sicaklik, stre, sicaklik-stre ikili etkilesimleri, sicak-
lik-sicaklik etkilesimi, sUre-slre etkilesimi gibi bir cok parametreden yararlanarak sonuclari
optimize ettigimizde Sekil 8'deki grafikler elde edilmistir. Bu grafiklerden a) isil islem para-
metreleriyle elde edilebilecek maksimum cekme, akma, %uzama degerlerini elde etmek icin
secilmesi gereken parametreleri (yaslandirma sicaklgi 165°C iken yaslandirma suresi 3,62 saat)
gOstermektedir. Grafiklerden b) deneyin amaci olan sire kisaltmak icin sonuclari parca kabul
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kriterlerinin (Cekme mukavemeti: min.290 MPa, Akma mukavemeti: min 210Mpa, %Uzama: min
4) kabul sinir Gzerindeki degerler icin secilmesi gereken parametreleri (yaslandirma sicak-
g1 188°C iken yaslandirma siresi 1,97 saat) gdstermektedir. Grafikte belirtilen D (desirability)
degeri O ve 1 arasinda degismektedir ve Te yakin olmasi istenen hedefin gerceklesme ihtima-
linin artmasi anlamina gelmektedir. Yani b) grafiginde minimum slreye gbre optimizasyonu
yapilan parametreleri uyguladigimizda hedeflenen cekme, akma, %uzama degerlerinin ylzde
yUz karsilandidi anlasiimaktadir.

Optima Sicaldik Sire New Sicakdik Sire
High 1900 40 H 1900 40
OB cr nesmTe [3.6213 L0 [188.0027] 1973
Bedict Low 1500 150 Predict Low 1500 150
Y
] . |
Composite / / Compeosite
Desirability I} ."' Desirability
D: 0.883% Ju' { D: 1000
i | ~ = = =
Uzama P »\ p / Akma {
Maximum \\‘ Maximum
y = 74032 y = 2420107
d = 075195 d = 10000
- < =
Akma yd \ e * Cekme
Maximum # \ / Maximum
y = 2463142 y = 3018584
d = 052261 d = 10000
_T [
Cekme / \\ Uzams ,r/
Maximum | Maxirmum /
y = 3068818 y=55775 | L —
d = 098522 d = 10000 ‘
. (a) (b)

Sekil 8: Yaslandirma sire ve sicakliklarinin optimizasyon grafikleri (a) Maksimum
Cekme,Akma, %Uzama degerleri icin (b) Minimum sire ve sicaklik degderleri icin

4. SONUCLAR
Bu calisma kapsaminda firmamizda Uretilmekte olan Motor Braketi parcasinin T6 isleminde
beklenen mekanik 6zellikleri saglayacak sekilde sicaklik ve stre optimizasyonu yapilmistir.

Denemelerde kullanilan parcanin isil islem sicaklik ve slire optimizasyonu sonrasinda ¢dzeltiye
alma stresinden 1saat, yaslandirma sUresinden 1saat olmak Uzere toplamda 2 saat azaltiimistir.
Kapasite hesabi yapildiginda bu parca icin %39’luk bir kapasite artisi saglanmistir. Burada
yapilan denemeler firmada T6 isil islemi yapilan tim parcalar icin de ayri ayri uygulanmistir ve
toplam kapasitede %28’lik bir artis, enerji giderlerinde de %24 oraninda iyilesme saglanmistir.
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KUM EROZYONU TEKNIGi iLE DOKUM VE ISIL iSLEMi

Ege DEMIRTAS, Elif AKTAN, Murat H. LUS*, Altan TURKELI

Marmara Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Béliimdi, Istanbul
*Yildiz Teknik Universitesi, Kimya-Metalurji Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi B6limdi, Istanbul

OZET

Kum erozyonuyla dékim ydntemi olarak adlandirilan yeni bir dokim teknigi kisaca tanimlandi.
Bu dokim teknidi, suda ¢dzinebilen baglayicill kumun suyla yikanarak sivi metalin suyla temasi
ve bu hizli sogumasinin avantaji Gzerine kuruludur. Kum kaliba g6ére daha hizli sogumanin so-
nucu olarak, cok ince dtektik yapi ve ufak dendritler elde edilebilir. Bu da mekanik 6zelliklerin
gelismesini sadlar. Bu calismada, normal kum kaliba dékiim ve kum erozyonuyla dékim yén-
temleriyle Gretilmis A356 alasiminin mikroyapisi ve T6 isil islemi karsilastirildi ve sonuclar kisaca
tartisildi.

ABSTRACT
A new casting process called as “Ablation Casting” is described briefly. This process takes ad-
vantages of the high cooling rate due to water spray on a sand aggregate with a water-soluble
binder. As a result, the heat transfer is more rapid than conventional sand casting and hence
smaller dendritic and eutectic structures can be obtained. This can improve the mecahnical
properties. In this study, microstructures and heat treatment of sand cast and ablation cast of
A356 alloy are compared to each others and results are briefly discussed

Keywords; Ablation Casting, Aluminium, A356, T6 Heat Treatment
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1. GIRIS

Dokim ydntemleri iki ana grupta toplanmustir. Kalici kaliba dékim ve harcanan kaliba dékim. Kalic
kalipta genelde metal bir kalip icine sivi metal dokulir. Metallerin isi transfer hizi yiksek olmasindan
dolayi, sivi metal hizli katilasir ve buna bagli olarak ince yapilar olusur. Diger yandan , kum kalip gibi
yontemlerde ise, silis kumu ve benzeri refrakter tozlarinin isi iletim katsayisi distk oldugundan daha
yavas bir katilasma olusmasina bagli olarak, kismen daha kaba yapilar meydana gelir. Dokimde,
metal ile kalip arasinda ince bir hava tabakasi olusur. Bu tabakanin isi iletim katsayisinin ¢cok distk
olmasl, metalin daha yavas sogumasina sebep olur.

Son vyillarda, kum kaliba dékim yonteminde, metal kalip dékim o6zellikleri veren yeni bir dékim
yontemi gelistirilmistir. Bu “Ablation dokim “ veya énerilen Turkce adiyla “Kum Erozyonuyla Dékim”
ddr. Bu dékiim yénteminde, alasim, suda ¢6zinebilen bir baglayici kullaniimis kum kaliba dékaltr
dokilmez suyla hizla sogutulur. Béylece, hizl sogutmadan dolayi ¢cok ince bir yapi elde edilir. Bu da
mekanik 6zellikleri gelistirmektedir. Sogutma genelde besleyiciden uzak bdlgede baslar ve besleyici-
ye dogru yonlenerek ilerler. Bu sayede, ydnlenmis bir katilasma saglanir. Hizli su ile sogutmada énce
kum ve sonrasinda, metal ile kum kalip arasinda olusan ince gaz filmi kaldirnldigindan yiksek sogu-
ma saglanir. Dolasiyla kum ytzeyinde ilk katilasan dendrit boylari, icte olusanlara gbre kismen daha
blyk olabilir. Ozellikle dtektik mikroyapidaki lameller arasi mesafe cok ince olusabilmektedir[1-12].

Kum erozyonuyla dékiim ydnteminin avantaj ve dezavantajlari, referans 12 de detayl olarak verilm-
istir. Bu makalede bu konu tekrar edilmeyecektir [12].

Bu calismada A356 aliminyum alasimi laboratuvar sartlarinda kum kaliba ve suyla sogutularak, yani
kum erozyonuyla ayni boyutlardaki kaliba dékuldd. Bu iki farkl dokim yonteminden elde edilen
mikro yapilar ve bu yapilarin isil isleme etkileri karsilastirildi.

2. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calisma da A356 alasimi kullanildi. Bu alasimin bilesimi cizelge 1 de verildigi gibidir. Bu cizelgeden
de gbrllecedi gibi, bu temelde bir Al-% 7 Si iceren Al-Si alasimidir. Ayrica, Na ve Sr ilavesi yapil-
madigindan, bunlarin degerleri son derece dustktir. Bu calismada orjinal dékim yénteminde kul-
lanilan cam suyu yerine, yaklasik % 4-5 civarinda bentonite+su iceren kum kaliba dékiim yapild.
Dokulen L-seklindeki parcanin boyutlar sekil-1 a ve b de goértldigu gibidir. Ayni model kullanilarak,
bu sefer dokiim sonrasi yukardan hizla su verilerek ayni parca gerek piring cil kullanarak ve gerekse
cilsiz dokuldd. ikinci ydntemde, yani kum erozyonuyla ddkimde, su, bir bidon ile yukardan verildi.
Her U¢ dokllen parcadan Ucer numune alinarak metalografik incelemesi yapildi. Isil islem icin ise,
gerek kum erozyonuyla ve gerekse normal dékimle Uretilmis parcalardan cesitli numuneler alindi.
Bunlar 540 C de Uc¢ ve oniki saat ¢dzeltiye alma islemi sonrasinda su verildi ve 155 C de yaslanma
islemi yapilarak sertlikleri 6lctldi. Metalografik incelemede, daglayici olarak saf su+%1 NaOH ¢dzeltisi
kullanild.

Al (%)

Fe (%)

Si (%)

Cu (%)

Mg (%)

Zn (%)

Na(%)

Sr(%)

Ti (%)

02,04

0,19

0,03

0.42

0.01

0.0012

0.,0001

0.1

Cizelge 1 A356 aliminyum alasiminin bilesimi (ag %)

234




3. BULGULAR

Klasik kum kaliba ve su sogutmall kum kaliba dokilmUs parcalardan alinan numuneler, zimparalama,
parlatma ve daglamadan sonra optik mikroskopla incelendi. Sekil-2 de, normal kum kaliba dokimuin
2 ve 3 bolgelerinden alinan numuneler verilmistir. Buradan da gdrtlecedi gibi, dendritik yapi blyUk
ve olusan silis kristalleri kabadir. Bazi bdlgelerde, dendrit boylarinin élcima yaklasik 140-150 mikrona
kadar ¢cikmaktadir.

40 mm

s (9 | i : F||

103 mm

152 mm

Sekil 1. Kum erozyonuyla dokim (piring cilli ve cilsiz) ve kum ddékimle yapilan parcanin U¢ boyutlu
sekli ve bu dékimlerden incelemek amaciyla numune alinan ¢ bdlgenin yeri

a) b)

¢ d)

Sekil 2 Normal kum kaiba dékim parcasinin 1 ve 3 boélgelerinden alinan tipik dékdm yapilari. a) 1
bdlgesi b) 3 bdlgesinden alinan numuneler X50 blydtmede ¢) ve d) ayni bdlgelerden alinan nu-
melerin X100 bututmedeki yapilari ve olusan iri silis kristalleri

Genelde ortalama 60-70 micron seviyelerindedir. Kum erozyonuyla déktm yapilmis parcalardanalinan
2 v 3 bdlgesinin numuneleri sekil 3 de verilmistir. Bu mikro yapilar normal ddkimle karsilastirildiginda,
dendrit boylarinin oldukc¢a kiculdtgu kolaylikla fark edilebilir. Bu fark, su sogutmasina bagli olarak,
katilasma siresinin azalmasi ve dolaysiyla kabalasma siresinin azalmasindan kaynaklanmaktadir. Bu
yapllarda dendrit boylari 40-50 micron araligina kadar kicaldigu goértlmustir. Diger yandan olusan
Otektik yapilardaki silis kristalleri arasi mesafe oldukca kictldiga kolaylikla fark edilebilir. Burada
ilginc olan nokta, hicbir Na ve Sr gibi 6tektik modifiye edici kullaniimamasidir. Pirin¢ cil kullanilar-
ak ve kum erozyonuyla dokilmis numunelerde ise, tipik mikro yapi sekil 4 de verildigi gibidir. Bu
yapllardan da goérulecedi gibi, 6tektik yapi iyice klcUlmuUstir. Kum erozyonuyla dokimU tanitmak
amaclyla cesitli makaleler yazilmistir. Bu makalelerde, A356 nin tipik bir mikro yapisi verilir. Bu mik-
royap! bu calismadan elde edilen mikro yapilarla karsilastiriimasi sekil 5 te verilmistir. Buradan da
gorillecedi gibi bu calismada kum erozyonuyla dékiim yénteminden elde edilen mikroyapiyla, cesitli
makalelerde kullanilan mikro yapi arasinda biyUk bir benzerligin oldugu hemen algilanabilmektedir.
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c d)

Sekil 3 Kum erozyonuyla doékilen parcanin 2 ve 3 bdlgelerinden alinan tipik dékim
vapilari. a) ve b) 2 bdlgesi ¢) ve d) 3 bdlgesinden alinan numuneler X50 blylitmede

Sekil 4 Kum erozyonuyla dokilen ve pirin¢ cil uygulanmis parcanin 2
ve 3 bodlgelerinden alinan tipik dokim yapilari. a) ve b) 2 bdlgesi X50
biyltmede ¢) ve d) 3 bdlgesinden alinan numuneler X200 biyitmede
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a) b)

Sekil 5 Kum erozyonuyla dokllen ve piring cil uygulanmis dékim parcasindan (b) alinan numu-
nenin mikro yapisinin, kum erozyonuyla dékiim maklelerinde siklikla kullanilan ve ayni alasim icin
referans olarak verilen tipik dokim yapilariyla (a) karsilastirilmasi
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Sekil 6 Kum erozyonuyla dokilen ve normal kum kaliba doékilen nu-
munelerin, 540 C de 3 vel2 saatlik ¢dzeltiye alma slrelerinden sonra,
155 C de yaslanma isil islemi ve bu sirada sertligin zamanla degisimi

Referans dokim kitaplarinda, A356 alasiminin kum kaliba ve metal kaliba dékiimu icin T6 1sil islem si-
cakligi ve slresi, 540 C ve kum icin 6-12 saat aralidi, metal kalip icin ise 4-12 saat arali§i verilmektedir.
Yaslanma icin ise 155 C ve 2-5 saat aralidi dnerilmistir. Bu prosedtre badl olarak, gerek normal kum
doékimden alinan numuneler ve gerekse kum erozyonuyla dékiim yénteminden alinan numunel-
er, 3 saat ile 12 saatlik bir ¢ozeltiye alma isleminden sonra bes saate kadar yaslandirilmislardir. Bu
sonuclar sekil 6 da verilmistir. Buradan da gérilecedi gibi, kum erozyonuyla dékimde sertlik deger-
leri daha yuksek olusmaktadir. Bu, dendrit boylarinin kiictk ve dolaysiyla magnezyum elementinin
difizyonunun daha hizli olmasina baglanabilir. Ancak, 12 saatlik ¢cozeltiye alma islemi sonrasinda bu
etkinin kismen daha az olustugu gbézlenmistir. Clinkl, magnezyumun geri diflizyonu icin yeterince
sure olusmakta ve ayrica, olusan silis kristalleri kiresellesmekte ve yapiya kismen daha homojen
dagihm gdstermektedir. Referens kitaplarda, A356 nin yaslanma sonrasi sertlik degeri, 70-75 HB
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olarak verilmektedir. Bu calismada elde edilen degerler, HRB den HB ye ddnustirildigtinde, yaklasik
ayni sonuclarin elde edildigi kolaylkla gdrulebilir. Burada ilgin¢ olan diger bir noktada, bu dékim-
lerde hicbir tane kiculttict ve dtektik modifiye edici element kullanilmamis olmasidir.

4. SONUC

Bu calismada, A356 alasimi, basit bir sogutma sistemi kullanilarak, kum erozyonu dékim teknigi
ve normal kum kaliba dékim teknigi kullanilarak dokaldiler. Elde edilen mikro yapilar karsilastirildi.
Kum erozyonuyla dékim tekniginde, hi¢ bir modifiye edici ve tane kiclltlct element kullanilmadan,
cok ince bir yapi elde edildi. D&kUmU tabiken yapilan T6 isil islemi de, kum erozyonuyla dékiimde
normal ddékime gdre daha yUksek sertlikler elde edildi.
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A356 ALASIMINDA VANADYUM VE BOR ILAVESININ
MEKANIK OZELLIKLERE ETKiSi

Ozkan KESEN?, Selim TEMEL? , Ahmet Can FiLiZ', Ozen GURSOY?,
Eray ERZi ', Derya DISPINAR 2
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OZET

Bu calismada Aliminyum A356 alasiminda 730 °C’de kum ve kokil kaliplara yapilan dékim-
lerde, sivi metale bor ve vanadyum elementleri, agirlikca %0,05 ve %0,1 oraninda ilave edilmistir.
Soguma hizina bagli yapi farkhliklarini anlamak adina, farkl kalinhklar iceren basamak numune-
sine metalografik analiz yapiimistir. Mekanik dayanimi saptamak amaciyla numuneler, sertlik ve
cekme testlerine tabi tutulmustur. Bifilm indeksi incelemek adina vakum altina katilasma testi
yapiimis ve bifilm index hesaplanmistir. Yapilan analizler neticesinde sertlik ve cekme muka-
vemeti arttiriimis ve tane boyutlarinda kictlme gérilmustir. Bunun yaninda Wiebull analizler-
ince elde edilen sonuclara gére kum kaliba dékilen numuneler daha stabil ve tekrarlanabilir
sonuclar vermistir.

Anahtar kelimeler: Aliminyum, Bor, Vanadyum, Tane inceltme, Bifilm

ABSTRACT

In this study, boron and vanadium elements were added 0.05 wt.% and 0.1 wt.% in the casting
of sand and die moulds in aluminium A356 alloy at 730 ° C. In order to understand the micro-
structure differences due to cooling rate, metallographic analysis was performed on the step
sample containing different thicknesses. The samples were subjected to hardness and tensile
tests in order to determine the mechanical properties. Solidification test was performed under
vacuum to determine liquid metal quality and bifilm index was calculated. Analyses showed
that hardness and tensile strength were increased and grain size decreased. According to the
results that obtained by Weibull analysis, sand casting samples gave more stable and repro-
ducible results.

Keywords: Aluminium, Boron, Vanadium, Grain refinement, Bifilm
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1. GIRIS

Otomobil ve havacilik sektértinde cokca kullanilan aliminyum alasimlarini gelistiriimesinde en 6nemli
nokta mukavemet artirma yéntemleridir. Bu ¢calismada mukavemet arttirma yontemlerinden en cok
kullanilan tane inceltme yéntemi kullaniimis olup Bor ve Vanadyumun etkisi incelenmistir. Aliminyum
silisyum alasimlarinda tane inceltme mukavemet arttirma etkisinin yaninda mikro yapi homojenligi
de tane inceltme mekanizmasinin etkilerindendir.
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Sekil 1: (@)Aliminyumun TiAl3 partikUllerinin ¢cekirdeklenerek blytmesi sirasinda gecirdigi asama-
larin sematik gdsterimi, (b)tane inceltici ilave edilmemis ve tane inceltici ilave edilmis sivi alimin-
yumun soguma egrilerinin gosterimi. [1,2]

Sekil 1(a)’da sematize edilmis gbérselde sivi aliminyuma ilave edilen tane incelticinin ¢cézinme
sonrasinda sivi aliminyum icerisinde heterojen cekirdeklesme noktalari yaratmasi ve bu het-
erojen cekirdeklesmeye bagli olarak blyUyen tane gosterilmistir.

Sekil 1(b)’de tane inceltici ilave edilmis ve ilave edilmemis durumlarin soguma diyagramlari ver-
ilmistir. Bu diyagramlarda da gorulecegi gibi tane inceltici ilave edilmemis durumda cekirdedin
kendiliginden olusmasi icin cekirdeklesme sicakligi olan Tn sicakliginin altina inmesi ve daha
sonra olusan cekirdegin blytmesi sirasinda bir asiri soguma durumu gdzlemlenmektedir. Tane
inceltici ilave edilmis durumda ise cekirdeklesmenin Tg sicaklidinda gerceklestigi ve bir asiri
soguma durumu gdézlemlenmedigi gérinmektedir.

Aliminyum alasimlarinda tane inceltme etkisi uzun yillardir bilinmektedir. EndUstride yaygin
olarak Al-Ti-B tane incelticiler kullanilmaktadir. Kullanilan tane incelticilerin mekanizmasi Al-Ti
faz diyagramimdaki %1,2 de olusan peritektik reaksiyonun sonuncunda TiAl3 bilesigi cokelir.
Bu cokelen partikuller sivi aliminyumdaki a-Al kristalleri icin cekirdeklesme noktasi olusturur.
Bu cekirdeklesme noktalarindan dolayi yapida homojen cekirdeklesme ve tane inceltme islemi
gerceklesir [3, 4].

Aliminyum alasimlarinda titanyumdan farkli olarak bor ve vanadyumda tane inceltici olarak
kullanilmaktadir. Yapilan arastirmalara gore Ti icermeyen B tanelerinin daha klresel yapilar
olusturdugu goézlemlenmistir. Dispanar tarafindan yapilan calismalarda da bor tanelerinin
aliminyum alasimlarinda daha klresel taneler olusturdugu gézlemlemistir. [7, 91.

Yapilan literatlr arastirmalarinda vanadyumun 500ppm altinda bir tane inceltici etkisi goster-
medigi belirtiimistir bu durumunda Al-V faz diyagramindaki peritektik noktadan kaynaklandigi
dustntlmastar. [10, 11].

H.Tahiri ve arkadaslarinin yaptigi calismada ilave edilen Bor tane inceltme efektifligi olarak Tit-
anyum’dan daha iyi oldugunu gézlemlemistir. [12].
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Bu dogdrultuda yapilan bu calismada A356 alasimina adirlikca %0,05 ve %0,1 oraninda Bor ve
Vanadyum ilave edilerek kum kokil kaliplara dékimler yapilarak tane inceltme etkisi incelen-
mistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR
Bu calismada A356 alasimi, AIV10 ve AIB3 master alasimlart kullaniimistir. Kullanilan A356
alasiminin bilesimi Tablo T'de verilmistir.

Alagim | Si Fe Cu | Mn | Zn Ti Al
A356 6,8 [ 0,35] 002 | 0,03 ]| 0,04 | 0,04 | Kalan

Cizelge 1: A356 alasiminin kimyasal bilesimi (adirlikca %)

Ik olarak dékimiin yapilacagr kum kaliplar icin dérde bir oranin da recine ve sertlestirici kul-
lanilarak kum kaliplar yapilmistir.

Kllceler uygun boyutlarda kesilerek rezistans firinda 730°C de ergitilmistir. Yapilan ergitme
isleminden sonra sivi aliminyum icerisine AIV10 ve AIB3 master alasimlari %0,05 ve %0,1 or-
aninda ilave edilmistir. 10 dakikalik bir beklemeden sonra clruf alinarak bir karistirma islemi
gerceklestiriimis ve daha sonra 5 dakika daha beklenerek basamak, cekme ve RPT (Reduced
Pressure Test) numuneleri Gretilmistir.

Kokil kaliba yapilan déktimlerde tane inceltici etkisinin daha iyi gérilebilmesi icin kaliplar 140°C
ye isitilmis ve daha sonra dékimleri yapilimistir.

Uretilen basamak numuneleri mikroyapi analizi icin kesilmis ve metalografik islemleri yapilmis
ve mikroyap! géruntuleri alinmistir. Alinan mikroyapi gértnttlerinden DAS (Birinci Dendrit Kol)
ve SDAS (ikincil Dendrit Kol) degerleri dlctulmustir. Bifilm index degerleri icin Uretilen RPT
numuneleri kesme isleminde sonra zimparalanmis ve tarayici yardimiyla taranmistir. Bu tarama
isleminden sonra gérintd analizi kullanilarak bifilm index 6lctimustir. Cekme mukavemeti icin
numuneler islenmis ve cekme islemi ASTM E-80 standardina gore yapilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA
Yapilan testlerin ve analizlerin sonuclari bu bélimde verilmistir.

(1) g (2)

Sekil 2: Kokil Kaliba yapilmis dékim mikroyapi fotograflari (1), Kum Kaliba yapiimis dékim mik-
royapl fotograflari (2) (A) A356, (B) %0,05 Bor ilaveli, (C) %0,05 Vanadyum ilaveli, (D) %0,1 Bor
ilaveli, (E)%0,1 Vanadyum ilaveli.

241



Sekil 2’de verilen mikroyapilari verilen kum ve kokil déktmlerin mikroyapi analizleri yapilmis ve
grafiksel olarak asagida gdsterilmistir.
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Sekil 3: Kum ve kokil kaliplara yapilan dékimlerin Birincil Dendrit Kol Uzunlugu (DAS)

Sekil 3'te verilen DAS uzunluklari incelendiginde her iki master ilavesi icin tane inceltmenin
basaril oldugu gézlemlenmektedir. Ayrica her iki master kendi arasinda kiyaslandiginda Al-3B
master alasiminin Al-10V master alasimlarina gére DAS uzunluklari Uzerinde daha etkili old-
ugu gdzlemlenmistir. Kum ve kokil kaliba dékilen numunelerin ikincil Dendrit Kol Uzunluklari
OlctlmUs ve asagidaki gibi grafikler halde gosterilmistir.
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Sekil 4: Kum ve kokil kaliplara yapilan dékimlerin ikincil Dendrit Kol Uzunlugu (SDAS)

Sekil 4’te gosterildigi tzere Kum kaliba yapilan dékimler kokil kaliba yapilan dékimlere gbére
daha yUksek degerler gdstermistir. Ayrica Vanadyum eklenmis numunelerde, soguma hizina
da bagdli olarak SDAS degerlerinin daha dusuk oldugu goérulebilir. Bu da gdstermektedir ki Va-
nadyum, SDAS uzunluklari Gzerinde daha etkilidir.

Sivi metal kalitesini tayin etmek adina hesaplanan bifilm sayisi ve bifilm index degerleri ile
olusturulan grafikler asagida verilmistir.
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Sekil 5: Vanadyum ve Bor master alasimi eklenen numunelerin Bifilm Sayisi ve Bifilm index degerleri.

Sekil 5’'te gorllebilecedi Uzere elde edilen bifilm indexler birbirlerine yakinken bifilm sayilari
birbirinden cok farklidir. Bunun temel sebebi Vanadyum ve Bor arasindaki porozite boyutlari ve
sekillerinin farkli olmasidir. Sekil 5’te ki grafiklere bakarak Vanadyum iceren numunelerin poro-
zite boyutlari Bor iceren numunelere gbre daha yuksektir.

Kum ve kokil kaliba dokulerek olusturulan ¢cekme cubuklarindan elde edilen degerlerden

olusturulan grafikler asagidaki gibidir.
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Sekil 6: Bor ve Vanadyum iceren numunelerin Cekme Mukavemeti ve Uzama degerleri

Sekil 6’da vanadyum ve bor iceren numuneler cekme mukavemetleri ve uzama degerlerine
gore kiyaslanmistir. Soguma hizi daha yuUksek olan kokil kaliba dékilen numunelerin beklenenin
aksine daha dusik mukavemet degerlerinde koptugu, kum kaliba ddkilen numunelerin ise
daha yuUksek mukavemet dederlerine ulasabildigi sdylenebilir. Ayrica vanadyum ve bor
karsilastirildiginda vanadyumun c¢ok disUk miktarda olsa da daha yuksek sonuclar verdigi

soylenebilir.

Uzama degerleri acisindan yapilan karsilastirmada, kokil kaliba dékilen numunelerin uzama
degerlerinin kum kaliba dodktlen numunelere gére cok disik kaldigi goérulebilir. Vanadyum ve
bor karsilastirildiginda ise kum kaliba yapilan dékiimlerde Vanadyumun daha yiksek degerler

verdigi gorilebilmektedir.

Elde edilen cekme mukavemeti ve uzama dederlerini kiyaslamak adina Weibull grafiklerinden
yararlaniimistir. Cizilen grafikler asagidaki gibidir.
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Sekil 7: Cekme mukavemeti degerlerinin Weibull grafikleri

Sekil 7’deki grafiklere bakildiginda kum kaliba yapilan dékimlerin kokil kaliba yapilan dokim-
lere gbre cok daha stabil ve tekrarlanabilir sonuclar verdigi gdrtlmektedir. Bor ile vanadyum
kiyaslandiginda, kum ve kokil kaliba dékilen numunelerin cekme degerlerinin weibull degerleri
arasindaki farkin borda daha ytksek oldugu gorulebilir.
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Sekil 8: Cekme cubuklarinin uzama degerlerinin weibull grafikleri

Sekil 8deki grafiklere bakildiginda kum kaliba ddkilen numunelerin uzamalarinin weibull
degerleri kokil kaliba ddékulenlerinkinden daha yuksektir. Bu da kum kaliba dékilen numuneler-
in daha stabil ve tekrarlanabilir oldugu soéylenebilir. Uzama dederlerinden cikarilan sonuclarin
cekme mukavemetinden elde edilen sonuclarla benzerligi gbze carpmaktadir.

4. SONUCLAR
A356 alasiminda bor ve vanadyumun etkileri arasindaki farka bakilirsa, borun DAS uzunluklari
Uzerinde, vanadyumun ise SDAS Uzerinde daha etkili oldugu goérdlmustar.

Vanadyumun daha yiksek cekme mukavemetine sahip oldugu (Ortalama 140 MPa) borun ise
vanadyumun altinda degerler gosterdidi (en fazla 130 MPa) gorilmustir. Bununla birlikte, Wei-
bull istatistikleri bor iceren numunelerin daha tekrarlanabilir sonuclar verdigini gdstermistir.
Elde edilen bulgulara gére kum kaliba dékilen numuneler hem daha yiksek mukavemet deger-
lerine erismis hem de daha stabil ve tekrarlanabilir sonuclar vermistir.

Bifilm indexleri yakin olan bor ve vanadyum iceren numunelerin bifilm sayilarinin farkli olmasi
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bifilmlerin boyut ve sekillerinin farkli oldugunu gdstermistir. Bor iceren numunelerin daha klicik
ama daha fazla sayida, vanadyum iceren numunelerin daha az sayida ancak daha blyUk poro-
ziteler icerdigi cikarimi yapilmistir.
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7075 ALUMINYUM ALASIMININ YARI KATI ERITME
YONTEMIYLE BASINCLI DOKUMU VE MiKROYAPI VE
MEKANIK OZELLIKLERININ iINCELENMESI

Ali KALKANLI, Cemre Metin POYRAZ

Orta Dogu Teknik Universitesi - Metalurji ve Malzeme Miihendislidi, Ankara, Tiirkiye

OZET
Yari kati eritme ydntemi yillar gectikce daha yodun bir sekilde arastirilmakta ve bu alandaki
ilgi artmaktadir. Yiksek mukavemetli aliminyum alasimlari uzun yillardir kati hal sekillendirme
yodntemleri olan ekstriizyon, dévme ve hadde gibi ydntemlerle nihai Grlin olarak Uretilmektedir.
Bunun en énemli nedeni de kati hal sekillendirme ydntemlerinin geleneksel dékim ydéntem-
lerine kiyasla daha Ustin mekanik 6zelliklere ve az sayida i¢c yapi kusurlarina sahip olmasidir.
Bir cesit yari katl eritme ydntemi olan ‘reoddkim’ ydntemi aksine, endUstriyel 6lcekde yUk-
sek mukavemetli aliminyum alasimi Uretiminde gelecek vaadeden bir metoddur. Kum kaliba
dokim ve yUksek basincli dokim gibi konvensiyonel dokim ydntemlerinin aksine, reoddkim
yontemi ile gaz boslugu ve cekinti dokim hatalarini asgari 6lcekte tutup, yiksek mukavemet-
li aliminyum alasimi Gretilmesi mimkin olmaktadir. Bu nedenle reoddkim ydntemi, yiksek
mukavemetli 7075 aliminyum alasimi Uretiminde, yiksek kalip maliyeti ve malzeme kaybi so-
runlari iceren doévme, hadde ve ekstrlzyon gibi kati hal sekillendirme ydntemleri yerine al-
ternatif olma potansiyeline sahiptir. Bu calismada bir yari kati eritme metodu olan reoddkim
yontemi ile 7075 alasimi Uretilmesi ve titresim frekansi ve sicaklik gibi proses parametrelerin-
in mikroyapl, mekanik ve termal 6zellikler Gzerindeki etkisinin gézlemlenmesi hedeflenilmistir.
Boylece Uc¢ farkh mekanik titresim altinda ve dort farkl yari kati eritme sicakliginda dik pres
altinda reod®ékim deneyleri gerceklestirilmistir. Uretilen numunelerin mekanik 6zellikleri test
edilmis ve ic yapilari farkli metotlarla karakterize edilmistir. Calisma sonunda, 7075 alasimi icin

en uygun reoddkim kosullari belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: YUksek Mukavemetli Alasimlar, 7075 Aliminyum Alasimi, Yari Kati Eritme
Yéntemi
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1.GiRiS

1. Semi-Solid Melting Method

Katilasmakta olan metallerin reolojik davranislariyla ilgili ilk ¢calismalarda metalin izotermal
kayma mukavemeti ve metal icindeki kati miktari arasindaki iliski Gstinde yogunlasiimistir. Bu
amaca binaen yayginca Pb-Sn (Kursun-Kalay) alasimlari incelenmis ve o6lcllebilir bir muka-
vemetin %20 kati oraninda (sekil ’de gérin) meydana geldigi gézlemlenmistir. Mukavemet
degeri %40 kati miktarinda 200 kPa ulasmakta ve bu asamadan sonra mukavemette ani bir
artis gézlenmektedir. Bu ani artisin nedeni ise katilasan dendrit kollarinin birbirini kesmesi ve
daha fazla harekete izin vermemesidir. [3] Nihayetinde cok ylksek kati miktarlarina ulasildigin-
da, metal icinde kalan az miktardaki sivi termal ve mekanik yUkleri kaldiramayarak catlaklara ve
sicak yirtilmalarin olusmasina neden olmaktadir (sekil 2’de gorun).
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Sekil 2: Al-T0Cu dokimundeki sicak yirtilmalarin rodyografi [4]
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Bu yUzden yari katl eritme yénteminin tarihi, Massachusetts Institute of Technology (MIT)’de
Sn-Pb alasimlarinin sicak yirtilma davranisi (zerine yapilan bir calismaya dayanmaktadir. [5] Bu
calismada, izotermal yik yerine likidus sicakliginin Gstiinden baslayarak devamli yUk vermenin,
maksimum kayma mukavemetini oldukc¢a disirdligu gortlmastir. Bununla beraber bu calis-
madaki en 6nemli ¢cikarim sdyle olmustur; yari kati eritme adini verdikleri bu ydntemle klasik
dendrit morfolojisindeki dokim yapisindan kurtularak, yuvarlak taneli bir ic yapi elde edilebil-
mektedir. Bu calismada Spencer acik bir sekilde kati miktarini ve uygulanan kuvveti arttirmanin,
katilasmayi dendrit formundan yuvarlak tane formuna déntstirdigunt gdstermistir (3.sekilde
gorin). [3] Boylece dékim hatalarinin kaynagi olan dendritler yok oldugu icin nihai Griinde de
daha az d6kim hatalari bulunacaktir.

Sekil 3: Devamli sogutulan Sn-15Pb a) distk yik ve dustk kati miktarinda b) disik yik ve
yUksek katli miktarinda c) yUksek yuk ve yiksek kati miktarinda [3]

Endustriyel anlamda kullanilan, tikso ve reod6kim olmak Gzere iki ¢cesit yari kati eritme yontemi
bulunmaktadir (sekil 2 de gértn). Tiksoddkiimde 6&ncelikle kati haldeki biyetler yuvarlak tane
yapisinda Uretilip daha sonra solidus sicakliginin Gstinde bir sicaklikta sekil verilir. Bunun yani
sira reoddkimde sivi bir alasim olusturulup daha sonra likidus sicakhginin altinda basin¢ uygu-
lanarak sekil verilir. [2] Reoddkim ydntemi endUstriyel acidan daha pratik oldugundan ve yik-
sek miktarda sivi icerdiginden, bu calismada reoddkim yontemiyle 7075 alasimi Gretismistir.

= — CASTING
RHEOQ Rnown since 3000 BC
Lignidus temperatire
Globular struciure
[’ e *SEMI-SOLID METAL
) CASTING FORMING
SEMI-SOLID
_Solidus lemperatire \ 5 . Known since 1973 AD
*HOT FORMING
Kaown suice 4000 BC
SOLID
*COLD FORMING
Known since 4000 BC
Ambient tewmperatire

Sekil 4: Reo ve tikso dokim ydntemlerinin sematik illistrasyonu [2]
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2. ReodoOkiim

Reoddkim yontemi aliminyum ve cesitli alasimlarinin yari kati sekillendirilmesinde bircok kire-
sel capta firma tarafindan yaklasik 30 yildir kullaniimaktadir (tablo T’de gbrin).

Rheocasting is a semi-solid melting method which has been used in the production of

Technique Used

Process Name Organization Location to Generate
Slurry
Gibbs Gibbs Die Casting USA Stirring
Hitachi Hitachi Metals Japan Stirring
Honda Honda Japan Stirring
Induction . )
Heating/Stirring CSIR South Africa Stirring
SEED Process Alcan Canada Stirnng
Slurry On
Demand Mercury Marine USA Stirmng
Stirring/Dendrite
Rheo-Diecasting | Brunel University England fragmentation
Sem|-8cni_ icd |draPrince USA Stirring +
Rheocasting numerous nuclei
ATM CSIRO Australia Pressure Waves
Continuous Worcester
Rheoconversion Polytechnic USA i Drir;irtg?ion
Process Institute 29
Buhler Buhler Switzerland Numerous nuclei
Controlied Worcester
Diffusion Polytechnic USA Numerous nuclei
Solidification Institute
Direct Thermal | University College ;
Method Dublin Ireland Numerous nuclei
New .
Ribacasting Ube Japan Numerous nuclei
Sub-Liquidus
Gesting THT Presses USA Numerous nuclei

Tablo 1: Reoddkim ydntemini kullanan ¢esitli kirsele capta firmalar [6]

Reoddkim ydntemi temelde iki asamadan olusur; baslangicta istenilen kimyasal kompo-
zisyondaki alasim firinda eritilir ve eritme asamasindan sonra kismi kati miktarinda bir har¢ de-
vamli karistirma (mekanik, ultrasonik ve manyetik) ile hazirlanarak basin¢ci dékiim ydntemiyle
sekillendirilir (5. Sekilde gorin).

Pr— Inect inen gan
el
i .
.
Mshen metal Sty
| Eection

e o ...

Bulbdes.

Sekil 5: Gaz indiklenmis karistirma ile har¢ olusturma ve harcin baisn¢li do6kimu [7]

3. Yiikksek Mukavemetli 7075 Alasimi

Aliminyum alasimlari yaygin bir sekilde otomotiv, havacilik ve savunma sanayilerinde kullanil-
maktadir. 1000-7000 serileri aliminyum alasimlari genis bir ¢esitlilik sunmakta ve degdisik me-
totlariyla Gretilebilmektedirler. Butlin aliminyum alasimlarinin arasinda, yiksek mukavemeti ile
7000 serisi (0zellikle 7075) alasimlari gdze carpmaktadir (2.tabloda gérin). [1] 7075 alasiminin
cekme mukavemeti dévme parcalar icin 600 MPa degerine kadar cikabilmektedir. Lakin bu
yUksek degerler konvensiyonel doékim yontemleriyle Uretimde gbzlemlenememektedir. Daha
6nce de belirtildigi gibi reoddkim ydntemi yiksek mukavemetli 7075 alasiminin dévme metot-
lariyla Gretimine alternatif olarak g6ze carpmaktadir.
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Aliiminyum Serisi
1XXX

2XXX

2XXX

IXXX
4XXX

SXXX

S5XXX

6XXX
TXXX
TXXX
8XXX

Kimyasal
Kompozisyon

Al

Al - Cu - Mg
(1-2.5%Cu)

Al—Cu-Mg- Si

(3-6%Cu)
Al - Mn -Mg
Al - Si

Al - Mg
(1-2.5% Mg)

Al -Mg —Mn
(3-6%Mg)

Al - Mg - Si
Al-Zn-Mg

Al-Zn-Mg-Cu
Al-Li-Cu-Mg

Giiclendirme
Metodu

Soguk Islem

Isil Iglem

Isil islem

Soguk slem
Soguk Islem

Soguk islem

Soguk Islem

Isil islem
Isil Islem
Isil islem

Isil islem

Mukavemet
Arahg (MPa)

70-175

170-310

380-520

140-280
105-350

140-280

280-380

150-380
380-520
520-620
280-560

Tablo 2: Aliminyum alasimlarinin kimyasal kompozisyonlari ve cekme mukavemetleri [1]

Alloy Si

7075 040 0.50

Fe Cu

Mn

1.2-2
0

0.30

Mg

Cr Zn

2.1-2 0.18- 5.1-6

9

028 .1

Ti Al

0.20 remaining

Tablo 3: 7075 alasimin kimyasal kompozisyon araligi [1]

7075 alasiminda ana alasim elementleri %1.2-2.0 bakir, 2.1-2.9% magnezyum ve 5.1-6.1% cinko-
dur. [1] 7075 alasimi icin ana giclendirme metodu ise ¢okeltme sertlestirmesidir. Bu ¢ ana
alasim elementi (bakir, magnezyum ve cinko) isil islem ile ¢ok klcUk cokeltiler olusturarark,
alasima yiksek mukavemetini saglamaktadir. AI2Cu ve MgZn2 c¢okeltileri bunlarin baslicalaridir.
Aslinda MgZn2 cdkeltisi nano metre boyutlarinda ¢okelti oldugundan, literatirde 7075 alasimi-
na mukavemetini veren ana etken olarak gdértlmektedir, eger homojen bir sekilde i¢c yapida

dadilirsa.

Sekil 6: DoviImUs ve isil islem gérmuis 7075 alasiminin TEM altinda mikryapisi [8]
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MgZn: precipitates

Sekil 7: Kaynaklanmis 7075 alasimin TEM altinda mikroyapisi [9]

4. 7075 Alasiminin Reodoékiimii

7075 alasimin reoddkamu ile ilgili calismalar gin gectikce 6nem kazanmakta ve bu alanda daha
fazla calisma gozlemlenmektedir. Bu calismalarin blyUk bélimu, kismi kati har¢ olusturmada
mekanik ve ultrasonik karistirma ydntemlerini kullanmis ve son sekillendirme asamasinda yUk-
sek basin¢l dékim metodunu tercih etmislerdir.

7075 alasimin reoddkimu ile ilgili bir cahismada, Yang [10] ve calisma arkadaslari ters koni
seklinde d6ékim kanali adini verdikleri bir ydontemle kismi kati har¢ olusturarak, bu harci yiksek
basincl d66kim ydntemiyle farkli sicaklik ve basinc¢larda sekillendirmislerdir (sekil 8'de gérun).

HPDC machine Crucible of temperature-controlled
ICSPC slurry maker
Electric heating rod A

Sekil 8: Ters koni seklinde dokim kanali ydnteminin sematik illistrasyonu [10]

Toplamda dort farkl proses sicakhdi ve Uc farkli enjeksiyon basinci kullanarak reoddkiim den-
eyleri gerceklesmistir. Reoddkiim numunelerine ek olarak konvensiyonel basin¢ci doékim yodn-
temiyle de numune Uretilmistir.

Sekil 9: Farkli proses parametreleri ile Gretilmis 7075 alasimi numuneler; [10]
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a) Konvensiyonel baisnc¢li dokim (basing=60MPa) b) Reoddkim 1 (6300C proses sicakligi,
60MPa) ¢) Reoddkim 2 (6280C proses sicakligr, 60MPa) d) Reoddkim 3 (6260C proses sicak-
g1, 60MPa) e) Reoddkim 4 (6240C proses sicakhgl, 60MPa) f) Reoddkim 5 (6260C proses
sicakhgl, 90MPa) g) Reoddkim 6 (6280C proses sicakligl, 20MPa)

Bu calismada Uretilen numunelerin optik mikroskop altindaki i¢c yapilari sekil 9'da gérilebilir.
ic yap! analizine gdre proses sicakligindaki disls ve enjeksiyon basincindaki artis optimum,
dendrit morjolojisinin tamamen bozulmasina ve basarili bir sekilde ince yuvarlak taneli i¢c yapi
elde edilmesine neden olmaktadir. Sonuclar gdstermistir ki; ince taneli ve yuvarlagimsi i¢ yapi
elde etmek icin kati harg icindeki kati miktari kritik degerlerin Ustine cikmamali ve enjeksiyon
basincinin degeri en uygun degerde kullaniimal.

Dik UTS (MPa) Uzama (%)
Proces kl.]-( Proses Sicaklik
S Ditkiim Tislislem Dokim Dl islem
Konvensiyonel 27824
Basinch Dikiim 660 3 5.55
630 23";'29 460474 305 255
628 2““"3” 462481 285 220
Reodikiim 660
26 5P a0 165 120
624 329 435453 105 075

4

Tablo 4: Farkli dokim parametreleri ile Uretilmis reoddkim 7075 alasimi nu-
munelerin mekanik 6zellikleri [10]

Tablo 4’de bu calismada Uretilen numunelerin isil islem 6ncesi ve sonrasi mekanik 6zellikleri
gorilmektedir. Ulasiimis maksimum cekme mukavemeti 489 MPa olmakla beraber en uygun
proses parametreleri 6260C proses sicakligl ve 90 MPa enjeksiyon basinci olmustur.

2.DENEYSEL CALISMALAR

2.1 7075 alasimin basin¢h dékiimii

Bu calismada 7075 alasiminin basing altinda yari kati sekillendirilmesi (ic asamadan olusmustur.
Oncelikle 7075 alasimi indiiksiyon firininda eritilmistir (25 kg celik kapasiteli indiksiyon ocadi,
sekil 10°’da gorin). Daha sonra sivi alasima mekanik titresim uygulanarak kismi kati bir harc
olusturulmustur (mekanik titresim cihazini sekil 17’de gdérebilirsiniz). Ayrica sicaklik kontrolG
icin mekanik titresim cihazinin karistiricisina bagl bir K-tipi termokapl bulunmaktadir. istenilen
sicaklik ve frekansta hazirlanan kismi kati har¢ daha sonrasinda dik pres makinasina kepce
yardimiyla tasinmis ve dékidimustir. DOkUmG takiben yaklasik 100 tonluk bir kuvvetle harc
sekillendirilmistir.

Sekil 10: 25 kg celik kapasiteli indiksiyon ocadi (solda), titresim cihazi ve ter-
mal analiz kurulumu (sagda)
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Sekil 11: Reoddkim deneylerinde kullanilan dik basin¢li pres

Deneylerin sonunda ¢ farkli sicaklikta ve g farkl titresim frekansinda dikdértgen prizma sek-
linde numunler tretilmis ve bu numunelerden ASTM B557M-10 standartlarina gére cekme nu-

muneleri islenmistir.

Sekil 12: Yari kati reoddkidmle Uretilmis 7075 alasim numuneler

Titresim Dikiim/Proses Sicakhgi
Frekansi C) -
(hz) 670 635 630 625
Ttiresimsiz Dokiim #1 - -
35hz Dokiim #2  Dokim#3  Dokim #4
25 hz - Dékim #5  Diékiim #6 Dokiim #7
15 hz Dokim #8  Dokim#9  Dokiim #10

Tablo 5. Reoddkim deney parametreleri (titresim frekansi ve proses sicakligr)

Sekil 13: ASTM standartlarina gdre islenmis cekme testi numunesi
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T6 1sil isemi 7075 alasimriicin icin belirlenmis standard bir 1sil islemdir ve belirli birka¢c asamadan
olusmaktadir. Bu calismada da dncelikle cekme test numunelerine 4750C’ de 1.5 saat homojeni-
zasyon isil islemi uygulanmis ve ardindan 1200C’ de 24 saat yaslandirma islemi uygulanmistir.
Hem ham-dékim numunler hem de isil islemli numunelerin mekanik testleri ve i¢ yapi analizleri
gerceklestirilmistir.

3.SONUCLAR
3.1i¢ Yapi Analizi

Sekil 14: Optik mikroskop altinda ¢ekilmis ic yapilar; konvensiyonel basincli dékim (isil islemsiz ve isil islemli numune, 200x)

Sekil 15: Optik mikroskop altinda cekilmis i¢ yapilar; 25Hz frekansta 6250C reoddkidm (isil islemsiz ve isil islemli numune, 200x)

Sekil 16: Optik mikroskop altinda cekilmis ic yapilar; 25Hz frekansta 6300C reoddkim (isil islemsiz ve isil islemli numune, 200x)

Sekil 17: Optik mikroskop altinda ¢ekilmis i¢ yapilar; 25Hz frekansta 6350C reoddkim (isil islemsiz ve isil islemli numune, 200x)
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3.2 Tane Boyutu Ol¢iimii

45.27 um B 91
40.05 pm
4612 pm 39.31 pm

gl

25.53 pym

.
m

200 pm

Sekil 18: Reoddkim numunelerin érnek tane boyutu 6l¢ctimu

= 15hz vibration frequency
854 ® @ 25hz vibration frequency
A 35hz vibration frequency
T ®
G504
8 A
lU) L]
£ 45
S .
& .
=)
8 40
2
A
35
L ]
1 1 1
625 630 635
SSM Temperature(°C)

Sekil 19: Ortalama tane boyutunun proses sicakligina bagh de-
gisimi (i1sil islemsiz numuneler icin)

65 —=— 15 hz vibration frequency
AL * 25 hz vibration frequency
. LN 4 35 hz vibration frequency
E604 ‘
2 .
£ =
o 3
tg 50 ' -
[=]
g
Z 451
e
40 L
624 626 628 630 632 634 636
SSM Temperature (°C)

Sekil 20: Ortalama tane boyutunun proses sicakligina bagl
degisimi (isil islemli numuneler icin)
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3.3 X-Ray Kirinim Testi Sonuclari

¥ A 58 AL e Siip kal)
| POF 0. 004-STHT A Murum

%

TR s ik Tusn Thara TRatss WA =1 Rari

Sekil 21: Reoddkimle Gretilmis 7075 alasiminin XRD sonuc-
lari (1sil islemsiz numune)

. R,
-
—— L L L

Sekil 22: Reoddkimle Uretilmis 7075 alasiminin XRD sonuc-
lar1 (T6-1s1l islemli numune)

3.4 Taramali Elektron Mikroskop Analizi

FW 2 100 pm
m METEMETU

Sekil 23: Reoddkimle 35hz ve 6350C’ de Uretilmis 7075 ala-
simi yuvarlagimsi i¢c yap!
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EDAX EAF Quantification |(Standardless)
Blement Hormalized

SBC Tabls @ Default

At % K-Batio 2 A

Elemant We &
MoK 2 o 1.0362 D.5351
ALK o 1.6063 0.7039  1.000¢
Suk : 0,019 ©.B%66  1.6000 13,0000
ZnX 2,73 0.0567 D.EST8  1.0034  1.0000
Total 10C.00 100.88

Element Nst Inte Biegd Ints. Inte. Error B/E
Mo 0.63 z.10 4.98
R1E B.82 ©.26 28L.EL
ok 4,52 1,07 3.77
Enk im .13 54

Sekil 24: Yuvarlak tanelerin EDS kimyasal analiz sonuclari

20 ym
METE-METU

Sekil 26: 35hz 6250C’de Uretilmis numunedeki tane arasi 6tektik fazi
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EOAX EAF Quamtificaticn (Standardless)

Elanect Normalized
SEC Table - Default

L1851 9180
DIDDEEZ  0.9156  1.0038
Hegd Inta. Inta. Ertor
9s
0.29
0.74

Sekil 27: Tane arasi 6tektik fazinin EDS kimyasal analiz sonuclari

3.5 Mekanik Test Sonuglari

260
—#
240 4
- ]
)
o
= 220 4
4 R
E,ROO & .
2 °
<< 180 -
®  15hz vibration frequency|
160 4 - & 25hz vibration lroquanr.yl
&  35hz vibration frequenq;r_!
T

T
630 635

SSM Temperature (°C)

Sekil 28: Reoddkim numunelerde ortalam ¢cekme mukaveme-
tinin proses sicakligiyla degisimi (isil islemsiz numuneler icin)

500

450

sod{ *
L
3004 | = 15hz vibration frequency
" | ®  25hz vibration frequency
! 4~ 35hz vibration frequency|
250 | T T
625 630 B35

55M Temperature

Sekil 29: Reoddkim numunelerde ortalam cekme mukavemetinin proses sicakligiyla degisimi
(Toe-1s1l islemli numuneler icin)
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4. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada ylUksek mukavemetli ve yuvarlak, ince taneli ic yapida 7075 alasl reoddkim ydn-
temiyle Uretilmistir. Reoddkim deneyleri 625, 630 ve 6350C proses sicakliklarinda ve 15,25 ve
35 Hz. Titresim frekansinda basariyla gerceklestirilmistir. Proses sicaklidi disttkce tane boyu-
tunda artis ve mekanik ézelliklerde dists gézlemlenmistir. Maksimum ¢cekme mukavemeti 25
Hz. Titresim frekansinda ve 6350C ddkim sicakliginda gdzlemlenmistir. Bu bulgular literatir
verileriyle celisiyor olarak gorlmesine karsin, en uygun dékim sicakligi aslinda élctlen 6350C’
den 5-60C daha dusUktdr. Bunun nedeni ise kismi kati harci tasima esnasinda meydana gelen
IS kaybidir. XRD ve SEM sonuclarina gbére 7075 alasimi icin ¢cok énemli rol oynayan MgZn2
cokeltisi cok dusuk yogunlukta gbdzlemlenmistir. Bu calismadaki en énemli bulgulardan biri de
sudur; proses sicakhgi kritik degerlerin altina distigtnde 7075 alasimi icinde dendritlerin ve
yuvarlak tanelerin bir arada bulundugu ikili bir yapi gdézlemlenmektedir.

Ozetle bu calismada 40mikron tane boyutuna ve 483 MPa cekme mukavemetine ulasilabildi.
25 Hz. titresim frekansi ve 6350C proses sicaklidi en uygun reoddkim parametreleri olarak
belirlendi.
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OZET
YUksek basin¢li dékim; araclarda motor, sanziman ve fren aksam parcalari gibi yik
altind