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SUNUS
Turkiye Dokim Sanayicileri Dernegi - TUDOKSAD tarafindan diizenlenen “Dékim Kongreleri” iceridi ve orga-
nizasyon yetenegdiyle Turkiye’de kendi alaninda yapilan en kapsamli etkinlik olarak 6ne ¢cikmaktadir.

Daha onceki yillarda iki yilda bir yapilan Dokiim Kongremizi 2017 yilindan baslayarak Ankiros/Turkcast fuar-
larinin olmadidi yillarda “Ulusal”, fuarlarin oldugdu yilda ise “Uluslararasi” nitelikte yapmay! kararlastirmistik.
Bu cercevede ulusal diizeyde ilki 2017'de Eskisehir’de, ikincisini ise 2019°'da izmir’de gerceklestirdigimiz Ulusal
Dokim Kongrelerimiz beklentilerin Gzerinde bir katilimla gerceklesmisti.

2020 yilinda “Uluslararasi” ve 2021 yilinda “Ulusal” dizeyde yapmayi planladigimiz kongrelerimizi Covid-19
pandemisinin getirdigi kisitlamalardan dolay! gerceklestiremedik. 2019 yili sonunda Izmir’de gerceklestirdigi-
miz 2.Ulusal Dékiim Kongresinden bu yana Uc yil gibi uzun bir zaman gecti. Yeniden bir araya gelecek olma-
mizin heyecanini yasiyoruz. Pandemi stirecinde ylz yize yapilan etkinliklerin ve bulusmalarin ne kadar degerli
oldugunu bir kez daha anlamis olduk. 2016-2019 yillari arasinda dért yil Gst Gste iki uluslararasi, iki de ulusal
kongre diizenledikten sonra uzun bir sre bir araya gelememek bizlere burukluk yasatsa da 11.Uluslararasi
Kongremizin hazirlik calismalari hi¢c ara vermeden devam etti.

Strekli degisen ve gelisen bir yapiya sahip olan dékiim sektériinde blylimeyi devam ettirmek, gelisme adina
atilan tim adimlari izleyerek her zaman dénginin icinde yer almak; ancak strekli uyumun saglanmasi, yeni
teknoloji ve uygulamalarin takip edilmesi, paylasiimasi sayesinde mimkandur. “Dékimun Gelecegdini Konusu-
yoruz” ana temasiyla gerceklesecek olan 11. Uluslararasi Dokim Kongresi sektérimize ve meslektaslarimiza
son gelismeleri paylasmak ve bilgi birikimini arttirmak noktalarinda essiz bir firsat sunuyor.

Kongre Danisma Kurulumuz tarafindan ana temasi “Dokimin Gelecedini Konusuyoruz” olarak belirlenen
1. Uluslararasi Dokim Kongremizi Metal dékiim sektdriine dair akademik, teknolojik, ekonomik ve yonetsel
birikimi katilimcilarla paylasmak amaci ve hedefiyle gerceklestiriyoruz. Kongremizde; dékim sektérinde egi-
tim, yeni malzemeler, cevre, is gtvenligi, enerji verimliligi, maliyet, strdurtlebilirlik, verimlilik, karlilk, Ar-Ge,
inovasyon, yeni Uretim ve kontrol teknolojileri konularinda 37°i s6zIU, 11'i poster olmak zere toplam 48 sunum
yer aliyor.

11. Uluslararasi Dokiim Kongremizde 37 sdzli bildiri 6 oturumda iki bucuk gtin boyunca katiimcilariyla bulu-
sacak. 6-8 Ekim 2022 tarihleri arasinda Istanbul Tllyap Fuar ve Kongre Merkezinde Ankiros/Turkcast fuarla-
riyla birlikte diizenlenen kongremize kabul edilen s6zIU ve poster sunum makalelerini Bildiri Kitabi ile sizlere
ulastiriyoruz.

1. Uluslararasi Dokiim Kongremizde; davetli konusmacilarimiz Yaylali Ginay (Doktas - Glnay Danismanlik)
“Dunya ve Turk Dékim Sektort Gelisimi ve Gelecedi”, Dr. Fynn-Willem Lohe (CAEF - Avrupa DokUumciler
Birligi) “Avrupa Dokim Sanayisinin Gelecegi ve Riskleri”, José Javier Gonzalez (WFO Dlnya Dékimculer
Birligi) ise, “Global Dékim Sanayisinde Mevcut Durum ve Gelecege Bakis” baslikl konusmalariyla siz degerli
katilimcilarimizla bulusacak.

Kongre oturumlarinda sunulacak tim s6zIu ve poster sunumlarinin tam metinleri Kongre Bildirileri Kitabinda
oldugu gibi TUDOKSAD Akademi web sayfasi akademi.tudoksad.org. tr adresinde yayinlanmis olup; Kongre
Danisma Kurulu ve Kongre Yuritme Kurulu Gyelerimize bu édnemli organizasyonu mimkdn kilmalarindan
dolayi icten tesekktrlerimizi ve stikranlarimizi sunariz.

Ayrica, degerli desteklerini esirgemeyen TUDOKSAD Kurumsal Sponsorlari; ASK Chemicals, Aveks, Cukurova
Kimya, Ekspert Mimessillik, Hannover-Messe Ankiros Fuarcilik, Haznedar Durer Refratrer, Heraeus Electro
Nite, Metko Huttenes-Albertus Kimya, Meta-Mak Metalurji, Toscelik Grandl ile Kongremizin Sponsorlari; BDM
Bilginoglu Ddkim ve Foceso Turkiye firmalarina tesekkir ederiz.

EKIM 2022
Tuncag Cihangir Sen

is Gelistirme Direktoru - Tarkiye Dokim Sanayicileri Dernegi
Yiurttme Kurulu Uyesi - 11.Uluslararasi Dokim Kongresi



PREFACE
The "Foundry Congresses"” organized by TUDOKSAD the Turkish Foundry Association stands out as the most
comprehensive event in its field in Turkey with its content and organizational capability.

Starting from 2017, we have started to organize the Foundry Congress every year, with a landmark decision.
We continue to organize International Foundry Congresses in conjunction with Ankiros-Turkcast Fairs biyear-
ly and in the following years we arrange "National Foundry Congresses". In this context, our National Foundry
Congresses, the first of which were held in Eskisehir in 2017 and the second one in Izmir in 2019, completed
with impressive participation numbers above expectations.

Due to the restrictions imposed by the Covid-19 pandemic, TUDOKSAD Foundry Congresses had to take a
break in the last two years. It has been three years since the 2nd National Foundry Congress we held in Izmir
at the end of 2019. After this long and challenging period, we are incredibly excited to meet again as a whole
industry. We have once again understood how valuable face-to-face events and meetings are during the
pandemic process. Although we were deeply saddened not to be able to get together for a long time after
holding two international and two national congresses for four consecutive years between 2016-2019, the
preparatory work for our 11th International Congress continued without interruption.

To continue to grow in the metal casting industry, which has a constantly changing and developing structure,
to always take part in the cycle by following all the steps taken for development; is possible by ensuring con-
tinuous harmony, following and sharing new technologies and applications. The 11th International Foundry
Congress, which will be held with the motto “Let’s Talk the Future of Metal Casting”, offers a unique opportu-
nity to our industry and our colleagues to share the latest developments and increase their knowledge.

1th International Foundry Congress is to be held with the motto "Let's Talk the Future of Metal Casting”, de-
fined by our Congress Advisory Board, with the aim and goal of sharing the academic, technological, econo-
mic and administrative knowledge of the metal casting industry. We are going to follow 37 oral and 11 poster
presentations on education, new materials and alloys, environment, occupational safety, energy efficiency,
cost, sustainability, efficiency, profitability, R&D, innovation, new production and control technologies in the
foundry industry.

The articles of the all presentations within the scope of the 11th International Foundry Congress are included
in the Congress Proceedings book, which is published digitally.

We are going to host esteemed invited speakers during the congress; Yaylali Glinay (Doktas Dokumculuk -
Gunay Consulting) “Development and Future of the World and Turkish Casting Industry”, Dr. Fynn-Willem
Lohe (CAEF - European Foundry Association) "Future and Risks of the European Casting Industry” and José
Javier Gonzalez (WFO World Foundry Organization) with his speech titled "Current Situation and Future
Outlook in the Global Casting Industry”.

The full articles of all presentations are available in the Congress Proceedings Book, as well as on the TUDOK-
SAD Academy web page akademi.tudoksad.org.tr. We would like to express our sincere thanks and gratitude
to our Congress Advisory Board and Congress Organizing Committee members for making this important
organization possible for the industry.

In addition, we would like to express our gratitude to TUDOKSAD Corporate Sponsors, ASK Chemicals, Aveks,
Cukurova Kimya, Ekspert Mimessillik, Hannover-Messe Ankiros Fairs, Haznedar Durer Refractories, Heraeus
Electro-Nite, Metko Huttenes-Albertus Kimya, Meta-Mak Metalurji, Toscelik Grantl and Congress Sponsors;
BDM Bilginoglu Dékim and Foceso Turkey.

OCTOBER 2022

Tuncag Cihangir Sen
Business Development Director - TUDOKSAD Turkish Foundry Association
Congress Organizing Committee Member - 11th International Foundry Congress
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DUNYA ve TURK DOKUM SEKTORU
GELIiSiMi ve GELECEGI

Yaylali GUNAY
(Dbéktas), (Gunay Danismanlik)

OZET

Otomotiv sektériindeki son yillardaki hizli degisim, dniimizdeki 10 yil ve sonrasinda, diinya otomotiv sanayi ve otomo-
tiv Grtnleri kullanimi konularinda 6nemli gelismelerin yasanilacagina isaret etmektedir.

Arac hafifletiimesi icin glic sistemlerindeki degisimin dtesinde, karasori ve platformlarda da, alisiimis celik karkas ve sac
levha yerine, aluminyum levha, ekstruzyon ve aluminyum dékim kullanimi artmaktadir. Bu déndstimin 6tesinde kar-
bon fiber, takviyeli plastikler, nano partikil takviyeli celik malzemeler yarista olduklarini atiimlari ile gdstermektedirler.
Turk dokim sektdriniin blytme verileri de, bu gelismeye uymaktadir.

Dinya Ulkeleri, Gretim ve kullanim emisyonlari ile atmosferde biriken CO2 seviyesinin dinyay! asiri isitacadl, kutup buz-
larinin erimesi, deniz seviyesinin ylukselmesi, tarimda rekolte riskleri, flora ve faunanin yasamina etkisi acisindan isinma-
nin 2100 senesinde max 1.5 C olarak tutulmasini 2019 tarihli Paris Anlasmasi ilehedef olarak koymuslardir.

Atmosfere CO2 ve NOx atan ve kdmdir/petrol Urlinleri kullanan fabrikalar, makinalar, nakil araclari, evler vs’den CO2 atik-
larini sifirlamalart hedefi konulmustur. Bunun sadlanmasi icin uluslararasi bircok cezai madde, yonetmelik ve hedefler
konulmus, kurallara uymayan Ulkelerin Grlnlerinin alinmamasi, politik baskilar ve ithalatta sinir kapilarinda ek vergiler
alinmasi uygulanmasi kararlastiriimistir.

Trafige cikacak tim araclarda elektrifikasyon, celik, aluminyum, ¢cimento, glbre Uretiminde alternetif teknolojiler, doga-
nin tm kaynaklarindan yesil eneriji Uretilmesi, bu hedefler dodrultusunda yapi degistirmektedir.

Tum bu sektoérlere Urin veren dékiim sanayi de, bu akima uygun olarak yapi dedisikligi yapmak zorunda olup, yenilen-
mekte, mevcut tesis ve yeni devreye sokulan makinalar ile Uretimde karbon emisyonu ve sirket yonetiminde ,,strdU-
ralebililirlik 6n plana ¢cikmaktadir. Sirketler, hem yesil enerji kullanmak, hem de Griin gamini yenilemek yolundadirlar.
Tebligde, bu yapi ve calisma sekli degisiminin dékim sektoriine etkileri ve sektériin degisim calismalar degerlendiril-
mektedir.

Anahtar kelimeler: Emisyon limitleri, arac elektrifikasyonu, dékiimde enerji déntstimu, enerji kullanimi

SUMMARY:

The rapid change of the automotive sector in recent years, indicates that there will be significant developments in the
global automotive industry and the use/sales of automotive products in the next 10 years and beyond.

In addition to the radical change of the power systems to meet emission standards and weight reduction targets, the
use of lightly designed castings, sheet metal or extrusions from aluminum are replacing classic steel usage. Beyond this
transformation, carbon fiber, reinforced plastics, steel reinforced with nano particles are also in the race.

The growth of the Turkish foundry industry also show close compliance with this transformation.

World countries have agreed to set up a target for the overheating of the atmosphere by 2100 as max. + 1.5 C, with the
anxiety and view that the CO2 build-up in the atmosphere due to the uncontrolled production emissions will result in
overheating of the earth, melting of the polar ice, rise of the sea levels, famine in agriculture, negative effects on fauna
and flora.

To achieve this target, it is aimed to drastically reduce the CO2 waste emissions from factories, machinery, transport
vehicles, houses and stop usage of coal/petroleum products.

In order to reach these targets, many international legal penalties, regulations and targets have been set. It has been
decided that imports from those countries not applying these rules will be banned, political pressures and extra import
taxes at the borders will be applied.

There is an ongoing transformation to comply with these regulations as electrification of all vehicles and transportation,
alternative green technologies for manufacture of steel, aluminum, cement, fertilizers and production of green energy
from all possible facilities of the nature.

Foundry industry, supplying to all these industries, must be and is on the move to convert existing production metho-
dologies, materials to comply with these new rules. Existing facilities as well as newly bought machinery, production
emissions at all phases are targeted to be controlled to reach “sustainability”.

Factories have to use “green energy” as well as renew their product portfolio based on reduced emissions.

The effects of this change and the new way of working in the foundry industry is being studied in this paper.

Key words: Emission limits, vehicle electrification, hydrogen as a power source, energy transformation and usage.



1) GIRIS:

MO 8000’li yillara tarihlenen insanhigin ilk metalle tanismasindan sonra, bu metalleri sekillendirip
gunlUk hayat, av ve kendini korumada kullanma yolu metale dékim veya dévme ile sekil verme ile
ilerledi. Her dénem gelisen dékim teknolojisi glnlik hayata girdi. Sanayi devrimleri ile Uretimin
bir parcasi haline geldi.

Sanayileri gelismis Ulkeler ilk baslarda dokim Gretimini Ulkelerinde tutmalarina ragmen, cok tek-
nolojik olmayan klasik dékim isini maliyetleri daha disUk cevre Ulkelere veya isciligin cok distk
oldugu uzak Ulkelere biraktilar. Zamanla bu taseron Ulkeler, isin teknolojisini ve gelistirmesi yete-
negine gelince, ana Ulkelerdeki dokim tesisleri artik rekabet edemeyip teknolojik olarak stratejik
Urdnler haric olarak, isi bu yan Ulkelere biraktilar.

BUtdn bunlarin yaninda, dékim Uretimi tozlu, emek yogun, enerji kullanan bir sektér oldugundan,
dinyadaki ekolojik dizenlemelere uyma maliyetlerini de, bu yan Ulkelere aktardilar.Bunu takip
etmek icin cok siki kurallar ve cezalari da beraberinde getirdiler.

Yeni nesil dékim isi, a) hem dinyadaki cevre kirletilmesi kurallarina uyacak, b) CO2 Uretmeyen
enerjiler kullanacak c) enerji, malzeme, iscilik maliyetleri kontrollu olacak d) yutksek verimlilikte
calisacak e) Urind konseptten, bitmis hale getirecek teknolojiye sahip olacak f) tam serbesti icin,
kendi raf mali/pazar Urinina Gretebilecek yonde gelismeli. Bu safhalara ulasamayanlar, yan sa-
nayi olarak kalarak, sanayileri gelismis Ulkelerin teslimatcisi olup, yasama ve kar icin bu firmalara
bagdli olacaklardir.

Tum dlUnyada sayisallasma, internet kulllaniminin artmasi, ekoloji, sehirlesme, yasli oraninin yik-
selmesi, farkliliklara ydénelme gibi konular nedeni ile Gretim sektorleri yapi degisikligine gitmek zo-
runda kalmaktadirlar. is yapis sekillerinin klasik endustri kurallarinin disina tastigi, insan beyninin
kullanmadigi rezervlerinin devreye girme baskisi ile Uretim, pazarlama, yasam aliskanliklari, reka-
betciligin yeni evrelerindeki degisim tim sektorleri etkilemektedir.Metal sektdri, degisim yasayan
tim sektorlere hizmet verdigi icin bu yeni yapilanmadan etkilenmesi beklenilmelidir.Her yapilanin
satilabildigi, yeni fikir ve Gretim sekillerinin devreye girmedigi ve cevre kosullarini gdéz 6ntine alma-
yan bir yapinin, bu yeni ve calkantili diinyada yerini koruyabilmesi cok zor goértlmektedir.

1) DOKOM SEKTORUNON GELISIME UYUMU

1)Sektoriin Gelisim Yonii:

Dokium sektodrinl yillar boyunca etkileyen ve gelisim yonUni cizen bircok faktdr ve stire¢c olmustur.
Sektdr bu taleplere uyum saglarken, daha verimli, rantabil ve daha enerji tasarruflu olusmalari icin
bir ortak gibi hareket etmis, bircok konuda da 6nculik ederek, gelismeyi hizlandirmistir. (Sekil 1)
Sektdrin ana pazarlarina bakildiginda, pazarin %75’ini olusturan ilk 4 dé6kiim pazarinin 6nimuizde-
ki 10 yil icinde énemli degisime ugrayacagi bilinmektedir.

Yeni yapiya uymak icin atilim ve degisim yasayan dékim pazarlari:

a)Otomotiv sanayi (ara¢ sahibi olma hevesinin azalmasi, sehir icinde oturma, arac¢ kiralama, oto-
nom taksiler, otomobilin bir gosteris araci olmaktan cikmasi)

b)Enerji Gretimi (Rizgar, glnes ve bio enerjiye gecilmesi)

c)Elektrik/elektronik aletler (klictlen cihazlar, cok islevi yapan tek cihaz, hafif kompozitler kulla-
nimi)

d)Beyaz esya (cok maksatl tek cihaz, cihazlarin ortak kullanimi)

Bu sektérlerdeki degisim incelendiginde,

a)Nihai Grtnlerdeki yapisal degisim nedeni ile dékim parcalara talebin azaldigdi,

b)Malzeme tiplerinde ve kullanim miktarlarinda degisim yasandigi,

c)Uretim yerlerinin ise mevcut sanayilesmis tlkelerden, son Grindn satildigi yerlere dodru kaydigi
gbzlenmektedir.



Diinya dokiim sanayinin éniindeki
stratejik mihenk taslari

1) Globellesme = Dékiim isi teknolojisi, sermayesi, kapasitesi ile
tinyanin her tarafina dagilmistir

2) Teknolojik liderlik = Zor ve sekilsiz parialann en ucuz yontem ve
malzeme ile iiretilmesinde vazgegilmezli

3) Bilgili personel = Teminlerinde zorluk var, fakat mevcutlarin
tutulmasi ve siirekli yenilerinin egitimi geref(

4) Siirekli yatinm = Kapasite arttirma yerinei teknolojik ve
verimlilik yatinmlan

5) Karlilik = Sadece ham dékiim satist halinde, siirekli rekabet ve
fiyat indirim baskisi yaganacaktir. Islenmis,montajl, dizayn
destekli iiriinler ile rekabette Gne gegilecektir.

6) Kapanma ve birlesmeler = Dékiim sektériinde, finans, yatinm
yapmama egiliminde olan bir ¢ok firma kapanma ve satma yolunu
se¢cmektedir. Bu akimdan yararlanmak gerekir.

Sekil 1. Dokim sektorini etkileyen stratejik mihenk taslari

Batln bu gelismelerin devami olarak, gelecegin strikleyici ve yaraticilik gerektiren konulari din-
yada yasami kolaylastiracak, strekliligini saglayacak ve tim Ulke ve bireylerin katilimini gerektiren
uygulamalar olarak ortaya cikmaktadir.

2)Dokam parca talebini, teknolojisini ve rekabet glclnU etkileyecek faktorler:

-Araclarda elektrifikasyon

-Araclarda hibritlesme,

-Yakit hlcreli araclar,

-Araclarin kiictlmesi,

-Arac hafiflemesi,

-Arac kullaniminda ve pazarinda Uretim miktarini etkileyecek degisimler,

-Sehirlesme,

-Ucak, otobUs, kamyonlarda hafifleme,

-Kullanilan malzemelerin degdisimi,

-Dokim Uretim metodolojilerinin degisimi,

-3D lazer sinterleme

-Dékimim ara¢/makinanin Uretildigi yerde Gretilmesi zorunlulugu,

-Dokaman kullanildidr arac/makina/ekipmanin tiketiminde farklilasma

-Enerji Gretim makinalarinda teknoloji degisimi

-Alternatif enerji Gretim metodlari

-Sehir mobilyalarinda ve insaat sektdrinde alternatif malzemelerin kullanimi

Batln bu gelismelerin devami olarak, gelecegin strikleyici ve yaraticilik gerektiren konulari din-
yada yasami kolaylastiracak, strekliligini saglayacak ve tim Ulke ve bireylerin katilimini gerektiren
uygulamalar olarak ortaya cikmaktadir.

NII)DONYA ve TORKIYE’de DOKOM ORETIMI GELISIMI

1)DUNYA ISTATiSTIKLERI:

Dinya dokim Gretimi 2020-22 krizinden cikarken bir miktar artis yasanacak, fakat enerji, parca
bulunamamasi ve parasal sikintilar nedeni ile ilk énce otomobil, daha sonra hafif/agir nakliye arac-
lari, yap! ve maden sektorlerini de iceren dlinya capinda bir resesyon ile talep ve Uretimde yatay
bir seyir ve azalma beklenilmektedir. (Sekil 2)
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Sekil 2. Dinya dokim Uretiminin yillara ve bdlgelere Gretim tahminleri.

Avrupa, krizlerden cikarken, yeni gelen enerji krizi artisi yavaslatacak, fakat bu gelisme yeni enerji
kaynak arayisina ve tasarrufa yararl olacaktir. (Sekil 3)

ABD’de ekonomik blylimeye paralel olarak, dokim sektdri de kaybedilen Uretim miktarlarinin bir
kismini geri alacaktir. ABD’de enerji fiyatlari Avrupa’daki gibi artmadigi icin, sirketler Gzerindeki
yUk AB kadar yasanimamaktadir.

1995’de baslayan ,,Out-Shoring“ akimi ile Cin ve Hindistan’a giden dékim parca temini, yasanilan
kalite, fiyat artislari, kominikasyon dertleri, uzun ve pahali nakliye bedelleri nedeni ile geri ddnmek-
te (Re-Shoring) ve ABD dékim Uretimini arttirmaktadir.
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Sekil 3. Avrupa Ulkelerinde dokim Uretimini yillara gbére gelisimi



2)TURKIYE DOKUM iSTATISTIKLERI:

Dianyanin aksine, Turk dokim sektdri ise blylimeye ve pazarlarini gelistirmeye devam etmis, krizli
2022-21 yillarinda bile pazar kaybetmesi diger tlkelerin ¢cok altinda kalmistir. Kapanan bircok Bati
Avrupa kicUk 6lcekli dokim tesisinin bosalttigr hacmin, cok yUksek bir kalite seviyesi ve kalite
sistemleri anlayisina ulasmis uygun fiyath ve hizmet performansi ile calisan Tlrk dokim sektdriine
yoneldigi gérilmektedir.

a)Toplam ddkim cirosu bldytmesi (Son 10 yil):

- 201 = 2.6 milyar €, 2021 = 5.3 milyar €

BlyUime = 2.1 kat (daha fazla ciro, daha yiksek birim fiyat, aluminyum dékim ihracatinin artmasi)
b) Demir disi dokim:

- 2011= 170 bin ton, 2021 = 655 bin ton, 10 yilda 3.9 misli artis.( lhracata dayanan Turk dékim sek-
tordnin de, hafifleme akimina uydugunun bir gdstergesi. )

¢) Pik/Sfero dokim

- 2011 =1.010 milyon ton, 2021 = 2.015 milyon ton. (artis sadece %100’de kalmistir.)

-Pik dokim artisi 625 bin t‘dan 920 bin t‘a = %50, sfero dokiim 480 bin t‘dan, 1090 bin t‘a = %127
olmasi, sthhatli bir Gretim/satis ve UGrin secimi gértinimi vermektedir.

d) Dokim sektdrl ihracat cirosu:

- 201 =1.843 milyar €, 2021 = 4.480 milyar €, (2.4 misli artis)

e) ihracat tonaj:

- Demir disi, 2011 =121 bin ton, 2021 = 522 bin ton, (4.3 kati artis.)

- Pik/Sfero, 2011 = 630 bin ton, 2021= 1280 bin ton, 2 kati artis

f) Alu ihracat cirosu:

2013 =(180 bin ton), 1.24 milyar €, 2021 = (578 bin ton), 2.370 milyar €,( %77 artis)

italya, Almanya ve bazi Dogu Avrupa iilkelerindeki dokiim tesislerinin maliyet
artiglar, sektérde karliligindiigiik olmasi, finansman masraflarinin yiiksekligi
karsisinda kapanma, birlesmeleri sonucu, Tiirk dékiim sanayi artan talebi mevcut
bos kurulu kapasitesi ile karsilayarak, 2020°’ye gére 2021’de iiretimde %36,
(2020 : 2.314.000t, 2021: 2.963.000t) ihracatta % 43 biiyiimiistiir .

(2020 : 1.380.000t, 2021: 1.979.000 t)

Turk Metal Dokiim Sektorii Uretimi (ton / yil)
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Sekil 4. Metal bazinda Turk dékim sektdrtnln yillara gére baylimesi



Bu biylimenin Turk dokidm saticilarinin pazari ¢cok iyi degerlendirmeleri, girisgenlikleri ve kalite
strekliligi kavraminin yerlesmis olmasi gibi bircok nedeni olup, digerleri italya, Almanya ve bazi
Dogu Avrupa Ulkelerindeki dokim tesislerinin maliyet artislari, sektdérde karliligin disik olmasi,
finansman masraflarinin yiksekligi karsisinda kapanma, birlesmeleri sonucu, Tlrk dékiim sanayi
artan talebi mevcut bos kurulu kapasitesi ile karsilayarak, 2020’ye gbére 202T7'de lretimde %36,
(2020 : 2.314.000 t, 2021: 2.963.000 t) ihracatta ise % 43 biyimustir.(2020 : 1.380.000 t, 2021:
1.979.000 t) (Sekil: 4)

Sekil 5’e gbre, ayni slre icinde satis cirosunun, sadece %14 artmasi ise incelenmesi gereken bir
konudur. Artisin %50 olarak ucuz olan pik dékiimde olmasi, daha pahali olan aluminyum artisinin
%29’da kalmasi bir sebep olarak gérilmektedir. Bu da sektdr olarak “hacim arttirmak yerine, daha
pahali ve katma degerli Grlnlere yonelinmesi” gereginin glzel bir gdstergesidir.
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Sekil 5. Tirk dokim sektdrtnln yillara gére satis cirosu ve artis yuzdeleri

Tark dokim sektorl ihracat miktarl ton bazinda 2027de %43 artmistir. Sektérin ihracat tonaji,
2020-21 arasi %43 artmasina ragmen, ihracat kiymeti ise 4.1 milyar €’dan 4.5 milyar € artarak,
sadece %9.8 blyUumustir. Satis cirosunun ihracatta %9.8, toplam satista %14.15 artmis olmasi (5.5
milyar €@dan 6.05 milyar €‘ya) , satislarin % 67’sinin ihracat olmasi nedeniyle, ihracat fiyatlarinin
yerli pazara gore daha distk oldugunun gdstergesidir. Bu tercih edilmemesi gereken bir politika
olup, déviz kurunun degisimi sirketi glic durumda birakabilir. (Sekil: 6-7 )

Tiirk dékiimsektorii ihracat miktari ton bazinda 2021’de %43

artmistir
Metal Dikilm Sektdri lhracat Metal Dokiim Sektdrii ihracat Kiymeti
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Sekil 6-7. Tark dokim sektord yillara gore ihracat cirosu ve artis ytzdeleri



Celik Dokiimiim Gelisimi

Tark dokim sektorinde ilk 6nemli Gretimin basladigi sektdr olan celik dokiimde de benzer bir
blylume ve gelisme yasanmaktadir. Sektor, 1960’larda yilda 10 bin ton/yil olarak baslayip, bugln
yillik 279 bin tona ulasmistir. Komplike ve blyUlk tonajli parcalar Ureten sektérin, ana pazarlari
ABD ve Almanya’dir. (Sekil 8) Satis ve ihracat birim fiyatlarinin 2021-22 arasi %30 civarinda dis-
mesi, fiyat indirimi veya Urtin malzeme ve tipinin degisiminden olup olmadigi incelenmelidir.

| oo won S

Uretim, ton 192 000 279 000

ihracat, ton 119 000 165 000 39
Uretim, € 607 milyon 656 milyon 7.5
ihracat, € 425 milyon 407 milyon  -17
i¢ piyasa, € 182 milyon 245 milyon 34
Uretim 3.16 €/kg 2.34€/kg -26
kiymeti, €/kg

ihracat 3.56 €/kg 2.46 €/kg -31
kiymeti, €/t

Tiirk dékiim sektoriinde celik dokiimiin gelisimi

Tiirk dokiim sektériinde, Aluminyum
dokiim’deki gelismeler:
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Sekil 8. Yillara gére aluminyum doékim Gretimi, ihracati (ton ve € ciro)



Uretimin buyUk bir yizdesi jant olmasina ragmen tretim miktarinda dnemli bir biyime gérilmek-
tedir. (2020 = 449 bin t, 2021= 578 bin t. %31 bldytme). Buna ve kilce aluminyum fiatinin enerji ve
silisyum fiyat yukselmelerine ragmen satis cirosunun (2020= 2.220 milyar €, 2021= 2.330 milyar
€), artmasinin sadece %7 olmasi ve sebepleri, dolayisi ile sektérin ROl (yatirim geri dénsd) yo-
ninden incelenmesi ve tedbir gerektiren bir husus olarak beliriyor. (Sekil 8)

Kullanilan kapasitenin %58 olmasi hem pazarda bldylUme icin bir avantaj, fakat yeni yapilmakta
olan kapasite yatirimlarinin yonlendirmesi acisindan bir risktir.

Turkiye, gerek OEE, gerekse OES ve After Market (AM) pazarlarin basak firmalara dénemli miktarda
ve 22inc capa ulasan aluminyum dékim jant Uretmekte ve 6zellikle rekabetin cok yodun oldugu
Avrupa pazarina satmaktadir. (Takr. 17 milyon adet/yil) AM olarak da, bu pazarin haricinde Rusya
ve diger cevre Ulkelere Grin yapilmaktadir. (Sekil: 9) Otomobil sektérinin gelisimi géz 6nline
alinarak, hafiflemesi gereken kamyon ve otobUs sanayinin jantlarinin da dévme/ekstruzyon olarak
Uretebilecek kapasiteye ulasiimasi yapilmasi gereken yatirimlar icin bir yon olabilecektir. Nitekim,
bu yonde bir yatirim Manisa’da Maxion tarafindan kurulmaya baslaniimistir.

Aluminyum dékiimiin iiretim ve ihracatina 6nemli
katkida bulunan sektér: Otomobil ve hafif arac
dokiim jant iiretimi

* Tirkiye, gerek OEE, gerekse OES ve After Market pazarlarin basak
firmalara 6nemli miktarda ve 22inc ¢apa ulasa®s7-11 aluminyum
dokiim jant iiretmekte ve ozellikle rekabetin ¢ok yogun oldugu Avrupa
pazarina satmaktadir. (Takr. 17 milyon adet/yibna iiretici sayisi: §
AM olarak da, bu pazarin haricinde Rusya ve diger gevre iilkelere iriin
yapiimaktadir. Otomobil sektériiniin gelisimi géz éniine alinarak,
hafiflemesi gereken kamyon ve otobiis sanayinin jantlarimin da
dévme/ekstruzyon olarak iiretebilecek kapasiteye ulasiimas: yapiimasi
gereken yatinmlar igin bir yon olabilecektir (Dévme Al-jant iiretecek
bir tesis Manisa’da2024’dedevreye girecektir)

Kamyon ve TiR'lar igin gelikten daha hafif
aluminyum dévme jant

(Teker sayisina gore, TIR basina 160-220 kg
agirlik tasarrufu saglamakta, bu da kamyon
faydali tasima kapasitesini arttirarak, takr. 3
yilda gelik janta gére 4000 - 1500 € = 2500 €
daha pahaliolan aluminkvum jant masrafini
geri 6demekte, arag direksiyon rahathigini da
iyilestirmektedir)

Sekil 9. Turkiye aluminyum dékdm jant Gretimi

Tarkiye’de toplam YB pres sayisi 1254 adet, jant Uretimi haric dokim parca Ureten AB pres
sayisl 32 adet olup, yeni yapilacak yatirimlarda bu rakamlara takr. 105 adet daha eklenecektir.
(Sekil 10) Pres basma yuku araliklari 100 ile 4000 ton arasinda degismekte olup, 1000 ton alti
pres cogunluktadir (%91.5).

Yurt disi mUsteri denetimlerinde sorgulanan pres yaslarinin ka¢ oldugu da degerlendirilmeye
alinmalidir.

Tesislerde, 3200-4000 tonluk preslerin bulunmasi, kamyon ve adir vasitalarin elektrifikasyon
donusimunde kullanilacak aluminyum dékim parcalarin dékimund saglayacaktir.



Tiirkiye’de toplam YB pres sayisi 1254 adet, jant iiretimi hari¢ dékiim par¢a

lireten AB pres sayisi 32 adettir (2022). YB pres sayisina, yeni verilmis siparislerle
100 adet daha eklenecektir. Tiim makina envanterinde, 1000 ton iistii makina
sadece %8.5 olup, bu pazarin gelisim talebi agisindan risklidir.

Algak basing (AB) pres sayisi: D6kiim parga lreten 32 adet, jant lireten takr: 300
adet civarindadir.
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Sekil 10. Turkiyede’ki mevcut YB aluminyum pres-
lerinin basma yUkU ac¢isindan dagilimi.

Bu toplam 1255 makinanin icinde sadece %8.5’'u 1000 ton baski kapasitesinin Uzerinde olup,
pazarin gelisimi acisindan bir risktir. ilgi cekici olan bu makinalar ve aluminyum/zamak Ureticisi
dokim tesislerinin %94’0nin Marmara Bolgesinde bulunmasidir. Ayrica, sadece kicik (0.2- 8
kg/adet) parcalar dokaldugunU, bunun bircogunun kendi sirketlerinin nihai UrGn Gretimi icin
oldugunu ve otomobil ve kamyonlarin hafifleme ve elektrifikasyon dontsiminde, 12-30 kg/
adet agirlikta parcalar icin cok az sayida 2000 ton Ustl tezgah oldugunu goérilmektedir. italya
ve Almanya’da malzeme, eneriji, finansman ve personel temini yikleri ile kapanan bircok kiictk
parca dokim tesisnin isleri, TUrkiye, Slovakya ve Bulgaristan’a yonelmistir.

Bunun yaninda, Turkiye’de &ézellikle aluminyum dékim sektdriinde yeni tesisler kurulmasi,
mevcut tesislere 2000 ton Ustl yeni makinalar eklenilmesi gibi 6nemli bliyime hamleleri de
gorilmektedir. Bu tesislerin codu aile isletmesi ve kontrolunda olan tesisler olup, toplam tona-
jdan jant Gretimi dustldUkten sonra 350-400 bin ton/yil aluminyum parca Uretimi ile ic ve dis
pazara satis yapmaktadirlar. Onimuizdeki 5 yilda, kapasitelerin ve satislarin artacagi, pazarin
gittigi yon olan yuksek baski glicli makinalara yatirim beklenilmektedir.

Turk dokum sektort son 3 yildir artan yurtdisi dokim talebi ve bitmis komponent/yedek parca
siparislerini karsilamak, eski verimsiz, yiksek enerji kullanan tesis ve makinalar yerine istenilen
yeni kalite sinirlarina uyabilmek icin dnemli miktarda makina yatirimi yapmaktadir. Aluminyum
doékim icin 4000 tonluk YB tezgahi dahil, toplam 105 adet yeni YB presi, 8 adet AP presi, pik
ve sfero icin 14 adeti dikey kaliplama olmak Uzere toplam 34 yeni kaliplama hatti, bunlara
sivi metal saglayacak endiksiyon ocaklari, maca ve temizleme makinalari siparis edilmistir.Bu
yatirimlarin, 2’li vardiye olarak calistirilmalari halinde, Turk dokim sektérld kapasitesine yillik
650 bin ton dokme demir ve 50 bin ton aluminyum/zamak veya yilda toplam 700 bin ton kat-
kida bulunacaktir. Bu miktarin takr. 350 bin tonu yedek parca ve kendi Urtnleri icin olup, 350
bin tonu ise pazara ve ihracata ydnelik olacaktir. Bu yatirimlardan bazilari 2021 ve 22 de devreye
girmis, digerleri ise 2022 sonu ve 23 icinde devreye girmesi planlanmaktadir.



Tark dokim sektdrl, bu kapasite arttirici yatirimlarda daha temkinli davranarak, a) SUreclerde
digital déniisim b) kalite, guivenilirlik ve tekrarlanabilmeyi arttirma c) isletme verimini AB orta-
lamalarinin Gzerine c¢ikarttici, d) Enerji kullanimini azaltici yatirrmlara yénelmelidir.

ARA SONUC-1:

Tark “Dékme demir” ve “aluminyum dokim” sektérinin, AB’deki dokim tesislerinin disttigu
problemlere yakalanmamasi icin, dikkat edilmesi gereken ana husus, bitmis, montajli trdn
yapilmasi ve bu Grlnlerin dizayn safhasinda da bulunulmasidir. Yeni ara¢, yan sanayi parcalarin-
da konseptten parcaya ve seri Uretime dizayn sorumlulugu atilimi yapan ve farklilasmayi he-
defleyen dokim Ureticisi yeni pazarlarda daha saglam bir yer edinecektir. Bunun icin iddiali
kuruluslarda, yolluk vs dizayni yapanlarin cok dtesinde TUV onayl bir mihendislik dizayn ve
test ekibi olmalidir. (Full Source Engineering Supplier)

IV)GELECEGIN GECERLI SEKTORLERI:

Gelecegin sUrukleyici ve yaraticiik gerektiren konularinin bircogu dékim sektéri ile dolayl,
dolaysiz olarak baglantihdir:

a)Temiz eneriji

b)DUnyanin isinmasinin éndne gecilmesi, en azindan sinirlandiriimasi,

c)Malzeme alternatifleri,

d)Yiyecek alternatifleri,

e)Su ve suyun geri kazanimi

f)Temiz ve kirletilmeyen dinya

Bunlara ek ve parallel olarak yapida beklenilen olusum ve degisimler: (Prof.Daron Acemog-
[u‘nun, “Gelecegin Meseleleri)

a) Demografik degisim,

b) Gdcler ve gb¢cmenler,

¢) Iklim degisikligi, bunun yaratti§i sorunlar ve siyasi, ekonomik kavramlar,

d) Degdisen kiresellesme anlayisi,

e) Yeni buytume stratejileri.

Dokim sektdrt bu konularla icinden veya dolayl olarak etkilenmekte veya onlari etkilemekte
olup, ¢6zUmUn bir parcasi olarak 6ne ¢cikmaktadir. Sektérin ana sanayii veya yedek parca san-
ayine cok miktarda Urtn vermesi, otomotiv sektdériini ana masteri olarak ortaya ¢ikarmaktadir.
Bu sektdr Grlnleri ile cevreyi kirlettidi icin cevresel degisimde 6n plana ¢ikmakta ve bunun icin
godnulld olsa da olmasa da, temelde radikal bir yapi degisimi icindedir. Dinya dékim Gretimi
yillar itibari ile gelismesine, blyimesine ve Uretim/tuketim/blylme bolgelerinin daha dusuk
maliyetli Ulkelere kaymasina ragmen, temel itici glc epey bir stire daha bati dinyasinda kal-
acaktir. Dokime talebin azalacadi ana pazar, araclardaki elektrifikasyon ve yasam alanlari san-
ayilerindeki temel hedef, “yesile déntsim” olacaktir.

Pazardaki yeni oyunun adi; Araclarin hafifletiimesi, tahrik sisteminin degisimi, alternatif malze-
meler kullaniimasi olup, hepsi dékim sektdérinin bu degisimde uymak zorunda oldugu konu-
lardir.

V) NiCiN HAFIFLEME VE ELEKTRIFIKASYON

1990’daki dlnyayi sarsan “The Machine that Changed the World” kitabinda Uretim sektérine
Toyota Uretim teknigi ile yon gosteren sektdrdeki herkesin elinde olan kitap, zaman icinde
otomobilin kullaniminda olan ve olacak degisikliklerle, yasamdaki éneminin azalmasi, aracin
yapisinin da degismesi ile farkli bir sekile déntsiyor. “The Car, The Rise and Fall of the Machine
that Made the Modern World” 1990’larda bir vazgecilmez amac¢ gibi gérlilen otomobil, bugln
bir aksesuar ve hatta cevreyi kirlettigi icin suclanan bir olgu olmakta.
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Ditici Gucler:

Atmosferde artan CO2 orani, dinya yUzeyinde sicaklik seviyelerini arttirmakta, enerji Uretimi,
suya ulasim, tarim gibi bircok yasam sistemi farklilasmaktadir. (Sekil: 11) Atmosferdeki CO2 mik-
tarinin artmasi, diinya sicakliklarini arttirmaktadir. Isinan hava ile tarim zorlasmakta,trdn tipleri
degismektedir.Binalar icinde, UV isinlari ile dikey tarim sistemine gecis artacaktir.

Change in annual average surface air temperature
from 1960-1990 to 2070-2100 from HadCM2 1S92a
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Sekil 11. Atmosfere kontrolsuz atilan emisyonlar
nedeni ile 1sinan hava

a) Atmosferin isinmasi, buzlarin erimesine ve deniz suyu seviyesinin, her yil 3 mm ytkselmes-
ine neden olmaktadir. Atmosferin i1sinmasi, kuraklik, artan orman yanginlari, diinyadaki toplam
suyun sadece %3’Undn icilebilir olmasinin ¢6zUmU olan gelecedin icme suyu kaynagi kutup
buzlarinin eriyip, tuzlu suya karismasi, okyanuslardaki akinti sisteminin yén degistirmesi, deniz
seviyesinin ylUkselmesi ve kiyi sehirlerin su altinda kalmasi gibi bircok insanin yasamini tehlik-
eye sokacak gelisme, “Yarindan Sonra”, “2012”, “Soylent Green” gibi bircok film ve yayin ile
toplumun dikkati cekilmeye calisiimistir. DUnya Ulkeleri 2040-2100 yilari araliginda, iIsinmanin
1.5 C ile sinirlanmasi kararini baz olarak alarak, kendi tedbir planlarini acikladilar. Tarkiye’de
buna 2055 yili olarak katildi. Bunlarin sonucunda, “olagan stpheli” olarak gérilen araclarda
emisyon sinirlamasi yapilmasi, dizel motorlar yerine elektrik gt¢c kaynakli araclar kullaniimasi,
fabrikalar, evler, enerji Uretiminde atmosfere atigin kontrolu gibi bircok kanun ve ydnetme-
lik devreye alindi. (Sekil 12) Bunlar arasinda, yesii enerji kullanmayip, yiksek karbon ayak izi
ile Uretim yapan Ulkelerdeki GrUnlerin ithalatinda sinirlarinda ek vergiler alarak egitmek veya
cezalandirma yoluna gidilmektedir.

b) Bu husus ve alinan kararlar sonucu yapisi degisen otomobil, hafif ve adir her tirli yolcu ve
yUk tasima sektdrl, insaat sektdrl, maden sektdérlne Urln Ureten dokim sanayini etkilemis,
hem miktar, hem de pik dékim gibi agir malzemelerden, aluminyum, magnezyum, kompozitler
gibi hafif malzemelere gecisi hizlandirmistir
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AB’de araglarin atmosfere saldigi CO2 emisyonu, toplam
emisyonun % 27’si. Ara¢ emisyonu, 2000-2020 yillar:
arasinda kontroldan ¢iknus, alinan tedbirlerle bir miktar
azalmasina ragmen emisyonun ana nedeni olarak
birinciligi korumaktadir
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Sekil 12. Arac eksoz, sanayi baca, enerji Uretimi,
evler emisyonlarinin etkisi

Today
Cities sutfer from emissions, congestion, and safety ..

Sekil 13. Elektrikli ve otonom araclarin cogalmasi
ile trafigin rahatlamasi....

¢) Bu dénusumun, yollardaki tikanikliklari azaltacagi, sehirlerin daha yasanilabilir olacagi hes-
aplanmaktadir. (Sekil 13)

Dizel ve benzinli kara, deniz ve hava araclarinin, diinyaya salinan CO2 miktarinin %40’ini tret-
mesi nedeni ile, ana degisim ve baski bu sektdr Gzerine yodunlasmaktadir.

Cesitli emisyonlarla atmosferi en fazla kirleten Ulkeler Cin, ABD, Hindistan, AB olup, Tarkiye ilk
baslarda bulunmamaktadir.

2)Araclarda Eksoz Emisyonlarinin Limitlenmesi

AB’de yeni otomobillerde eksoz emisyon limitleri 2030°dan itibaren benzinli/dizel yakitli icten
yanmall motorlarla ulasilamayacak seviyelere distrilmektedir. Eksoz emisyon degerlerinin 95
gr/km CO2 degerinin altina dusurilmesi halinde, araclarin kiictlttltp, hafifletilmesi veya tahrik
sisteminin elektrikli tipe dondstirtlmesi gerekmektedir. (Sekil: 14 )

Bu limitlere ulasabilmek icin araclarin hafiflemesi ve petrol yakitlarinin kullanilmamasi gereki-
yor.

Eksoz gazi emisyonlari sadece CO2 miktari ile sinirli olmayip, CO, NOx ve partiktl emisyon-
larini da kapsamaktadir.
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Average CO, emission values (g/km, NEDC)
o

Figure 1. Average historical CO, emission values and adopted CO, standards for new passenger
ars in the EU. All CO, values refer to New European Driving Cycle (NEDC) measurements

Sekil 14. AB ulkeleri otomobil ve hafif ticari arac
eksoz gazi limitleri

AB’de kamyonlarin eksoz emisyon limitleri Sekil 15’de gosterilmektedir. Bu limitlerin tutturula-
bilmesi icin elektrikli veya hidrojen enerjili motor kullanimi gerekmektedir. (Limitlerin asiimasi
halinde, 2025-2029 arasinda arac¢ Ureticileri asilan her gr CO2/km icin arac basina 4250 € ,
2030’dan itibaren 6800 €/arac ceza 6deyecekler.)

Emisyon limitlerine uymak icin araclar hafifletiimeye calisiimaktadir. Bu akimdan, arac¢larin mo-

tor aksami da etkilenmistir. Gerek malzeme degisimleri, gerekse et pay! incelmeleri ve gerekse
yanma verimlerinin arttiriimasi ile ort. 450 kg gelen 4 silindirli bir icten yanmali motor, bugin
300 kg’a kadar hafifletilmistir. Bu adirhgin 100 kg’t Al, 100 kg’i demir bazli dékim, 50 kg’l sac,
50 kg’l ise plastik veya kompozit malzemelerden olusmaktadir.

Aluminyum ve kompozitlerin kullanimi arttirilarak azaltilan agirlik, bataryanin getirdigi ek agirlik
etkisini bir miktar karsilayip, batarya menzili uzatilabilmektedir. (Aluminyum avantajlari: Daha
hafif, daha yiksek carpma momentini emebilme, dizayn esnekligi, sa¢c malzemede daha kolay
sekil verilebilmesi, paslanma dayanimi, %90’a yakin geri dénisim)

European union emission regulation for heavy-duty trucks
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Sekil 15. AB’de kamyon, otobUs ve agir vasitalarin
yillara gore eksoz emisyon limitleri
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3)Araclarda Elektrifikasyon ve Dokiim Sektoriine Etkileri:

Elektrifikasyon, 6zellikle AB Ulkelerinin kamuoyu baskisi ile strekli gindemde tutulmakta,
AB’den tim Uyeleri baglayici karar ve yonetmelikler cikariimaktadir. Yonetmeliklerin gecerli
olacagi AB bolgelerinde Uretilecek veya bu bbélgeye satilacak araclarin 2035 yilindan itibaren
sadece elektrikli olacadi baglayici olarak kararlastiriilmaktadir. Ana temasi ayni kalmak sarti ile
temelde ABD, Cin, Avustralya’da benzer kararlar alinmaktadir. Zaman icinde, benzer kararlarin
diger Ulkeler tarafindan da alinmasi icin ticari ve siyasi iliskiler olan tlkelere yapilacak baskilarla,
bu Ulkelerde de tarih ayni olmasa bile kararlar alinmak zorunda kalinacaktir.

Elektrifikasyon akiminin basarili olabilmesi ve toplum tarafindan kabulu bircok faktdre baghdir:
a) Tum boélgeleri kapsayan ve her zaman kullanilabilecek sarj istasyonlari

b) Yeterli tercihan yesil elektrik Gretimi

¢) 2035’e kadar sUrecek strede, pahall batarya ve disuk satis miktarlarinin Ureticilere finansal
baskisl,

d) Servis, yedek parca ve eleman egitimi sistemi,

e) Tek sarjda katetilecek mesafenin dizel motorlar seviyesine ulasmasi,

f) Gerek arac alim, gerekse elektrik fiyatlari icin devlet destedi.

Otomobiller, dizelden cikip hibrit, sonrasinda elektrikli ve H2 tahrikli hale déntismektedir. Hedef
atosferin temizlenmesi ve sehir ici trafigin rahatlamasi. (Sekil: 13’e bakin ) Hafifleyen araclar-
da, dékim miktari azaliyor, fakat cok daha karmasik sekillere déntstyor. BEV ve FCV hari¢
dntmuzdeki 15 yilda Uretilecek elektrikli HEV ve PHEV’lerde ebad ve glcl klculse de, glic
grubunda bir icten yanmali motor bulunmakta. (Sekil: 16 )

Sekil 16. Elektrikli kullanilan gU¢ gruplari

BEV, bataryal bir aracin gli¢c grubunda yapi ¢ok basit ve hafif olup, yer tutmamaktadir. Tim
doékim parcalar aluminyum AB veya YB dokimdur. (Sekil: 17 )
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Sekil 17. Elektrikli aracin gli¢ grubu
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Otomobil icin gelisecek pazar, cevre kurallari, eksoz emisyon limit ve cezalari, petrolun yakit
olarak tuketilmesinin anti ekonomikligi ve toplumun baskisi nedenleri ile elektrikli araclara dog-
ru yonelmektedir. Gecis slresinin her gecen yil geriye cekildigi gértlmekte ve bu glnler icin
2030 yilinda bircok arac Ureticisi sirket sadece elektrikli ara¢ Uretecedi anlasilmaktadir. Bunun
yaninda otomobile sahip olma olgusu azalacadindan, arac¢ Ureticilerinin yUksek karliliklari azal-
acaktir.

Sehir ici otobUslerde elektrikli araclar Avrupa, K.Amerika ve Cin’de pazarin tamamini kapsaya-
caktir. Diger Ulkelerde, batarya sarjlari gunlUk calismalarina yettigi icin, kullanimlari artacaktir.
Kamyonlar icin:

a)Sehir ici dagitim ve kisa mesafeler icin elektrik bataryall kamyonet ve minibUsler

b)Sehirler arasi ve uzun yol araclarinda biyo-dizel, H2-dizel veya fuel cell tahrikli araclar kulla-
nanilacaktir.

Elektrikli araclarda motor-sanzimanin yerini elektrik motoru ve basit bir vites kutusu almak-
tadir. Arka aksta ise, her teker elektrik motoru ile ayri ayri tahrik edilmektedir. Motor, san-
ziman, transmisyonun yerini elektrik motorlu 4 adet kdse modull ve aktler alacaktir. Araclarin
tahriki elektrikli ve hibrit sistemlerle hafiflemekte birlikte, sanzimanlarda kictlmekte ve dékiim
parcalari daha komplike hale gelmektedir.Oniimizdeki 2-3 yilda talep ve Uretimde beklenen
krizlere ragmen tim tip araclarda elektrifikasyon veya petrole bagl olmayan glc sistemler-
indeki gelisme ve calismalar durmayacaktir.

Tipik bir elektrikli arka kamyon aksinda, aks ve teker kisminda buyuk degisiklik olmayip, motor
ve sanziman aksa akupledir. (Sekil: 18)

Kamyon ve otobUsln hafifletilmesi hedefi ile arka aks malzemesinin sfero dékim yerine alu-
minyum alcak basin¢ dékime dénustirilmesi icin denemeler de yapiimaktadir.

Sekil 18. Elektrikli arka kamyon aksi (tipik) (1= Kumanda, 2 ve 3=
Elektrik glic motoru, 4= Sanziman)

Araclarda elektrifikasyonla birlikte ana degisim motor parcalarindadir.

2019-40 arasinda sadece AB Ulkelerinde yapilan araclarda 2021 verilerine goére artik kullanil-
mayacak motor vs gibi parcalarda Ureticilerinin kaybi 50 milyar €, elektrikli araclarla gelecek
yeni parcalarda artis ise (belki de baska Uretilerin Uretecegdi) 68 milyar €'dur.

icten yanmali motorlarda 11 ana dokim parca, sanzimanda 3 ana dokim parca bulunmaktadir.
(Sekil: 19)
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Sekil 19. Tipik bir icten yanmali motor (solda, 11 parca) ve sanzi-
mandaki (saddaki, 3 parca) dokim parca sayisl

Elektrikli araclarda ise bu sayl azalmakta, motorda 8 Al-dékim ana parc¢a, sanzimanda ise Tana
Alu-doékim parca bulunmaktadir(Sekil: 20)

Sekil 20. Tipik bir elektrikli motor (soldaki,8 parca), sanziman
(sagdaki, 1 parca)

Elektrikli araclarda ana ve ilk dénlisim otomobillerde olacak, bunu otobuUsler, kiiciik kamyon-
lar, agir kamyonlar izleyecektir. Agir kamyonlarda hidrojen kullanimi, fuel cell veya yakit olarak
H2 kullanan icten yanmali motorlar denendikten sonra, maden araclarinda, gemilerde, jener-
atodrlerde de ddéntstim olacaktir. Karbon ayak izlerini her yil hesaplayip, musterlerine bldirmek
ve “strdurebilirlik” raporlarina koymak zorunda olan kamyon/TIR ile nakliye yaptiran parca
Ureticileri, karbon ayak izlerini azaltmak icin, nakliye kamyonlari ve filolarinin elektrikli veya H2
yakitli olmalari icin baski yapacaklardir.

Elektrik tahrikli araclar planlanan ve beklenilenden daha hizl olarak pazarda yerlerini almak-
tadirlar. Cesitli tip araclarda 2040 yilina kadar beklenen elektrifikasyon dontsim ytzdeleri,
otomobilde= % 75, otobuste: %60, blytk kamyonlarda: %20, kiicik kamyonlarda: %50 (2040
tahmini) (Sekil: 21)
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Sekil 21. Karayollarindaki ¢esitli tip aracin 2040 yilindaki tahmini
elektrifikasyon beklentileri

VI) KAMYON VE OTOBUSLERDE DiZEL/BENZiN YAKITLI IiCTEN YANMALI MOTOR YERINE
GECECEK ALTERNATIFLER

1) Icten yanmali motor olmadan elektrikli motor + sanziman grubu
a) Disaridan sarj edilen arac¢ UstU bataryalarla, elektrikli gtic grubunu hareket ettirilmesi (BEV-
Battery Electrical Vehicle) (Uzun vadede elektrik sarj sorunlari, tek sarjla yapilacak mesafe gibi
hususlarin ¢6zimu ile 6n alacak alternatif. Otomobillerde daha yaygin kullanilacak olup, dékim
sektérinin Gretim kaybina neden olacaktir)
Problemleri ise:
- Sik sik sarj mecburiyeti,
- Tek sarjla sinirh yol alabilmesi
- 3-4 ton agirhginda bataryalar aracin karayollari agirhk limitini zorlamasi,
- YUksek batarya maliyeti,
- Satis sonrasi bakim ve servisin egitilmesi
Ik kullanim alanlari; Otomobiller, dagitim araclarinda ilk bataryali elektrikli arac kullanimi sehir
icinde olacak. (Gunltk calisma alani 300 km) Kamyonlarda dénlsim problemler cézildikten
sonra beklenilmekte.
Cin’de hava kirliligi nedeni ile bluyUk sehirlerde tim otobuUsler elektrikli tipe donustirtlmektedir
Londra’nin meshur cift katli otobUsleri peyderpey elektrikli olmaktadir. Elektrikli otoblsin
dizele gore yakit maliyeti 3’de 1.
Tarkiye’de Temsa ve Otokar ilk sehir ici disaridan sarj edilen bataryali elektrikli otobUsleri Uret-
mistir. Bataryalarin agdirligi ve arac sasisinde yer kaplamasi problem olabilmektedir.
b)H2- Fuel Cell (yakit hiicresi) ile arac¢ Ustindeki disik agirliktaki bataryalarin strekli sarj edilip,
elektrikli glic grubunu hareket ettirilmesi (FEV) (D6kim kullaniminda azalma var)
Problemleri:

- Yesil hidrojen kullanim zorunlulugu

- H2 sarj istasyonu sayisi ve dagilhimi, (H2 istasyonlari acik alanlarda kurulmak zorunda)

- Kazalara karsi hidrojen tanklarinin (500-900 bar) korunmasi

- Yakitin tim kimyasal enerjisi elektrik enerjisine dénustirildiginden verimli bir sistem.
Araclarda ve 6zellikle otobuUslerde, icten yanmali motorlar yerine kullanilan yakit hicresinin
sematik gérinusa. (Sekil 22) Ana yakit sudan veya fosil yakitlardan elde edilen H2 olup, yan-
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ma ve aracl hareket ettirecek enerji Urettikten sonra atik olarak havaya su buhari olarak atilan
ekolojik ve ekonomik bir sistem olarak kullanimi artacaktir. (2H2 + O2 = 2 H20). Bu tahrik
sisteminde dokum Urlnler énemli miktarda azalmakta olup, yanma hucresi, transmisyon, fren
sistemleri, platform ve karasoride kullaniimaktadir.

Pogen i i b D wode of P A ook

.,.- Pl N G v v e a

Wembeane sactrode assemdly (MEA)

P s e

Sekil 22. Yakit hiicresi sematik gériinim

Elektrikli araclarda, bataryanin disaridan sarji yerine veya benzin yerine direkt hidrojen kullan-
ma Ozellikle kamyon, tren veya gemiler icin 6nemli bir alternatif olarak gértlmekte. Hidrojen a)
yesil elektrikle sudan b) dogdal gazdan ¢) ¢coplerden elde edilip, dagitim istasyonlarina génder-
ilmektedir.

icten yanmali motorun dizel veya benzin yerine aractaki hidrojen deposuna 400-900 bar
basinc¢la takr. 10 dk’da doldurulmus sivi hidrojenle calismasi blyUk motorlar icin ekonomik bir
yol olarak gorilmektedir. Bu sistemde, aractaki dokim miktari, aracin yapisi cok degismeyece-
ktir.

Uzun yol kamyonlarinda, sadece batarya agirliklari 3-5 ton arasinda degisecedinden, bu agirlik
kamyonun net tasima kapasitesini disirmektedir, hidrojen yakitl sistemler (fuel cell veya icten
yanmall motor) daha cazip gérilmektedir.

2) icten yanmali motorlu glc sistemleri (D&kUm sektdri bu alternatiflerde daha az pazar kay-
bedecektir)

a) Dizel/benzin yerine sikistiriimis dogal gaz, bio-dizel (ara c6ziim)

-Emisyon miktari sinirlarint asma riski,

- Sehir sinirlari icine girememe

b) icten yanmali, yesil motorda yakit olarak H2 kullanimi,

- H2 doldurma istasyon sayisi ve araliklari,

-Basinch tank kaza riski

-Emisyon sinirlarina uyum avantaji
3-5 ton agirhgr olacagr 6ngorilen kamyon elektrifikasyonundaki bataryalarin, ara¢ tasima
kapasitesini azaltacagi gerekcesi ile, bircok kamyon Ureticisi gibi MAN ve DEUTZ’da H2 yakit
kullanan icten yanmali motor tzerinde calismaktadir. (Sekil: 23 ) Bir depo hidrojen ile 1000 km
yol yapilmaktadir.
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MAN-Wasserstoffmotor

Sekil 23. icten yanmali motorun sivi hidrojen ile ¢ca-
lisan tipleri, MAN (Ust) ve DEUTZ (Alt)

3)ARACLARDA YAPI DEGiSIMINDE SONUC;

a) Aracin “teker Gzerinde hareket eden bilgiyara dénUstlrecek” tim bu dedisim, klasik arac
yapisinda énemli yer tutan gri, kiresel grafitli dokme demir ve celik sa¢c malzemelerin azalarak
yerlerinin, Al, Mg dokim, hadde Al, yiksek dayanimli celik saclar, kompozit ve karbon fiber
malzemelerin almasina neden olmaktadir. Mevcut araclarda, Al kullanimi %15, elektrikli otomo-
billerde bu oran %50’ye cikmaktadir.

b)Dinyada tamamen bataryali araclara (BEV) gecene kadar (en az 2040) HEV ve PHEV tiplerde
genelde glict daha dusidk olan bir icten yanmali motor olacagindan, bu motorlarin dékimu
azalarakta olsa bir stire devam edecektir. Hindistan, Rusya, G.Amerika, TUrkiye gibi Ulkelerde
bu dénidsim 5-10 yil daha gecikecektir. Hizli sarj istasyon sayilari glvenli strUs araliklarinda ye-
terli miktarda oldukca, BEV tipi sadece bataryali araclarin Uretimi artacagindan, otomobillerde
ve otobUslerde motor dékimuUnin devreden ¢cikmasi hizlanacaktir. Déntsimde karar, kamyon,
cekici, sehirlerarasi otobus pazarlarinda olacaktir.

BEV ve Fuel Cell haric¢, diger tim seceneklerde dizel ve emisyon yaratmayan yakit sistemi
devrede kaliyor olacak. Uzun vadede yesil-H2’nin ana yakit olarak gerek fuel cell, gerekse icten
yanmall motorlarda dizel yerine kullaniilmasi mimktndtr(. Bu durumda motor, kafa, manifold,
karter, pompa vs gibi parcalarin dékimu bir stire daha devam edecedi beklenilmelidir.

4)ARACLARDA YASANACAK DEGiSIMIN DOKUM SEKTORUNE ETKISi:

a)Bulyuk hacimh ve cok silindirli icten yanmali motorlar daha kictk ve verimli motorlarla
degisecek, (Dokim sektdriine etkisi “EKSI™)

b)Demir bazli motorlar yerine Al, Mg veya kompozit motorlar Gretilmesi (Toplam dékim mik-
tarina etkisi “EKSI”)

c)Araclar hafifledigi ve daha etkin frenleme ve suspansiyon sistemi ile yan ekipmanlar da
kiicUlecek (DOKkUm sektdriine etkisi “ EKSI )

d)Otomatik sanziman ve diferansiyel ile hafifleme (Dékim sektdriine etkisi “EKSI”)

e)icten yanmali motor yerine, elektrikli motor veya H2 kullaniimasi (Dokim sektoriine etkisi
“EKSI”)

f)Sac olarak Uretilen parcalarin, yiksek basin¢ Al veya Mg olarak Uretilmesi (Dékim sektdrine
etkisi “ARTI”)

Elektrikli araclardaki dékiim parcalara érnekler:
Bunlardan bazilari mevcut icten yanmali motor kullanan araclarda da olmasina ragmen, elek-
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trikli araclarin agirhgi, platform yapisi nedeni ile hem sekil degistirmekte, hem de hafiflemek-
tedir)

-Elektrik motor gdvdeleri ve baglama ayaklari

-Motor ve aki sogutma sistemi,

-Batarya sehpa ve cercevesi,

-‘Range extender’ Unite gévdesi

-Disli kutusu

-Fren sistemleri ve teker kdse grubu

-Stspansiyon, akson

-Kumanda sistemi kutulari

-Sasi ve platform parcalari, genelde Al, yiksek basin¢

VII)DUNYA’DAKI DEGiSiMDE GELISMELERIN DOKUM SEKTORU PAZARINA ETKILERI:

Sektdrin her alana Grlin vermesi nedeni ile, diinyadaki gelismelerden kisa strede etkilenme-
kte, ve toparlanmasi ana sektdrlere gére daha gec¢ ve yavas olmaktadir. Sektoér her tirll sartta
ayakta kalabilmek icin, gelismelere yakindan izleyip, dlnya stratejilerine kulak vermelidir. Bu
gelismeleri dnceden okuyamayip, gereksiz mali risklere giren dokim tesisleri, sik sik gelen ve
6nimuzdeki ddnemlerde daha siklasacak bu calkantilara ayak uyduramayip, kiicilmekte veya
pazardan silinmektedirler.

1)DOKUM URETICILERININ KAR MARJLARINI ETKILEYEN GELISMELER:

Dokim sektdrinln, bu yeni Uretim ve pazar yapisina uymasi ve oyuna katilmasi yeterli ol-
mayIp, calisma sekil ve sistemlerini de, verimlilik, emisyon, eleman bulundurma ve mihendis-
lik acilarindan degistirmesi gerekecektir.Belirli bir ydénetim anlayisina ulasamamis, uluslararasi
pazarin kurallarina uyamayan tesisler, Dlinya’da sik sik yasanmakta olan calkantilara, pazarin
degisimlerine uymakta zorlanmakta, mali durumlari gittikce negatif seviyelere gelmekte,
degdisimi 6ngdren yeni nesil beyinleri cezbedemediklerinden zarar ederek pazardan cekilmekte
veya satiimaktadirlar.

Sektoérde degisimin yasandigi konular:

a)Salginlar, savaslar, enerji krizleri, malzemenin temin zorluklari, fiyatlari sektérde calisma ve
pazarda kalabilme hususunu én plana c¢ikarmistir.

b)Dékme demir ve dévme parcalarin alternatif hafif parcalarla rekabetinde, dizayn, sekil ve
fonksiyon acisindan yeniden sekillendirilmesi én plana cikmistir

C)Al ve Mg gibi daha hafif malzemelere geciste artis, fakat bu artis icin Al ve Mg Uretim tesisler-
inde yeterli bos kapasite olmasindan, yeni yatirimlara gerek olmamasi. YUksek basinctan, alcak
basinca ydnelme.

d)Dékme demir icin dinyada yeterli kapasite olmasi nedeni ile AB ve ABD’de yeni yatirim-
lara gerek gortlmemekte. Uretimin, dusiik maliyetli yakin tlkelere (Meksika, Turkiye, Hindistan)
kayma olasihgi

e)Elektrikli araclarin beklenilen ve planlanandan daha hizli devreye girmesi nedeni ile, icten
yanmali motor Uretimi yapan dékim tesislerinin yeni isler aramalari veya motor dokimu icin
alternatif/daha ucuz/hafif Uretim teknikleri gelistirmeleri gerekmekte. Savas sonrasi yasanan
enerji krizi ve artan petrol fiyatlari nedeni ile elektrikli veya H2 yakitli araclarin devreye girisi
One cekilmektedir.

f)Artan arac, parca ve hammadde maliyetleri ve sUreleri nedeni ile yakin kaynaklardan Grin
temini 6ne cikmaktadir.

g)Fiyat indir ve rekabet baskisi, azalan adetler

-AB hafif ve adir vasita Uretimi ve planlarinin aksamasi, dokim siparislerinin azalmasi
h)KUcUk/orta dokim tesislerinin hammadde, enerjinin finansmani, eleman kayiplari, zorunlu
fiyat artislarini cok gec alabilmeleri, AB disinda daha dustk maliyetli Gretim, cevre/emisyon/
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yeni kurallarin maliyetlere baskilari nedenleri ile kapanma, devretmeleri.

AB’de, 6zellikle italya ve Almanya’da aluminyum dékim tesislerinin aile diizeyinde olanlar kap-
anmakta, birlesmekte veya satilmaktadir. BlyUk tesisler ise birkaci haric mali sikintricinde calis-
maya devam etmektedir. Savas, Covit ve artan enflasyon nedeni ile bu tesislerin mal verdikleri
pazarlarda daralma olmasinin yaninda, kurulu dékiim kapasitesinin talebin Gzerinde oldugu
gorulmektedir. Buna ragmen, mevcut tesisler ve Cin, Hindistan’in katkisi ile 2022’de 76 milyar
$ olan dinya aluminyum doékim pazarinin, enerji bedelindeki artis dahil olarak, 2026’da 100
milyar $’a ulasacadi tahmin edilmektedir.

Bu son yillarda italya, AlImanya ve Fransa’daki dokim tesislerinin finansal tablolari bir islet-
menin uzun sUre dayanabilmesinden dte degerlerdedir. Bu tesisler, disik fiyatlarla satis, verim-
liligi ve teknolojiyi arttirici yatirimlar yapmama, dogru Grinler secmeme ve maalesef gelmekte
olan dlnya krizlerine dnceden tedbir almamanin acisini yasamaktadirlar. (Sekil 24,25)

Artan enerji, malzeme, is¢ilik, rekabet ve atik kurallarina uyum nedenleri,
ddokiim tesisleri son 2 yildir kar etmemekte ve finansman sikintilart ile
uretimden ¢ekilmektedirler. Karhlik AB iilkeleri ve ABD’de bir isletmeyi
ayakta tutabilmeseviyelerinin ¢ok altindadi. Alman dékiimtesislerinde
karlihk pik dékiim tesislerinde %1, aluminyum dékiim tesislerinde %3
civarindadir:

italya dékiimtesisleri karliigi (Yillara gére 8nemli bir azalma var. Benzer
durum Alman dékiim tesisleri igin de gegerli)

g

italyan dékiim tesisleri ROI ve ROE degerleri. Dékme demir tesislerinde
degerler ¢ok disiik. Bu sekildedevam etmesi halinde bircok dokiim tesisi
finansal agidan dar bogaza girecektir. 201819°da 2.5 milyonton olan
italya dékiim iiretimj 2020’de 1.550.000 tonadiismiis. 2022’de 1.8 m ton
beklenilmekte. (Benzer durum Alman dékiimsanayinde de yasanmakta
Bir zamanlar5.5 m ton olanyillik iiretim, 3.5 m tonseviyelerine gerilemis
durumda

italyan dékiimciiler 2020 -22 bilancolarini “Bilanci di Guerra” (Savagin
bilancosu)olarak adlandiriyorlac

Sekil 24 - 25. italyan tesislerinin finansal sonucla-
rinin malzeme tipine goére degisimi
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2)SIRKETLERIN GUC DURUMDA KALMALARININ ANA NEDENLERI:
a) Stratejilerinin bulunmamasi veya pesinden kosulmamasi
b) Problem ¢6zme yeteneklerinin olmamasi veya kérlenmis olmasl.”

3)TURK DOKUM SEKTORUNUN DURUMU:

Tark dékim sektértndn ana hedefi bu sikintilara dismeden ayakta kalabilme, blylime, te-
knolojik atilimlar yapabilme, maliyetlerini distrme, ddkim dedil Grtnleri mthendisliginden sis-
teme kadar yapabilme becerisini ve ddnlisimuini yapabilmesi olmali, bu hedefler sirketlerin
kapilarina asilan veya internet sitelerine konan misyon ve vizyon satirlarindan c¢ikip, uygulan-
maya konmalidir

Dokumciler tim bu negatif gelismeler ve sikistirmalara ragmen ayakta kalmalidirlar:

a)Pazar taleplerini 6nceden gérme

b)Pazar taleplerine hizli uyum,-

c)Pazar yelpazesinin (Urtn+ulke) gelistirilmesi

d)Eve ceki dizen verme, herkesi bu degisime ortak etme ve egitme,

e)Enerji ve fireyi azaltici, verimlilik arttirici akilli yatirrmlar (NOT: Kapasite artisi degil...)
f)Finansal gicli durum olusturulmasi,

g)Gerektiginde rakiple ortaklik veya rakibi satin alma,

h)Kendi sinirlarini koruma yoninde degil, vizyoner, gelistirici, yenilikleri tesislerine adapte edici
ve uzun vadede oyun degistirici olma,

DArac hafiflemesi, elektrifikasyon, yesil Uretim yéninde tim Ulkelerin uymak zorunda oldugu
kurallardan kacinmak, geciktirmek Grlnlerin Ulke icinden cok yurt disina satildigr bu ortam-
da artik imkansiz. Kaldi ki, yerli Gretim icin mal yapilsa bile, nihai Grindn alicisi parca tesli-
matcilarinin yesil enerji kullanim ve emisyonlarini sorgulamaktadir.

Bu nedenle, bu dedisime ayak uyduracak ve sirketinde 6ncllik edecek ekip ve stratejilere
oncelik verip, insan/stire¢ yatirimi yapmak gerekiyor

Durumu iyi analiz eden ve dnce davranip, tedbir alan dékimculerin (birlesme, alternatif
pazarlara gecis, yeni teknolojilerin uygulanmasi) ayakta kalma sanslari artacaktir. Bir gérelim
diye bekleyen, kaybedecektir.

AB’deki ana sanayi firmalari (otomobil, kamyon, otobus, traktor vs) mevcut AB yan sanayicil-
erinin mali ve Uretim sikintilari nedeni ile yeni kaynak aradidi bu dénemde, Turk dékimcisa bir
alternatif olacaktir.

4)IHRACATCI TURK DOKUM SEKTORU iCiN ONEMLI BIR RiSK :

YENi EKOLOJi KURALLARI ve DOKUM

Dokim sektdérindn ana ihracat pazari olan AB Ulkelerinde ekoloji konusu belirli bir konsensus
paralelinde ana tema olarak giindemde yerini tutmakta ve bunun saglanabilmesi icin cesitli
kanunlar ve yonetmelikler cikarilmaktadir. Bu kanunlarin ana amaci ddnyanin isinmasini max
+1.5 C’da tutulabilmesi. Bu sekilde buzlarin erimesi, seller, bitki érttst ve tarim, deniz seviye-
sinin yukselmesinin énlenebilecedi éngoriltyor. Tedbirlerin sadece AB Ulkelerinde uygulanmasi
yeterli olmadigindan, AB ile is yapan diger Ulke sirketlerini de bu kurallara uymaya ek vergiler
almak gibi tedbirlerle zorluyor ve Urtin almak icin denetimlerde ‘karbon nétr’ olma zorunlulugu
getiririyor.Buna ek olarak uyum saglanmassa temel 5 sektdr ile baslayarak, sinirlarda ek vergi
ddeme sistemini 2023’den itibaren uygulayacaklar. ilk listede yer almayan dékidm drinleri, lis-
tenin 2026’da diger enerji yogun sektorlere dogru genisletilmesi ile sisteme dahil olabilecektir.
Bu gelismelerin en 6nemli ayagdi, dinyadaki kirlilik ve 1sinmayi saldidi eksoz gazlarindaki CO2 ve
NOx miktarlarinin tahdit edilmesi hedeflenen dizel ve benzinli icten yanmali motorlar ve kémdr,
dogal gaz ile Uretilen elektrik olarak isaretlenmektedir.

AB’nin bu konuda uyguladidi ve kanunlastirdigi kurallardan bazilart:

a)EU Green Deal (Yesil Mutabakat)

b)Fit for 55 (Yesil mutabakat ile beraber degerlendirilecek. 2030 yili itibari ile sera gazi emi-
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syonlari %55 azaltilacak, 2055’de sifirlanacak)

c)Sinirda karbon vergisi, (CBAM: 2023-2026 vyillari arasinda simdilik cimento, demir-celik, alu-
minyum, elektrik, gtbre Grlnlerinin AB’ye ithalatinda, o Ulke ve Grlinde AB yesil sistem limit-
lerinin saglanip, saglanmamis olmasina gére ek vergi uygulamasi. Bu uygulamadan 2023-26
déneminde, AB’nin diger Ulkelerden yaptigi ithalatin disik olmasi nedeni ile ddkme demir,
celik dokim ve aluminyum dékimde uygulanmayacaktir)

Kullanilan hammadde veya kaynaklarin menseleri i) Politik ii) kaynak “yesil mi?” acisindan kon-
trol edilecektir.

d)Arac emisyon limitleri

e)CCfD (Carbon Contracts for Difference)( Karbon emisyonu ton fiyati narh bedeli)

f) Notr iklim (Climate Neutrality)

g)Karbon ayak izi (is yapilacak isletmelerden “karbon ayak izi” hesaplanmasi ve nasil iyilestiri-
lecedi hakkinda rapor isteniyor)

h)Surdurulebilirlik raporu ve uygulamasi,

i)Sustainable finance (sirketin finansal acidan dayanikli ve givenilir olmasi)

NOTLAR:

a)Bu operasyon ve teknolojilerin kurulum ve Uretim maliyetleri, mevcut yUksek cevre kirliligine
ve yesil enerji kullanmayan mevcut tesislere + teknolojilere gbére daha pahali olsa bile, cevreye
6nem veren Ulkelere, bu eski ve yeni kurallara uymayan teknolojik sistemlerle Gretilen Grinler
ithal edilemeyecek veya cok yuksek sinir vergileri, kontrollar, sosyal baskilar uygulanacaktir.
Hazirlikl olunmasi gerekir...

b)Tum bu emisyon ve atmosfer isinmasini 6nleyici tedbirlerin, Almanya, Fransa gibi strUkleyici
Ulkelerin, italya, ispanya gibi ekonomisi yiizme micadelesindeki tlkelerde, dodal gaz ve petrol
temin sikintilari yasayacaklari bu ve énimuzdeki yillarda ne kadarini uygulayabilecekleri mer-
ak konusudur. NUkleer enerjiye, komur ile elektrik Gretimine, dizel araclarin sehirlere girme-
sininin yasaklanmasina kadar aldiklari tedbirler ve “biz blyuk ve glcli tlke ve ekonomiyiz” diye
sdylemlerini bu zorluklar karsisinda birakmak zorunda kalma baskisi yasanabilecektir.

©)Butin bu gelismeler gelecegin en revacta mesleginin ,,iklim Teknolojileri” olacagini goster-
mektedir.

d)ABD Senatosu ve Baskani, AB’nin “Green Deal”, “Fit for 55” yasalarima benzer bir yasayi
“Climate Bill” adi altinda onaylamistir. ABD’de dékim tesislerinin enerji, cevre, emisyon prob-
lemleri EPA (Environmental Protection Agency) tarafindan siki takip edilmektedir.

e) Tum bu bilgiler “block chain” sistemi ile takip edilecektir.

f) Burada dar bogazlar, yesil elektrik ve i1si enerjisinin her fabrika, kullanim alaninin talebine yet-
meyecedi, dokim Uretiminde temiz teknolojiler icin yeni sistemlerin piyasada olmamasi zorluk
teskil etmektedir.

5)DUNYA SINIFI DOKUM TESiSI OLMA:

a)WFO’nun Uye Ulkelerin gdnderdigi yillik Gretim rakamlarinda derledigi siralamaya goére, Tlr-
kiye’nin AB’de 2.ci, Dinya’da 9. blytk dokim Ureticisi olunmasi iyi bir yer, fakat “Dlnya Sinifi”
bir dékim tesisi olabilmek daha dnemli bir merhaledir. (Sekil: 26 )
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World Class olma Kriterleri:

- AB’de uygulamalan 6rnek oldugumuz bir 6zelligimiz var mi?

- Topluma (bélgeye yatinm, egitim, spor, cevreye uyum) katkimiz
var m?

- Yonetim sistemimiz diinya sinifi mi? (Atelyede bulun, Walk the
Talk, isbirligi, iist yénetimin seminerlere katilimi)

- Cevre igin bilgiler (Taseronlarin egitimi,, atiklardan tasarruf)

- Dekarbonizasyon hedefi,

- Kalite seviyesi ve kaliteye uymamakla kaynaklara zararimiz,

- Tesis igi dagmiklk, is kazalan, daginikhigin kaliteye, enerjiye,
kirlilige etkisi,

- Atmosfere atik, tesis ici atiklarin segregasyonu.

- Calisanlar “Diinya Sinifi” deyince ne anlyorlar?

- Diinya Sintfi olmanmin satislara etkisi nedir?

- Kullanilan hammaddelerin gaz-emisyon-atik seviyesi alimda
g6z 6niine aliniyor mu)

Sekil 26. Rekabet ve tesislerin gelecegdi icin “Dlnya
Sinifi“ dékim tesisi olmanin temelleri

Turk dokim sektorl, bu 6zelliklere ulasmak, AB yeni ekoloji kural ve ydnetmeliklerine uyabil-
mek, her alanda verimin arttirilarak oyunda kalmak icin verimsizlik problemlerini asmak zorun-
dadirlar. (Sekil 27, 28)

Dékiim Sektériiniin Verimsizlik Problemleri: (1)

1) Pahah olan ve gittikge pahalsocak enerjiyi fozla savurgan kullaniyoruz
2) Bunlardan sadece bazilar: :

a) Verimsiz ¢alisan eritme ocaklar:. (End. Ocaklari pik dékim igin sivi metal enerji
degeri=475 kws/t swvi metal)

i b) ':()umlu yolluk eritilmesi, (temizlenip, kirlmal . Ocak doluluk orani en az %70
Imai

¢) Her tiirlii atik enerjiden yararlanmama , (bugiin igin fizibil olmayanlar dahil)
d) Verimsiz kum mikser ve dagitim sistemleri,

e) Diigiik enerji kullammmh elektrik motorlari kullanidmamasi

f) Paslanmaz malzeme yerine pik dokiim pompalar kullanimi

3) Metalin metalurjik kalitesini kontrol altina almak yerine, gereksiz fozla
yolluk /besleyici sistemieri kullanin

4) Yiiksek sakat (fire) oranlar: . (| a ve kaliplama sistemine bagh olarak pik
d&r&mde %2-5 or(gsl, aluminyum ?l'nde % 2-6 arasi) B

5‘ Kumun rejenere edilmeyip atilmas:. (Tiirkiye’de dékime uygun silis kumu yataklar:
titkenmektedir)

6) Tesislerin en az yari mamul, maga ve geri déndii tasindigi sistemler ol 1
rastgele yer bulduk¢a ek bina yopip, bilyume (Spoghetti diyagram ...)
7) 7) Kupol ocaklari emisyonlari ve kok kullanimi nedeni ile yerine elektrikli
birakmaktadir . Bu déniisumde enerji verimliligine du‘kkate.émeln‘dir
(Alternatif olarak koksuz olarak, H2 ile ¢calisan kupol ocaklari uzun yillardir
denenmekte)

Dékiim Sektoriiniin Verimsizlik Problemleri: (2)

8) Isil islem gerektirmeyen pik veya aluminyum analizler,
9) Aluminyum ergitme icin H2 ve elektrik kullanimi

10) Aluminyum ergitmede hedef = 475 kws/t sivi metal
11) Tiim elektrigin yesil enerji olarak temini,

12) Halen ort. %65olan fik dékiim yolluk veriminin, par¢a dizayn
degisiklikleri, model plakasi yeniden yerlesimi,%100 verimli besleyici
gomlekleri kullanilarak %80-85’e getirilmesi,

13) Aluminyum dékiimde, mimkiin olan paré:alarda, ort.%65 olan yolluk
verimli YB yerine, %95 verimli AB sistemine déniigim

14) Maga iiretimi, montaji, en diisiik seviyede maga stogu tutulmasi,
optimum ve en dugiik maliyetli sarj hesaplanmasi, otomatik ocak sarji,

15) Stok seviyelerinin (Maga, hc dde, ara I) asgaride tutulmasi
veya alternatif finans kaynaklar: kullaniimasi

16) Parga taglama otomasyony

17‘ Tiim is akisinin, stoklarin, iiretimin, 6nleyici/6ngériicii bakim, dokim
takimlarinin 6nce digital dizayni, sanal diinyada denenmesi, sayisal ikiz
sisteminin siireglerde kullanilmasi.

18) 3D kum printerin numune, gelistirmede kullaniimasi

Sekil 27- 28. D6kUm tesislerinin tipik verimsizlik ve rekabet avantajini
zora sokan, pazarda kalmalariicin iyilestirilmeleri gereken problemleri
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6)AZALAN VE AZALACAK OTOMOTIV PAZARI DOKUMLERI YERINE TURK DOKUM SEKTORU
ALTERNATIF PAZARLARA YONELMELIDIR:

-Isi pompalari (Yeni yapida her ev artik karbon salinimindan sorumlu olacak, ceza verecektir.
AB’de toplam 17 milyon 1si pompasi faal durumda. Yillik ihtiyac 12 m adet. Burada yapilmasi
gereken, 1s1 pompasinin dokim gdévdesini dedil, calisir motorlu pompa Uretilmesi ve pazarlan-
masidir)

-H2 Uretme ve stoklama pompa ve ekipmanlari (Gelecedin kamyon, otobUs yakit sistemi ol-
acagindan, tam pompa grubu Uretimi dtstndlmeli),

-insaat sanayii (Sehirlesme artacagdindan, talep yiikselecektir.)

-RUzgar enerjisi ve glines enerjisi parcalari,

-Madencilik sektdéri (Madenlere talep artacak, fakat cevherdeki ytzde net metal disecedi ve
daha derinlerde bulunacadi icin maden makinalarina talep artacaktir)

-Sehir mobilyalari, (Sehirlesme artacagindan 6zellikle ylzeyleri temiz ve farkl dizaynlara talep
artacaktir.)

-Karayolu yerine destek verilen sayisi artacak trenlerde kullanilan sistem parcalari,
-Surdurulebilir tarim dnem kazanacagindan traktér gibi tarim araclari, (traktérde 1ton dékim
- agirhgin %70’i- oldugundan, traktorin komple yapimi davetkar bir potansiyel)

-Elektrikli araclara parcalar, (Gerek glic sistemi, gerekse karasori/platformdaki dokim parcalarim
islenmis, montajli olarak temini)

VIIDDOKUM SEKTORUNDE YENi EZBER BOZAN TEKNOLOJILER....

1)OTOMOBILi TEK PARCA DOKUM ILE OLUSTURMAK:

Araclarin karesdrilerinin aluminyum ytksek basing ile parca parca yapilip, percin, kaynak veya
yapistirictile birbirine monte edilmesi yerine, 6nemli tasarruf saglayacak radikal bir c6zim olar-
ak, tim karasorinin dev bir yuksek basin¢ dékiim makinasinda yekpare olarak ddékidlmesi ¢ilgin,
fakat olasi fikirlerden biri (Elon Musk,Matthew Kallas, TESLA) (Sekil: 29 )

Sekil 29. Otomobil sasisinin tek parca dokiimden olus-
turulma patenti (USA 20190217380, TESLA: 15874348)
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Temel fikir, oyuncak arabalarin yekpare dékilmesinden cikiyor. Otomobil platform Uretiminde
devrimci bir yaklasim olarak ele alinmasi gereken bu Uretim sUreci, aracin én ve arka kismindaki
parcalari yekpare hale getirmektedir. Ucaklarin kanatlarinin bosluguna yakit tanklarinin yer-
lestirilmesi gibi, Tesla elektrikli araclarda, tasiyici platform tabaninin batarya tavasi yerine kul-
lanilmasi araci hafifletici baska bir fikir.

Sekil 30. Giga/Mega dokium ile olusturulmus otomobil platformu

Hedef, 10000 tonluk YB Presi gerektirecek, aradaki batarya tasiyici platformu da, tek parca
Giga dokim olarak ddkerek, bunun tavasiz batarya tasima grubu, kapilari ve ara¢ tavaninin
bagl oldugu A ve C braketleri icin destek grubu olmasini saglamaktir. Bu sekilde, arac¢ platform
dretimi 3 parca dékimle tamamlanacak, diger arac parcalari bu 3 kendi icinde yekpare dokim
parcalar Uzerine monte edilerek, montaj isciligi minimuma indirilecektir. (Sekil: 30 ) IDRA
6200 tonluk tezgahta arka ve 6n Giga ddktimler. Arka 74 ayri parca, 6n grup, 40 parca yerine
kullanihyor,

6000 ton ve Ustl makinalar IDRA, Bihler ve LK firmalari tarafindan uretiliyorlar. (IDRA 6200
ton makina 430 ton adirlik, 20 x 7.5 x 6 mt, baski 40 parca/saat, max. 80 kg/baski, temeli 600
ton, kalip ise 50 ton)

Tesla Uretimi tek makina ile 1000 parca/gun.

Yekpare GIGA aluminyum doékim Tesla’dan sonra Volvo otomobil tarafindan uygulanmak Gzere
Torslanda/Goteburg fabrikasina, Buehler firmasindan 140 sn/cevrim kapasiteli 2 adet 8400 ve
9200 t YB presi siparis edilmistir. Hedefleri 55000 t/yil Mega dékim parca dokmektir. VW fir-
mas! konuda calismaya baslamistir. Cin otomobil Ureticisi NiO ve HipHi firmalari LK 7200’luk
makina ile tek parca én ve arka bloklari dékmektedir. (IDRA= GigaPres, Buehler= MegaPres
adini kullanmaktadir)

Giga aluminyum doékimlerde, istenilen mekanik 6zellikleri saglamak ve olasi atikliklari dnlemek
icin yapilan isil islem, bu parcalarda 6zel bir analiz kullanilarak dnlenilmektedir. (Sekil: 31)
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xGiga ddokiimlerde kullanilan isil islemsiz aluminyum alasimi
“Aluminum Association alloy AA 386 »

Analysed alloy composition of Tesla Model Y megacasting[11) I

Element Name Percentage
Al Aluminiym 89.482%
Si 8.525%
Cu 0.790%
Mn 0.455%
Fe 0.277%
Mg 0.075%
Zn 0.020%
v 0.015%
T 0.013%
0.009%
0.005%
0.004%
0.000%

Ni
Zr
Pb
Sb

Sekil 31. Yekpare Giga doékim parcanin analizi

Tesla tesislerindeki IDRA 6200 tonluk makina ile Giga parca dékim ekipmani ve slrecler:

* Eritme ocagdi (850 °C, dogal gaz ile calisiyor)

 Tutma/bekletme ocadi (-750-850 °C)

* Giga YB Presi ("DCM") (6200 t IDRA, 430 ton, max 80 kg/baski, 40 parca/saat, 20 x 7.5 x 6
m))

* Giga kalip (50 ton)

* Yagda su verme tesisi/tanki

* Mekanik trim ve UtUleme presi + lazer trim cihazi

* X-Ray cihazi, tomografili (%100 cekinti kontrolu)

* Delik delme ve dis cekme (isleme)

* Laser tarama (scanning) (3 boyutlu 6lciim), CMM)

* GOvdeye baglama saplama ve civatalarinin ana parcaya montaji

* Trimler, yolluklarin makas ile kesilerek parcalanmasi ve yolluk vs biriktiriimeden, hemen ocak-
lara sarj edilmesi (kapali devre)

* Vakum sistemi

* Sistem, cok parcali Uretime gére %40 enerji verimli

Bu sistem tek parca buyik ebadli dokim kullanmanin avantajlari Sekil 32 ’de ve yasanabilecek
problemler asagida verilmektedir.

Giga/Mega dékiimlerin avantajlar:

y 70-100 adet dékiim, dévme, sag parga tek bir par¢ada toplanip,
Okiilmesi,

2) Bozuk yollarda aagin deformasyonunudnliiyor.

3) %70 sekonder;, %30 primer aluminyum kullaniliyor

4) Analizin 6zelligi nedeniyle, isil islem ve dolayisi ile deformasyonyok
5) Stok maliyeti ve sevkiyat takibi yok,

6) Giinliik iretim ve giinliik kullanma

7) Cok sayida yan sanayii ile muhatap olunmuyor

8) Montaj kolayhgi

9) Ses yapmiyor

10) Alasimin korrozyondireng 6zelligi nedeni ile boyaya gerek yok
11)Civata/kaynak montajina gére daha robust,

12)Maliyet %40daha diisiik,

13)Toplam agirlik %30 daha azaliyor

14)Daha az parga oldugu igin montajalanindan tasarruf

15)Halen arka, 6n ve ileride ortada yekpare dokiim kullaniimasy aracin
agirlik merkezi yiiksekligini diigiireceginden, siiriis giivenligi saglamasi
yoniinden yararl ve bataryanin korunmasiagisindan 6nemli.

Sekil 32. Yekpare Giga/Mega dokimin avantajlari
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Giga/Mega dokimlerde olasi problemler

-YUksek sakat orani (%25-30)

-Kalip 6mrinin en fazla 150 000 baski olmasindan 4-5 Giga pres olan tesislerde 5-6 adet kalip/
yil degisimi,

-Yatirim ve isletme bedeli cok yUksek. Sadece buyUk arac Uretici firmalar bu yatirimi yapabi-
lecek.

-Parca nakliyesi zor oldugundan ara¢c montaj tesisi icinde Uretim yapilmasi gerekiyor
-Araclarin arka ve orta alanlari icin Giga dékim kullanmasi, ara¢ carpmasi acisindan riskli degil.
Aslinda, bu tip yekpare parcalar, aracin ¢carpma gulvenligini artirmakta. Riskli olan, aracin 6n
tarafinda kullanilan yekpare dékim parca. Carpmalarin %70’inin énden olmasi ve hasar gérme
halinde, bu parcanin tamiri ve degisimi cok zor.

2)ARACLARDA YAPISAL DOKOM PARCALAR KULLANILMASI

Hafifleyen araclarda yiksek basinc¢ olarak Uretilen platform ve karasoéri yapisal parcalarin
dokim surecleri zor goérilse bile, otomasyon ve sayisal kontrol sistemlerinin uygulanmasi ile
problemsiz Uretilebilecektir. (Sekil: 33 )

Structural part production process.
The key to success is to perfectly control each process step.

High quality- and productivity requirements on Structural
parts are just achievable with a robust process chain

Sekil 33. Yapisal Al veya Mg dokim parcalarin Uretim slreci

Bu slrec aracin kodse tastyicilari, braketler, salincaklar, kapi ¢cerceveleri, gdsterge paneli gibi
daha 6nce sac¢ parcalardan yapilan bu tip parcalar yerine gecmektedir. (Sekil: 34 )

Cesitli araglarda aluminyum ve magnezyum
yapisal pargalarin kullanimi

ad

Sekil 34. Cesitli araclarda aluminyum ve magnezyum yapisal parcalarin kullanimi
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3)DOKME DEMIR ICTEN YANMALI MOTORUN HAFIFLEME CALISMALARI

Arac glc sistemlerinin elektrik veya hidrojene dénme gelismeleri karsisinda dékme demir
motor gdvdesi Ureten dékim tesisleri dokme demir UrUnleri hafifletme calismalarini art-
tirmislardir. Et payi incelmeleri, alasimli malzeme kullanimi, silindirler arasi sogutma araligini
0.8 mm’ye indirme calismalari bunlara érnektir. 2022’de tamamlanan bir deneme c¢alismada,
motor komple yeniden dizayn edilerek, yiksek dayanimli vermikuler grafitli ddkme demirden
(CGI) doékulmus ve dis yuzeyi darbelere karsi glclendirmek ve bloga baglanan cesitli ekip-
manin bagdlama yerleri icin Uzeri 6zel bir kompozit plastik (PA66GF30) ile kaplanmistir. (Sekil
35)

Malzeme CGI 550, kopma dayanimi 550 Mpa, CGI agirlik 20.06 kg, aluminyum agirlik = 20.47
kg. Et payi 2.7 mm. Gelistirenler : SinterCast, Ricardo, Tupy.

Sekil 35. Aluminyum doékim motorla rekabet edebilmek icin CGI olarak ge-
listirilen dokme demir motor. (Soldaki: Al, sagdaki: D6kme demir)

4) ECOCASTING, KUM KALIPSIZ MOTOR GOVDES| DOKOM SISTEMI

Araclarda elektrifikasyon akiminin hizlanmasi ve AB’nin déntsimin en ge¢ 2035’de yapilmasi
karari sonrasl, otomobil ve agir vasitalara motor gévdesi dékimuU yapan FritzWinter (Alman-
ya) firmasi, mevcut dékim tesisinin yanina ek yaparak, burada klasik yas kum kaliba macalari
koyarak motor gdévde dékimu yapmayi, maliyetlerini dUsUrerek rekabet edebilmek, cevre,
enerji ve CO2 emisyonlari nedeniyle birakmistir.

Rejenerasyonla kum geri kazanilsa bile, belirli bir miktari (Takr. %20-25) toz olarak atilmakta,
bu kumun yerine konulmasinda c¢ikartma, siniflandirma, kurutma ve nakliyesi icin ¢evre Kir-
letilmektedir. Kullanilan bentonit ve kdmUr tozunun kendi Gretim sUreclerindeki cevre ve enerji
kirliligi ve kuma karistiriima ve kaliba kadar gétirmedeki enerji de bu listeye eklenmelidir.
Yeni Uretim tekniginde, macalar paket olarak yapilip, dékim bu maca paketi icine dékilmekte,
%100’e yakin kum geri kazaniimaktadir.

Maca paketi tam 6lcllerinde yapildigi, motor dikey olarak dékaldigu ve sivi metal adirligi ile
esnemedigdi/sismedidi icin, parca toleranslari +/- 0.5’in altinda tutulabilmektedir.

Bu sekilde dékim yapimasi, ddkme demir motoru elde edilen hassas élcller, daha hafif olma,

bu sUreci hem aluminyum ddkim motorlar, hem de klasik yas kuma ddkilen motorlara gére
daha rekabetci hale getirmektedir. (Sekil: 36 )
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Komple maga paketi igine dikey 3
motor dékiimii. (EcoCasting sistemi) -
Metal alttan dolup, engeller ile W L g{}

karsilasmadigindan2.5 mm et

kalinhigindaaluminyum motorlaria F
agirlik agisindan rekabet edebilecek L2
bloklar sakatsiz olarak dékiilebiliyor.

EcoCasting sistemi ile dokiilmiis
motor govdesi

Sekil 36. Eco Casting metodu ile komple maca paketiicine
dokulerek hafifletilen dékme demir icten yanmali motor.

5) Kalip ve parca sogutmada kaybolan enerjinin bir miktarini geri kazanan FPC (Future Pro-
cess for Casting) dékim metodu
(Volvo-isvec- Silindir kafasi dokima) (Sekil37)

A casting method where
we have an quick and Molten
controlled cooling of the
poured cylinder head

With a stable mould

we reduce the risk for
shrinkage porosities

Sekil 37. Kokil dokiim gibi silindir kafasi dokim

6)DOKOM TESISI YERLESIMDE HER ALANDA VERIMLILIK HEDEFLENMESI:

Dokium sektord, rekabetciligini arttirmak, mesafe olarak ulasabildigi pazarlarda payini kaybet-
memek icin is yapma sekil ve streclerini yakindan takip edip, savurganliklarini azaltmalidir.
EnduUstri 4.0 metodolojileri yeni tesislerde kullanildidi gibi, mevcut tesislere de uygulanabil-
mektedir. Turk dokim sektérinin bu konuya sistematik yaklasarak, yeni pazarlarda yerini
almalidir. (Sekil: 378 )
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Endiistri 4.0 prensiplerini uygulayan yeni dékiim
fabrikalar: (SigniCast, Heger-Ferrit, Nemak)

Sekil 38. Verimlilik ve ekoloji icin dizayn edilen yeni dékim tesislerine dérnekler

Bu tesislere, dokme demir motor ve kafa isinin yesil akimi nedeni ile kalkacagi gérus ve plan-
larina ragmen, Scania 2020-22 yillari arasinda ulasilabilecek en ytksek verimliliklere gére
sifirdan yeni bir dokim tesisi ekleyerek 2022 basinda devreye almistir. (Sekil 39)

Sekil 39. Yeni Scania dékme demir motor dékim tesisi

Scania’nin kurdugu yeni ytksek verimli ve ekolojik dokim tesisi bilgileri:

-Toplam yatirm: 153 m €

-Toplam kapasite: 65000 t/yil (90000 tona yukselebilecek)

-Kapali alan: 35000 m2

-Ekipman: 4 x 14 t, 8000 kw end. Ocadi, SinterCast 4000 Plus ve tel tretman, 60 derece/s,
1500 x 1100 x 850 mm yatay hat, 490 dk soguma, tiim atik kumun rejenerasyonu, maca paket
montaj, otomatik taslama ve temizleme.

-Toplam kullanilan enerji: 1400 kws/t

-Karbon ayak izi: 2035 EU standardlarina uygun.

-Sifir atik ile d6kUm yapilabilecedini gdsteren bir yatirim

-Elektrikli ara¢ caginin devreye girdigi bir ddnemde,alternatif yakitlar ve H2 ile calisan icten
yanmall motor Uretimine rekabetci bir ortamda devam etme érnegi

IHMAL EDILMIS OLAN, YERLI DOKOM MAKINALARI ORETIM SEKTORU ICIN NOTLAR:

Son 10 yildir, Tark dékim makina Ureticilerinde 6nemli gelismeler yasanmasina ragmen, isim
yapan ve sanayilesmis Ulkelere, endUksiyon ocaklari haricinde, “marka olabilecek dokim mak-
inalar“ Ureticimiz olmadi. Bu firmalar, kendi yetenek, bilgi yaratma kapasiteleri ile Turk firma-
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larina veya yakin dis Ulkelere makina yapip satma becerisini de gosterdiler. Bu firmalar, kurucu
beyinin atilimlari ile yerli pazarda fiyat, teslim sartlari, servis yakinligi gibi avantajlarla belirli
bir klclk ve orta dékim Ureticisine Urtin satmalarina ragmen, devamlilik icin kurumsal sirket
olmak icin adim atmak zorundalar.

Dokim makinalarinda, yurt disi Gretici seciminin ana faktérlerinden biri, yurt disi masterilerin,
ardn ve dokim alacaklari Turkiye’deki teslimatcilarin hangi Gretim makinalari almalarini, hang-
ilerine yatirim yapmalarini bastan belirtiyor olmalari veya ima etmeleridir. Bu nedenle, yerli
dokum Ureticileri, AB otomotiv sektériindeki musterilerinin baskisi ile yerli makina Ureticiler-
inden Grdn almak istemiyorlar. Yerli pazara dékim Uretenlerin, bu yénde bir talepleri olmadigi
icin yerli makina Ureticileri yedek parca veya cok kisa serili parca Ureticilerinin dékim aldiklari
tesislere yoneliyorlar. DOkim ihracatinin ve satisinin baytdugui gibi, makina Ureticilerinin de
blyUmesi sektdriin gelecegi icin 6nemli bir glivencedir.

(SORUN: Kalite mi?, Korumacilik mi? Yabanci marka merakimiz mi?)

D)TORK DOKOM SEKTORONON COZOLMES| GEREKEN ANA PROBLEMLERI

Unutulmamasi gereken bir husus, Uretimin “Alin Teri” sektdriinden, “Akil Teri” sektérine dogru
kaymasidir

Dokim sektdrl de sadece alin teri kullanarak Uretim yapmak yerine, akil terini kullanarak
“Oran yaratmak” zorunda. Ge¢ kalinmasi halinde, alternatif rakipler ve Urlnler pazarda én
plana ¢ikmakta oldugu unutulmamalidir.

Go6zden jkaciriimamasi gereken bir husus, Ttirk DOkim Sektérintn bircok problemi oldugu-
dur. Bunlardan, stratejik olanlarini ortak calisma ile ¢c6zmemiz gerektigidir.

a)Degisen parca sekillerine, malzeme tiplerine, Gretim metodlarina uyum,

b) Hizli ve esnek Uretim anlayisi ve ekipmani

) Ozellikle degisen ve degisecek arac Uretim pazarinda, yeni olanaklar arastiriimasi,

d) Alternatif malzeme ve Uretim taktiklerine karsi rekabetciligin gelistiriimesi,

e) MUhendislik kapsamimiz sadece ice kapanik, dis diinyaya ve komple Urin pazarina yén-
elmeli,

f) Yeni kapasiteler eklemeden 6nce, mevcut kapasitenin tam olarak doldurulmasi.

9) Yeni tesislerin enerjinin ‘yesil* olarak Uretildigi yerlerde kurulmasi, (BMW “Windmelt™ adi
vererek, aluminyum eritimde sadece rlizgar enerjisi ile Uretilmis enerjiye geciyor)

h) Mevcut eski, verimsiz, cok enerji kullanan ve cevreyi kirleten ekipmanlarin yeni teknoloji
makinalarla peyderpey degistiriimesi. Yeni alternatif Gretim sistemlerinin, kademe kademe
kullaniimasi.

i) Uretim verimliligi, enerji kullanimi, cevreyi kirletmeme, geri dénlsim gibi her acidan diinya
“benchmark” degerlerinin 6tesinde “bestmark” seviyelerini n hedeflenmesi, (Ozellikle pa-
halilasan ve cok daha pahalilasak enerji kullaniminda strekli iyilestirme calismalari)

j) Atmosfer ve dogaya yapilan zararin kontrolu ve ytksek cezalar 6dememek icin uluslararasi
limitlerine dUsUrtlmesine uyum (karbon ayak izi, yesil enerji kullanimi, CBAM vergisinden kur-
tulmak icin tesis ici degisim, sifir atik hedefi icin yol haritasi, strdardlebilirligin “green wash-
ing” belgesi olmaktan cikartip, tim ekibin inandidi bir hedef olmasini saglamak)

k) Sureclerin malzeme teslimatcilarindan, musteri Urtn konseptini de icerecek, Grindn son
noktasina kadar “Akilli Tesis” anlayisi ile takibi,

I) Pazarin oldugu yere Uretim tesislerini tasimanin éncelikle dederlendirmeye alinmasi.

m) DoOkim sektord ,,imaji“ nedeni ile parlak ve gelecegi olan kisiler (sadece mihendis, tek-
nokratlar dedil, kalifiye isciler de dahil) digitallesmenin az oldugu bu sektdre gelmek istemi-
yor. (Bu olguya AB ve ABD’de dahil)
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Batun bunlara ragmen, bilgili, isine bagdli, farkli distinen bir kadro yaratmasi ve en dnemlisi
elde tutulmasi,

n) Durumu iyi analiz eden ve énce davranip, tedbir alan doékimctlerin (birlesme, alternatif
pazarlara gecis, yeni teknolojilerin uygulanmasi) ayakta kalma sanslari artacaktir. Bir gérelim
diye bekleyen, kaybedecektir.

Sektér veya firma olarak durumumuzdan memnun muyuz, gelecegi ne kadar gavenli
goruyoruz konusu icin her sirket kendi durum tespitini yapmasi gerekir. (Sekil: 40 ve 41 )

DURUM TESPITi ve SORULAR?

A) Pazarda Yerimiz:
a)Degisim gerekli mi, durumdan memnun muyuz?
b) Sirketinizin pazarda imaji ve yeri ne olmali?
¢) Bu hedefe nasil varilacak?

d) Sadece buyume ve urenmde AB/Dunya ‘da ist siralara gtkmak mi, goksa kar
eden, konseptten-hazir degil, sistem iireten bir yap: donigsmek

mi?
B) Gelecek Yonetimi:

a) Yenilikleri takip eden, iiretim sistemleri kontrol altinda, tek takim olan
yapisal degisimi gegirmis bir kurulug

b) Satis sistemi, miisteri ile ortak olan yapida,

¢) Maliyet yapisi her ¢alisana ulagmis anlay:s,

d) Talebin oldugu pazarlarda olma ve talebi olusturma becerisi,
Veya

a) Orta kapasitede bir iiretici olarak kalma

b) Butik tiretim yapan bir yapiya dénismek

Sekil 40. DOkim sektdri sirketlerinin kendileriicin cevaplamalari gereken bazi sorular

Muhakkak unutulmamasi gereken bir konu:
Oniimiizdeki yillarda 6zellikle AB iilkeleri ile is yapan
sirketlerin cevaplarini hazirlamalari gerekenler...

Sirketimin toplam

yesil enerji kullanimi ne I

emisyon miktari ve
kadar?

Ekolojik tedbirler, atilimlar ve

‘sirdiriilebilirlik’ igin ;lr*etlelln yaptigi
‘GREEN

kontrol edilerek, degerlendirilmelidir.

Sekil 41. Onumaizdeki yillarda sektdérun ana problerinin basinda Uretimin ve tesisin yesil olmasi gelecek

X) SONUC ve SON SOz
Gelecegin surlkleyici ve yaraticilik gerektiren konulari:

a) Temiz enerji

b) DUnyanin isinmasinin 6ndne gecilmesi, en azindan sinirlandiriimasi,

¢) Malzeme alternatifleri,

d) Yiyecek alternatifleri,

e) Su ve suyun geri kazanimi

f) Temiz ve kirletilmeyen diinya

Degisen dlinya yapisina gore, gencler icin gelecedin gdézde mesledi, iklim uzmanligi olacagdi
g6zden kaciriimamalidir.

Gerek yasanan olaylar, gerekse bulunduklari Ulkelerin sanayi gelecek stratejileri, girdi ve
enerji fiyatlarinin kontrol disinda artisi, sirketlerin mali durumlari, eskilikleri, diinya ekoloji

33



anlayisinda 6nemli degisiklik ve bununla ilgili ¢cikan baglayici kurallar, cezalar, yikte ve emekte
agir, getirisi yetersiz olan, yatirim gerektiren dékiim sektdrt gibi bazi alanlarin yakin, fakat
sektdrde blylmeyi hedeflemis Turkiye gibi Ulkelere kaymasi beklenilen bir gelisme idi. Turk
doékim sanayicileri bu firsati iyi degerlendirerek, yeni yatirimlar, eleman yetistirme gibi atilim-
lar yapmaktadirlar.

Tark Uretim sanayisinin gelisimi 1965’lerde “toplu igne”’nin yerli yapimi ile sembolik olarak
basladi. Yillar icinde, kisitll montaj, yari imalat, yari montaj, tam imalat, ihracat, ARGE’ye day-
all, yurt disinda kendi markasini yaratan bir yapiya déntstu.

Simdi ise a) yurt disinda dogru pazarlarda yatirim yapilarak, depolardan kurtulmak, b) disik
olan ddékim parca fiyatini yikseltmek, c) komple Grln anlayisi ile paket Gretim yapmak d) rek-
abet ve vazgecilmezlik gicimdztn arttiriimasi, €) Cevre ve iklim kurallarina ihracat master-
ilerimiz sart kosuyor diye uymak yerine, bunu tlke ve dinya gelecegdi icin yapma anlayisinda
olmaliyiz.

Gerek iklim icin getirilmis kurallara uyum, gerekse daha basit ve enerji tasarruflu olan tim
araclardaki elektrifikasyonun, dokim sektoérinl yapi, Gretim strecleri, makinalari, Gretim
miktari acilarindan etkileyecedi goérilmektedir. Sektdr, kendini bu degisime uydurmak ve én
siralarda yerini almak zorundadir.

Aluminyum dékime talebin daha da artmasi beklenmesine ragmen, TUrk aluminyum dékim
dretim makinalarinin cogunlugu kicUk parcalar Gretimi yéninde yapilanmistir. Bu yapidaki
bircok kicik Alman ve italyan dokim tesislerinin bu tip Grlinlerde yogdun rekabet, diisik fiyat,
yUksek kredi faizleri nedenleri ile son 3 yilda kapandiklari unutulmamalidir.

D6kUm Uretimi, son 10 yilda cok atilim yapiimis olmasina ragmen, ¢cok gelismis teknolojik
kapasite gerektirmeyen, ne kadar otomasyon olursa olsun, emegin hakim oldugu, ne kadar
ekolojik sistemler uygulanirsa uygulansin tesislerin ¢ok azi harig, digerlerinde olusan atiklarin
bulundugu bir tretim strecidir. Daha ucuz diye uzak Ulkelerden dékim almaya (Off-Shor-
ing) baslayan alicilar, uzaktan kumandanin zorlugu, nakliye Ucretlerinin yiksekligi, nakliyede
harcanan enerjinin iklim kirletme hesabina dahil edilmesi, temin sdreleri, kominikasyon vs gibi
bircok nedenle, alim kaynaklarini degistirmektedirler.. (Re-Shoring). AB ve ABD’de her tesisin
uymak veya ceza 6demek zorunda olacadi, bu zor ve her yil yenileri kanunlasarak uygulama-
ya koyulan iklim degisikligi kurallarinin yUukud, eleman temini, pahal enerji, krediler gibi bircok
neden ile, AB ve ABD gibi gelismis Ulkeler, dokim ihtiyaclarini, daha ucuz ama ¢ok uzak
kaynaklar yerine kendilerinin kurallastirdiklari, ekoloji ve iklim ydnetmelikleri yikinU de bu
Ulkelere siparis 6ncesi denetimler, sinirda vergiler vs gibi sistemlerle ylUkleyerek, yakin Ulkel-
erden temin etme stratejisine kademeli olarak gecmeye baslamislardir. Tark dékim sektord,
gerek kapasite, teknoloji, kalite sistemleri ve en dnemlisi “yesil kurallara“ uyarak, bu pazardan
en yUksek ve vazgecilmez pay! almalidir.

3D Kum baski, 3D metalik parca Uretimi, sirecler, maca, katilasma, is akisi, maliyetlerin anlik
takibi, Industry 4.0 sistemleri vs gibi bircok Gretim unsurlari artik sayisal oldugundan, cogun-
lugu klasik Gretim teknikleri ve sistemleri kullanan kicUk ve orta boy Turk dékim tesisleri
geleceklerinde “akill tesisler” icin farkli yaklasimlara girmelidirler.

DokUm tesislerinin artik klasik bilgi akisi ve kullanimi ile ylrimeyecegdi gdrtlmektedir. Bu

husus, pazarin baskisinin 6tesinde, maliyetler, enerji fiyatlari, ekoloji ve iklim kurallari, ¢calisan
temini, sirket imaji gibi bircok yeni &nem kazanan nedenlerden ileri gelmektedir.i
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Dokum isi artik, Grtindn dizayni, dékim sUreclerine gdte daha ekonomik hale getirilmesi, is
akislarinin, hangi streclerin kullanilacagi, dékim takimlarinin simulasyonla incelenerek opti-
mum halde yapimi, GrinUn tesis ici hareketlerinin, yerinin, adetinin, hangi strecte oldugunun
izlenmesi, kalite gtvenilirliliginin takibi, sireclerde olusturulan emisyonlar, enerji kullaniminin
izlenilmesi digital olarak yapilmak zorunda. Bu dénlsimU saglayamayan tesisler, yeni pazarlar
bulma ve Urln ortakliklarina girmede tercih edilmeyecekler.

Dokum tesis ve sistemlerinin sayisallasmasi, yeni nesil elemanlarin da calismak istemedikleri
doékim sanayine geri ddnmelerini saglayacaktir.

Dénem, “Alin Teri” yerine, “Akil Teri” ve bitmis Urln sistemine dénduginden, pazarda aranilan
ve vazgecilmez yer edinmek eskisine gore daha zor, fakat daha kalici olacaktir.

Dokum Urlnleri, ustalari ve teknolojisine antik caglardan, bugtnlere her dénemde ihtiyac
olmus ve ayricalikli davraniimistir. Kurtulus Savasinda, dékimculerin atelyelerinde kalarak,
Tekalif-i Milliye Kanunu ile ordu icin Urtn Uretmeye devam etmeleri istenilmistir. (Sekil: 42)

9 No:lu Tekilif-i Milliye Emri: Demird, marangoz, dokimcii, tes-
viyeci, sarag, arabac esnaflan ve imalithaneleriyle, bu esnaf ve imalitha-
nelerin iy gkarabilme gligleni ve kasatura, kilig, muzrak ve cyer yapabilecck
ustalann adlanyla beraber sayilan ve durumlan saptand:

Tom demirci, AOKUM CU naibant, terzi ve marangoz gibi is
sahipleri ordunun enwinde ¢ahisacak. ™

Baskumandanhk Kanunu/ : ey
Tekalif-i Milliye Emirleri -
Madde 9  (Milli vergi)

7-8 Agustos 1921

Hékimiyet-i Milliye'nin Tekalif -i Milliye
emirlerini duyurdugu "Baskumandanimzn
Ordu ve Milete Beyannamesi” baglikh 7
Ajustos 1337 (1921) tarihli yaz:

Sekil 42. Tekalif-i Milliye Emirleri

Yardimc Kaynaklar:

1M.Sahoo/D.Weiss, Design of Structural Castings, July 2022, Casting Source

2)Brian Appleyard, “The Car: The Rise and Fall of the Machine That Made the Modern World”,
2022, Kitap

3)M.Sahoo/D.Weiss, Aluminum Castings for Structural Applications, (Book)AFS, 2021

4)BDG, Guss 2035, Neue Perspektiven flr die Giesserei-Industrie, BDGuss, Mart 2022
5)Daren Acemodlu, MIT, (Aralik 2022’de yayinlanacak kitabi icin sdylesi)

6)A.Erdem, Tirkiye’deki YB ve AB aluminyum presleri adet, tonaj, yerleri (6zel calisma)

7)Dr. H.J.Bichner, Changes in the Global Foundry Industry, VDMA, IKB, 2021

8)Zanardi, F, “ll Futuro del Settore”, Fonderia, 06.2021

9)Y.Glnay, Araclarda Hafifleme ve Dokim Sanayii, Aluminyum Kongresi, Talsad, 2019
10)Initiative Leichtbau, Bundesministerium flr Wirtschaft und Energie, Aralik 2017, www.
bmwi.de

11 J.Seit, Development of Electric Mobility Until 2030, Mayis 2018, IndustrieVerband
Giesserei-Chemie

12)Y.Glnay, Ulasim Araclari ile Aluminyumun Vazgecilmez Arkadashgi, Alu Expo, 2019

13 M.Kapur, et al., Non Ferrous Metals Industry, Building the Future, Eylil 2017, KPMG Report
14) R,Kurek, et al., Leichtbau als Innovationsstreiber, Haziran 2017, Automotive Mgt Consulting
GmbH,
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2018

17)Aluminum Generates Lowest Total Carbon Footprint, Aralik 2018, Drive Aluminum
18)Aluminum in Cars, 2017, European Aluminum Association

19)Aluminum Content in North American Light Vehicles, 2016 to 2028, Temmuz 2017, Ducker
Worldwide

20)J.W.P.Filho, Opportunities for Aluminum Components in Automotive Applications, Haziran
2016, C.Hatchett Seminar 2016

2DMVerbrugge, et al., Challenges and Opportunities Relative to Increased Usage of Alumi-
num within the Automotive Industry, TMD 2010 Annual Meeting

22)Aluminum Use in the Auto Industry, Kasim 2016, Arconic

23)Dr.E.Mayr, Aluminum’s Revolution in the Automotive Industry, May 2015, Metal Bulletin
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DOKUM SEKTORUNE YONELIK
EGiTiM MODELLERI

Arda CETIN

Ekstrametal,, Ankara, Tlirkiye

OZET

Universitelerin yasamakta oldugu yayin baskisi nedeniyle klasik metalurji egitiminden uzaklasarak malzeme
bilimi agirlikli bir modele gecis yaptiklari siirec sonrasinda, dokiim sektori sadece nitelikli mavi yaka personel
degil, mihendislik donanimina sahip genc beyaz yaka adaylar bulmakta da zorlaniyor. Bu sadece Turkiye’nin
ve dokim sektdriinin yasamakta oldugu bir problem degil: Diinya genelinde de imalat alaninda calisacak ni-
telikli mavi ve beyaz yaka eksikliginin yasandigini bircok farkli kaynaktan teyit edebiliyoruz. Bu calisma, Tark
dokum sektdrl 6zelinde nitelikli mavi ve beyaz yaka personellerin egitimi icin benimsenebilecek modelleri
derlemeyi ve TUrkiye icin uygulanabilecek modelleri 6zetlemeyi hedeflemektedir.

Anahtar Kelimeler: Mesleki egitim, e-6grenme, dokim sektord.

ABSTRACT

In the past few decades, most universities around the globe had to shift their curriculum towards a materials
science oriented trajectory, leaving the traditional metallurgical path behind. This change was mainly due to
the fact that metallurgy fails to supply the same publication potential that materials science does, which is
a main concern for researchers to survive in the academic world. This might be seen as an academic choice,
but the outcomes of this transition are significant for the global metal casting industry: Many companies are
failing to attract young talents to work in industrial positions. This work aims at shedding some light on the
type of models that can be employed to train and also to attract blue and white collar employees for the
Turkish metal casting industry.

Keywords: Vocational education and training, e-learning, metal casting industry.
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1. GIRIS

Dokium sektdrt 2000’11 yillardan itibaren dnceki senelerde varligi cok hissedilmeyen yeni bir prob-
lemle tanistl. Sadece Turkiye’de degil, Dinya genelinde de metalurji mihendisligi egitimi veren
Universiteler egitim programlarini malzeme bilimi ve mihendisligine dogru yéneltmeye basladilar.
Akademik arastirma potansiyeli daha yiksek olmasi nedeniyle Universitelerin bu tercihi yapmalari
oldukca anlasilabilir bir durum. Ancak bu tercihin sanayi perspektifinden bazi olumsuz sonuclari
da oldu. Do6kdm, dévme, celik Gretimi ve isil islem gibi sanayimizin temel yapi taslarini olusturan
geleneksel imalat alanlarinin Gniversiteler ile baglarinin zayiflamasi, isbirlidi projelerinin niteligi ve
niceliginin azalmasindan tutun, bu sektdrlerde isbasi yapan gen¢ mihendislerin temel bilgilerden
yoksun olmasi gibi bircok istenmeyen sonucla bizleri karsi karsiya birakiyor. Ozellikle mavi yaka
personel sayisi diinya genelinde daststeyken, bu durum doékim sektérinin personel sikintisindan
daha derin bir yara almasina da yol aciyor.

27% 27
25% | 25
? 1979 senesinde,
23% Imalat alaninda 19 4 | 23
milyon galigan vardi
21% | 21
19% 19
17% 17
2010 senesinde
15% bu rakam 11,5 | 15

milyona geriledi
13% 13

11% \0/— 11
9% 9

7% 7
PANPPRLPAIT AL TP PRSI TFFIOI PP
AR A O P R i S S i

Imalat alaninda caligan orani (%) . imalat alaninda ¢alisan sayisi (Milyon)
(Degerler sol eksende veriliyor) (Degerler sag eksende venliyor)

Cizelge 1. ABD’de imalat alaninda calisanlarin orani ve sayisi. Yillar gectik-
ce, diinya genelinde imalat alaninda calisanlarin sayisinin da, oraninin da
azaldigi goralayor. (Veriler: Center for Economic and Policy Research, U.S.
Bureau of Labor Statistics) [1]

Bu makalenin amaci, Universitelerin neden boyle bir tercih yapmak durumunda kaldigini agiklama-
ya calismak, ya da Universitelerin sanayi ile nasil yakinlasabileceklerinin yollarini bulmaya ¢calismak
degildir: Var olan durumu butldn gercekligiyle kabul ederek, mevcut durumda farkli egitim senar-
yolarinin ve yaklasimlarin nasil olusturulabilecedi sorularina odaklanmaktir. Giris paragrafinda da
bahsedildigi gibi sadece tUlkemize mahsus bir problemden bahsetmiyoruz. Bahsi gecen zorlugun
Dilnya genelinde yasaniyor olmasi, baska Ulkelerin, 6zellikle gelismekte olan Ulkelerin, bu zorluga
nasil yaklastigini ve ne tir ¢6zim yollari Gretme gayreti icinde olduklarini da inceleme firsati su-
nuyor. O nedenle bu calismada mesleki egitim programlarinin nasil tasarlanmasi gerektigi Gzerine
genel bir dederlendirme sunulduktan sonra, bu bitlnsellikte bir egitim programinin Turkiye’'de
nasil kurgulanabilecegdi Gzerine disUnceler aktarilacaktir.

2. EGITIM TASARIMI

Dokim sektorl 6zelinde konusmak gerekirse, sektdorde faaliyet gdsteren bircok firmanin planli ve
belli hedefler dogrultusunda tasarlanmis kapsamli bir egitim programi yirtitmedigini biliyoruz.
Sektdrin egitim ihtiyaclari mevcut durumda by ik élcide TUDOKSAD Akademi (https:/Akademi.
Tudoksad.org.tr/), Dékiimhane Akademi (https://Dokumhane.net) gibi TUDOKSAD &nderliginde
yUratulen faaliyetler ve tedarikci firmalarin kendi Griin ve hizmetlerine yénelik sundugu egitimler
tarafindan karsilaniyor. Bu egitimler her ne kadar bircok acidan faydali bulunsa da, blyUk resme
bakildiginda egitimlerin belli bir hedefe yénelik tasarlanmis kapsamli bir program cercevesinde
sunulmuyor olmasi, istenen ciktilarin elde edilmesi acisindan maalesef arzu edilen sonuclari sag-
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layamiyor. Katilimcilar belirli konularda bilgiler edinebiliyor, ancak bu konulari dékiim sektdrinin
farkl alanlarinda ihtiyac duyulan battnsellik cercevesinde 6grenme sansini bulamiyorlar.

Bu baslik altinda, istenen bu butUnselligin yaratilabilmesi amaciyla bir egitim programinin nasil
tasarlanmasi gerektigi ana hatlariyla aktarilacaktir. Tipki bir Gretim strecinin 6zen ve hassasiyetle,
maksimum verim elde edilecek sekilde tasarlanmasi gibi, egitim slreclerinin de benzer bir 6zen ve
butlnsellik icinde ele alinmasi gerekir. O nedenle egitim basliklarini belirlerken 6grenme hedefle-
rinin, materyallerin ve dlciim/degerlendirme ydntemlerinin de hep birlikte ele alinmasi dogru olur.
Bu bélimUn devaminda, bir 6rnek olmasi amaciyla kapsamli bir egitim programi olustururken izle-
nilmesi gereken adimlar kisa maddeler halinde 6zetlenmistir. Bu baslik altinda sunulan basamaklar,
[2-9] numarali kaynaklardan derlenmistir.

2.1. Egitim ihtiyaclarinin belirlenmesi

Bir sirketin egitim ihtiyaclari, aslinda sirket hedeflerinin ve performans gostergelerinin (KPI) uzan-
tist olarak distnUlmelidir. Bu disiince hem mavi yakall, hem de beyaz yakali personele uygulana-
bilecegi gibi, yoneticilerin egitimlerinde de sirket ve bélim KPI'larinin esas alinmasi, personelin
bir battnsellik icinde ve hedefler dogrultusunda gelisimine olanak tanir. Ayrica sirket hedeflerinin
egitim programina yansitilmasi, personellerin egitimleri neden aldiklarini, bu egitim sonucunda
edinecekleri bilgileri hangi amac¢ dogrultusunda kullanacaklarini kavramalari konusunda da yar-
dimci olur.

Sirket hedeflerinin belirlenmesi, egitim ihtiyaclarinin belirlenmesi icin dnemli bir baslangi¢c nok-
tasi olsa da, tek kriter olarak ele alinmasi dogru olmaz. Slrecin devaminda personellerin gdérev
tanimlarinin net bir sekilde olusturulmasi gerekir. Gorev tanimlari netlesmemis bir organizasyon
yapisinda, calisanlarin hangi gérevleri yerine getirmesi beklenildigi kisiden kisiye degisen, muglak
bir konu olarak kalir. Bu netligin saglanmasi, personel bazinda istenen yetkinliklerin de net bir
sekilde tanimlanmasina, dogdal olarak personellere verilmesi gereken egitimlerin belirlenmesine
olanak saglar.

Bu noktadan sonra personel bazinda yetkinlik degerlendirmeleri ile, personellerin gdrev tani-
mindaki egitimlere ihtiyac duyup duymadiginin belirlenmesi gerekir. Ornedin talasli imalat fabri-
kasinda gdérev yapan bir formenin teknik resim okumasi isteniyor olabilir. Ancak bu gérevi yillardir
icra eden ve bu konuda bir eksigi olmayan birine bu egitimin verilmesi gerekli olmayacadi gibi,
personellerde yonetim tarafindan ktcik goéraldigu algisi yaratarak motivasyon kaybi yaratabilir.
Bu amac dogrultusunda sadece amirlerle degil, personellerle birebir gérismeler yapilmasi ve per-
sonelin kendi gbérevine dair kendini eksik gérdigd, egitim ihtiyaci oldugunu hissettigi konularin da
tespit edilmesi gerekir. Personelin kendi gérev tanimina giren konularda sinif ortaminda mi, yoksa
uygulamali egitimler mi tercih ettigi gibi konularin personelle birebir gértismelerle belirlenmesi,
sonradan verilen egitime personelin daha kolay motive olmasina destek olan bir yaklasim olacaktir.

2.2. Ogrenme hedeflerinin tanimlanmasi

Egitim hedefleri, en basit ifade sekliyle, editim tamamlandiktan sonra personellerin sahip olmasi
beklenen yetkinlikleri tanimlar. Bir énceki baslik altinda da acikca belirtildigi gibi, bu hedeflerin
sirket hedefleri ve performans gdstergelerinin bir uzantisi olarak dustdntlmesi, sirketin hedefleri-
ni tutturabilmesi acisindan da dnemlidir. Ogrenme hedeflerinin belirlenmesi, aslinda bir sonraki
adimda ele alinacak olan egitim materyallerinin hazirlanmasi icin de bir yol haritasi niteligi tasir.
Ogrenme hedefleri tanimlanirken, egitim alacak personelden beklenen is, bu isi yaparken icinde
bulunacadi kosullar ve isin niteligini belirleyen kriterler de net bir sekilde tanimlanmalidir. Orne-
gin bir personele kalip boyamasi Uzerine bir egitim verilmesi isteniyorsa, bu islemi yapmak icin
gereken tim adimlarin hedef icinde de belirtilmesi gerekir. Ornek vermek gerekirse, “personelin
kalibin nasil boyanacagini anlamasi” dogru ve &lculebilir bir 6grenme hedefi degildir. Ama kalip
boyama isleminin tim adimlarini sirayla yazabiliyor olmasi, 6lctlebilir bir 6grenme hedefi olarak
degerlendirilebilir. Yukarida belirtildigi gibi, personelin isi yaparken icinde bulunacag! kosullarin
dikkate alinmasi da son derece énemlidir: Ornegdin eger boya hazirlama sirasinda takip etmesi
gereken prosedur Uretim alaninda bulunmuyor ve bulunmasi da saglanamiyorsa, bu personelin bu
adimlari ezberlemis olmasi énem kazanir. Son olarak isin niteligini belirleyen kriterlerin de dikkate
almak gerekir: Personelin saatte 5 kalip boyamasi isteniyorsa, bu performansin bir 6grenme hedefi
olarak 6lctlebiliyor olmasi gerekir.
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Hedefler dlcUlebilir kriterler olarak tanimlandiktan sonra, son adim olarak bu hedeflerin dl¢l-
mesini saglayacak degerlendirme testlerinin hazirlanmasi gerekir.

2.3. Egitim materyallerinin hazirlanmasi
Egitim materyalleri aslinda oldukc¢a genis bir perspektiften ele alinmasi gereken bir konu. Bun-
dan belki bir 10 ya da 20 yil énce cogunlukla yazih egitim notlari ya da kitaplar gibi basili
kaynaklardan olusan egitim materyalleri, teknolojinin sundugu imkanlarla birlikte zenginlesti.
internet Gzerinden sunulan egitim videolari, cesitli simiilasyonlar ve hatta arttiriimis gerceklik
(augmented reality, AR) uygulamalari, birer editim materyali olusturacak sekilde ele alinabi-
liyor. Ancak tercih edilen ortam her ne olursa olsun, egitim alan personelin egitimine katkida
bulunacak materyaller olusturulurken bazi dnemli noktalarin dikkate alinmasi gerekir.

Materyallerin hazirliginda kullanilan dilin oldukca yalin olmasi, stslU, yanlis anlasiimaya ola-
nak saglayacak ifadelerden kacinilmasi, metinlerin kisa olmasi ve mimktn oldugunca gorsel-
lere agirlik verilmesi, baslica dnemli noktalar arasinda gdsterilebilir. Materyaller olusturulurken,
temel bilgiler, prosedirler ve ana kurallar arasinda bir ayirim yapmak, personellerin egitim ka-
zanimlarini arttirabilmek acisindan énem tasir. Bu ayirim asagidaki sekilde ézetlenebilir:
- Temel bilgiler: Personelin kullanacagi makine, ekipman ya da cihaza dair bazi temel bilgileri
akilda tutmak ilk etapta zor olacadi icin, bu materyallerin calisma alanina tasinabilir olmasi,
personelin calisma sirasinda da bu kaynaklardan faydalanabilmesini saglar. Calisma sirasinda
bilgilere hizli erisimi mimkuan kilmasi nedeniyle bu materyallerde gérsellere ve tablo formatin-
da bilgilere yer verilmesi uygun olabilir.
- ProsedUrler: Eger bir siire¢ boyunca izlenmesi gereken prosedirlere dair bir materyal hazirhgi
gerekiyorsa, muglak ifadelerden kacinarak, listeler halinde diizenlemis ve sireci adim adim ta-
rif eden materyaller, personellerin egitimden kazanimlari acisindan daha degerlidir. Bu amacla
gorsellerle desteklenmis akis semalari, tablolar ve diyagramlar kolay takip edilebilir ve tekrar
kullanimi kolay kaynaklar olarak degerlendirilebilir.
- Ana kurallar: Personellerin prosedire bagh calisamayacagdi durumlar icin, akillarinda tutabi-
lecekleri ana kurallarin da egitim materyallerine dahil edilmesi dnemlidir. Ornegin is saghgi ve
glvenligi kurallarinin birincil dncelik oldugunun bir ana kural olarak belirtiimesi, prosedir disina
cikmasi gereken durumlarda personelin hangi dogrultuda hareket edecegdini bilmesi acisindan
6nemlidir.

Temel bilgilerin aktarimi basili kaynaklar ve e-6grenme araclariyla etkili bir sekilde yapilabi-
lir. Ancak prosedir ve ana kurallar aktarilirken ylUz ylze egitim ve bir egitmenin varligi dnem
kazanir.

Ana kurallar:
Bir prosed(r izlemenin zor oldugu

du larda, personeller icin ana

kurallarin tanimlanmasi gerekir

Prosediirler:
Liste formunda izlenmesi gereken
adimlar

Temel bilgiler:
Hatirlanmasi zor bilgilerin tretim
alaninda bulundurulmasi gereKkir

Resim 1. Egitim materyalleri hazirlanirken personelin 6grenmesi istenen temel bilgilerin, pro-
sedUrlerin ve ana kurallarin ayri ayri ele alinarak sunulmasi, 8grenme kazanimlarinin arttirilma-
st acisindan 6nem tasiyor. Piramidin alt kisimlarinda yazil kaynaklar ve e-6grenme ydntemleri
etkili olurken, piramitte yukari ¢iktikca ylz ylze egitimin ve bir egitmenin gerekliligi artiyor.
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2.4. Uygulama

Hedefler ve KPI'lar dogrultusunda, gorev tanimlari da dikkate alarak belirlenen 6grenme ihti-
yaclarina ydnelik materyaller hazirlandiktan sonra, bunlarin dikkatlice gdzden gecirilmesi ge-
rekir. Materyallerin yeterliligini degerlendirmek adina egitim programlarini hemen baslatmak
yerine, az sayida personel ile pilot calismalarin baslatiimasi daha dogru olur. Bu pilot calisma
sirasinda yapilan testlerle personellerin egitimden kazanimlari degerlendirilebilir ve alinan geri
bildirimlerle yapiimasi gereken iyilestirmeler tespit edilebilir. Bu slrecin de tamamlanmasinin
artindan personel egitim strecine baslanilabilir.

2.5. Degerlendirme ve revizyon

Pilot calisma sonrasinda yapilan degerlendirme ve revizyon gibi, egitim programinin, iceriginin
ve materyallerinin de belli aralikla degerlendirilmesi ve revize edilmesi gerekir. Bu degderlendir-
me yapilirken, dort temel faktdérin dikkate alinmasi, egitim yetkinligi dlcmek acisindan énem-
lidir: Personellerin geri bildirimleri, test sonuclari, is performansina yansimasi ve sirket hedef-
lerine yansimasi. Bu degerlendirmenin, cogu durumda oldugdu gibi sadece egitim sonrasinda
uygulanan bir test Gzerinden yapilmasi, egitimin esas amaci olan sirket hedeflerine etkisinin
g6zden kacirilmasina neden olur. O nedenle egitimin degerlendirmesi sadece egitim sonrasin-
da degil, sirket hedefleri kapsaminda, uzun vadeli olarak da yapilmaldir.

3. DOKUM SEKTORU OZELINDE DURUM

Geleneksel sanayinin temel taslarindan biri olarak g6sterebilecegimiz ddkim sektdrindn nite-
likli personeli cekme, yetistirme ve elinde tutma adimlarinin hepsinde problem yasadigi bilinen
bir gercek. Bu konunun beyaz ve mavi yakali personeller icin ayri ayri ele alinmasi, daha dogru
bir degerlendirme acisindan faydali olabilir. Beyaz yakal personellerin dékim sektord ile ara-
sindaki kopukluk maalesef Universite yillarindan basliyor. Bu calismanin girisinde de bahsedildi-
gi gibi Universitelerin arastirma konulariyla birlikte egitim programlarini da metalurjiden ziyade
malzeme bilimine ydneltmis olmalari, gen¢ mihendis adaylarinin daha Universite yillarindan
itibaren dékim sektoérine mesafeli durmalarina yol aciyor. Mezuniyeti sonrasinda bu sektor-
de gdrev yapmak isteyen genc mihendislerin Universitede almasi beklenen temel bilgilerden
yoksun olmasi, sektériin de yeni mezunlara maalesef stipheyle yaklasmasina yol aciyor. Clnku
doékim, sadece temel bir malzeme bilgisiyle ya da faz diyagrami okuyabilme gibi temel yetkin-
liklerle basarili olunabilecek bir alan dedildir. DOkim sektdriine gelen malzeme muihendisleri-
nin teknik resim bilgisi gibi temel yetkinliklerden yoksun olmasi, model tasarimi ya da érnegdin
otomatik hatlar icin gerekli olan hidrolik, pnématik veya PLC programlama gibi konulardan ¢ok
uzak bir egitim gecmisinin olmasi, aradaki uyumsuzlugun ilk nedeni olarak gdsterilebilir.

Mavi yakall personel perspektifinden ise nitelikli personelleri cekme konusundaki zorluk, 6n-
celikle dokim Uzerine egitim veren yUksekokul ya da meslek liselerin eksikligiyle aciklanabilir.
Kendi konulari Gzerine egilen bir editim kurumunun olmadigi bir diinyada, sektérdeki firmalarin
nitelikli personellerin mezun olup ise baslamalarini beklemesi elbette ki gercekci bir beklenti
dedildir.

Kisa bir 6zet seklinde sunulan bu iki realitenin yakin bir gelecekte degisebilecegine dair her-
hangi bir gdsterge gdremiyoruz. Universiteler dokiim sektdrinln ihtiyaclarina yonelik egitim
programlarindan gun gectikce uzaklasirken, dokim Gzerine mavi yaka personel yetistiren egdi-
tim kurumlarinin da olmamasi, dékiim sektdérintn dnimuzdeki senelerde de 6rgln egitim ara-
ciligiyla beklentilerini karsilayamayacagini géstermektedir.

O nedenle bu calismanin bashgini da olusturan dékim sektérine ydnelik egitim modellerini
Ulkemiz 6zelinde degerlendirmek istedigimizde, bu egitimin merkezi bir yapi tarafindan veril-
mesinin uygun olacagi sonucuna varabiliriz. Yukarida “Egitim Tasarimi” basligi altinda sunulan
buttnsel yaklasimi uygulayabilecek firma sayisinin dékim sektdérinin cogunlugunu olustur-
madigi bilinen bir gercek. Nitelikli personel yetistirme konusunun firmalara birakilmasi duru-
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munda, kendi ihtiyacini karsilayabilecek firma sayisinin ¢cok az olmasi nedeniyle, bu yaklasimin
sektdrel bir kazanim yaratamayacagdini gorebiliriz. Sektére ydnelik kapsayici bir egitim modeli
yaratilamadigi takdirde, sektdrin nitelikli calisan kaybinin artarak devam edecedini de bu basit
degerlendirme sonucunda anlayabiliriz.

3.1. Sektorel egitim yaklasimi icin 6neriler

Mesleki egitim, elbette oldukca kapsamli bir sekilde ele alinmasi gereken bir konu. Ancak Ulke-
mizde T.C. Milli Egitim Bakanligina bagl Mesleki ve Teknik Egitim Genel Mudurligu binyesinde
yonetilen mesleki drgiin egitim faaliyetlerinin dokim sektdrtndn ihtiyaclarina cevap sunmuyor
olmasi nedeniyle, sektértn egitim ihtiyaclari karsilamak adina farkli modellerin Uretilmesi ge-
rekiyor.

Geleneksel imalat kollarini ayri ayri degerlendirdigimizde, Ttrk dokim sektdérinin gl yan-
larindan bir tanesinin, TUDOKSAD binyesinde sirdirilen egitim faaliyetleri oldugunu séyle-
yebiliriz. Dévme, celik Gretimi, 1sil islem ya da kompozit gibi farkl alanlari inceledigimizde, TU-
DOKSAD biinyesinde strdirilen egitim faaliyetlerinin benzerlerini ve cesitliligini bu alanlarda
gbremiyoruz. Tuddksad Akademi’nin verdigi egitimler yaninda webinar faaliyetleri ve cevrimici
egitim veren Dokimhane Akademi (https://Dokumhane.net) platformu, sadece Turkiye 6zelin-
de degil, Dlnya genelinde de cesitlilik acisindan zengin bir egitim faaliyeti olarak degerlendi-
rilebilir.

Bir dnceki bashk altinda aktarilan disinceler dogrultusunda, kapsayici bir sektérel editim
faaliyetinin TUDOKSAD bunyesinde strdiriilmesi, su asamada en gercekci senaryo olarak de-
Jerlendirilebilir. Ancak TUDOKSAD biinyesinde sirdurilen egitim faaliyetlerinin, zenginligine
ve cesitliligine ragmen, 2. bélimde, “Egitim Tasarimi” basligi altinda aktarilan bir buttnsellik
icine henliz tam olarak oturabilmis durumda oldugu sdylenemez. Ayrica mavi yaka egitimleri-
nin, TUDOKSAD’In mevcut egitim portféyinde yeterince yer almadigini da biliyoruz. O nedenle
TUDOKSAD biinyesinde sunulan egitim faaliyetlerinin bu distnceler dogrultusunda sekillendi-
rilebilmesi icin planl bir calisma yUrittlmesi gerekmektedir.

Bu dneriler degerlendirilirken, 2020 senesinde damgasini vuran Covid-19 salginini ve bu sal-
gin sonrasindaki beklentileri g6z ardi etmek dogru olmaz. Yeni normal olarak tarif edilen salgin
sUrecinde edinilen bazi calisma aliskanliklarinin salgin sonrasindaki slrecte de devam edecegdini
buglnden 6ngorebiliyoruz. Uzaktan calismanin bircok kurulusta norm haline gelmeye basla-
digi, toplantilarin blyudk élcide cevrimici platformlara tasindigi, 6rgin egitimin bile uzaktan
egitim formatinda sunuldugu bir ddnemde, bu calismanin konusu olan mesleki egitimlerin uzak
mesafelere seyahat ederek, kalabalik siniflarda yapiimasini beklemek ¢cok gercekci olmayacak-
tir. O nedenle bahsi gecen egitimlerin 6zellikle internet ortamina tasinmasi ve egitim materyal-
lerinin internet Uzerinden sunuldugu bir kurgunun tasarlanmasi, yeni normal olarak tanimlanan
sUrec icin dogru bir yaklasim olacaktir.

3.2. E-6grenme tabanli yaklasim

E-6drenme, zaman zaman sadece editimlerin video Uzerinden aktarildigi bir yaklasim olarak
algilaniyor. Oysa e-6grenme bu dar tanima kiyasla ¢cok daha genis bir cercevede ele alinmasi
gereken imkanlar sunulabiliyor. Ornegdin Avrupa Birliginde e-6grenme teknolojilerinin egitimi
icin yine e-6grenme teknolojilerinden nasil faydalanildigi [10] numarali kaynakta incelenebilir.
E-6grenme teknolojilerindeki gelismeler sayesinde katilimcilarin sadece pasif birer dinleyici ya
da izleyici olmaktan ¢cikmasi ve uzaktan da olsa interaktif editim tecrtbeleri yasamalarinin sag-
lanmasi mUumkan olabiliyor.

Bu teknolojilerin bazi érnekleri [7] numarali kaynakta verilmektedir. Egitimi bilgisayar ekra-
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Resim 2. Mesleki egitim icin tasarlanmis egitim odalarindan érnekler. Farkli teknolojilerin en-
tegrasyonu ile katilimci pasif bir dinleyici olmaktan cikarak, interaktif bir editim tecribesi
yasayabiliyor [7].

ninda izlemek yerine kesintisiz ve yuksek kalitede gérintl verebilen monitdrlerin kurulmasi,
kamera ve mikrofon dizeneklerinin yerlestirilmesi sayesinde egitimci ve katilimci arasindaki
iletisimin saglanmasi, akilli tahtalarin kullanimiyla interaktif bir egitim tecribesinin saglanmasi
muUumkun olabiliyor. Bu tlr bir egitim odasini kuran isletmelerde personellerin daha énceden
hazirlanan video vb. egitim materyallerini takip etmeleri, test ve interaktif kisimlarda kurulu
sistem sayesinde egitimi bir egitimci ile sirdtrmeleri ve bdylece bir sinif ortaminda alinabilecek
egitime oldukca yakin ve hatta bazi acilardan daha etkili bir tecribenin yaratiimasi saglanabilir.

3.3. Mavi yaka egitimleri

Mavi yaka personellerin egitimleri icin bir dnceki kisimda érnedi verilen sistemler yine kullani-
labilir. Ornegin bir geometrik toleranslandirma egitimi, bu tir bir sistem araciligiyla basarih bir
sekilde aktarilabilir. Ancak mavi yaka personeller fiziksel isler yapmak durumunda olduklari icin,
kendi gorev tanimlariyla ilgili uygulamali egitimleri bir sinif ortaminda almalari mimkuin degil.
Teknoloji bu zorlugu asmak icin yollar da sunuyor: Arttiriimis gerceklik (augmented reality, AR)
teknolojilerindeki gelismeler sayesinde, ginimuzde uygulamali editimlerin de bir egitmene ih-
tiyac duymadan, fabrika ortaminda verilmesi saglanabiliyor. Ulkemizden bir érnek olarak Tirk
Traktér fabrikasinda mavi yaka personellerin editimi icin kullanilan uygulamalar gosterilebilir
[11]. TUrk Traktdr fabrikasinin Endistri 4.0 déntstim calismalari kapsaminda ve egitimde dijital-
lesme cercevesinde hayata gecirilen bu proje, Hacettepe Universitesi ortakligiyla hayata geci-
rilmisti. AR uygulamalarinin kullanildigi bu eg@itimler is kazalarinin ortaya ¢cikmasini engellemek
yaninda, parca fire edilmesinin ve kalite problemlerinin de éniine gecilmesini saghyor.

Resim 3. Turk Traktér fabrikasinda montaj egitimi icin kullanilan arttiriimis gerceklik uygulamasindan bir go-
rintd. Blyuk resim, sag alt kdsedeki katilimcinin gézltkleri aracihigiyla gérdtgt goérintlyt gdéstermektedir [11].
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4. SONUC

Dokim sektdérintn mesleki egitim ihtiyacini érgin egitim kurumlarindan karsilayamiyor olma-
s1, farkli ve yenilikci yaklasimlar Gzerinde distinmeyi bir zorunluluk haline getiriyor. Bu eksikligi
gidermek amaciyla TUDOKSAD dokim sektoriine yonelik cesitli egitim faaliyetleri yaratayor.
Ancak bu egitimlerin gercek anlamda bir fayda saglayabilmesi icin “Egitim Tasarimi” basligi
altinda ézetlendigi gibi, hedeflerden baslayan ve élcim, dederlendirme yaklasimlarina kadar
uzanan bir buttnsellik icinde hazirlanmasi gerekiyor. TUDOKSAD binyesinde yirtilen egitim
faaliyetlerinin boyle bir butlnsellik icinde hazirlanmasi durumunda, érnekleri verilen e- 6gren-
me teknolojileri sayesinde hem beyaz yaka, hem de mavi yakali personelin kendi kurumlarinda
egitimler almalarinin énd acilabilir.

Bu tdr bir calismanin hayata gecirilebilmesi icin projenin nasil fonlanacagdi kritik bir &nem ta-
siyor. Bu konuda hem AB kaynakli, hem de yurtici kaynakli bircok hibe ve diger fon kaynaklari
degerlendirilerek projenin ihtiyaci olan finansal destek de saglanabilir.

Ozet olarak, bu calismada 6rnekleri gdsterildigi Gzere bu tir kapsamli bir egitim progra-
minin hayata gecirilebilmesi icin gereken teknoloji ve fon mekanizmalari halihazirda mevcut
durumdadir. Bu tur bir egitim faaliyetinin bir lUks olarak gértlmeden, sektdrin nitelikli personel
ihtiyacina kalici bir ¢6zim olarak ele alinmasi dogru olur. TUDOKSAD buinyesinde kurulacak bir
komisyon ile bu programin strec¢ haritasi ¢ikarilarak yola cikildigi takdirde, tGniversitedeki ko-
pukluk nedeniyle sektdre mesafeli duran gen¢ mihendis adaylarini dékim sektdrine cekmek
icin bir firsat da yaratiimis olacaktir.
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DOKUM SEKTORUNDE ENTEGRE KiRLILIGi ONLEMEK
ICIN EN iYi TEKNIKLER VE UYGULAMALAR

Berivan BODUROGLU
Erkunt Sanayi A.S., Ankara, Tlirkiye

OZET

Entegre kirlilik dnleme ve kontrol yaklasiminda; hava, su, toprak, glrtlti gibi cevresel ortam ve durumlar icin
kirletici emisyonlar bir bitin olarak dederlendirmektedir. Bu yaklasimla; cevrenin bitincil bir sekilde korun-
masi icin, sanayi tesislerinden kaynaklanabilecek kirliligin énlenmesi, eger bu mimkin dedil ise kirliligin en
aza indirilmesi amaclanmaktadir. Tesislerin bu amaca ulasmasi icin de neler yapilabilecegine iliskin mevcutta
uygulanmis en iyi teknikler, mevzuatlar ile bir araya getirilmistir. Tesislerin bu uygulamalari hayata gecirmesi,
yeni iyi uygulamalar gelistirmesi, kaynaklarini verimli kullanilacadi Gretim modellerini benimsemesi, ¢cevresel
sirdUrdlebilir bir yaklasima hizmet edecektir.

Bu calismada, mevcut en iyi teknikler ve ek tedbirler ile dékimhanelerde uygulanan temiz Gretim uygula-
malarindan érnekler verilerek, etkili bir kontrol sistemi olusturulmasi icin firsatlar degerlendirilmistir. Entegre
kirlilige karsi alinan tedbirlerin, cevresel performansi arttirilmasi icin calismalar yUrattimastr.

Anahtar Kelimeler: Entegre kirlilik, temiz Uretim, en iyi teknikler, cevre

ABSTRACT

With the integrated pollution prevention approach; Pollutant emissions are considered as a whole for envi-
ronmental effects such as air, water, soil and noise. In order to protect the environment in a holistic way, it is
the aim of this approach to prevent or minimize pollution that may arise from industrial facilities. Appropri-
ate best techniques and legislation have been brought together regarding what the facilities can do for this
purpose. For an environmentally sustainable approach, it is important that the facilities implement these
practices, develop new and good practices, and adopt the production models that will use their resources
efficiently.

In order to evaluate the opportunities related to establishing an effective control system, the best available
techniques and additional measures and cleaner production practices applied in foundries are given with
examples in this study. With the measures taken against integrated pollution, studies were carried out to
increase environmental performance.

Keywords: Integrated pollution, cleaner production, best techniques, environment
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1. GIRIS

Sanayi, insan ihtiyaclarini karsilamak icin her gecen giin gelismeye devam etmekte, ihtiya¢ duyulan
ham madde ve malzeme miktari da bu oranda artis gdstermektedir. Sanayide artan bu taleple ham
madde ve malzemelerin, kimyasallarin, su ve enerji kaynaklarinin da kullanim miktarr artmis, Greti-
len tehlikeli maddelerin tiir ve muhteviyatlari da bu oranda artarak cesitlilik kazanmistir. Uretim ve
hizmet faaliyetleri sonucu olusan cesitli 6zelliklerdeki bu atiklarin yonetimi oldukca dnemlidir. Bu
atiklar hava emisyonu olarak atmosferi, kati atik olarak topragi ve sivi atik olarak da alici ortami
yani su kaynaklarini tehdit etmektedir. Gelecek kusaklarin ihtiyaclarini karsilayabilme olanagindan
odin vermeksizin giinimuz ihtiyaclarini karsilayabilecek strdurulebilir kalkinma yaklasimiyla bu
etkilerin mimkinse yok edilmesi ya da en aza indirilmesi gerekmektedir. Gelisme ve cevresel et-
kilesim arasinda kurulacak dogru iliski ile bugintn ve gelecedin ihtiyaclarini dogru yonetebiliriz.
Faaliyetler ve cevresel etkiler icin kurulacak buattncul bir yaklasim, entegre kirlilik 6nleme faali-
yetinin baslangic noktasi olacaktir. Ozellikle son dénemde diinyada siklikla sahit oldugumuz iklim
degisikligi problemleri, entegre kirlilik d6nleme politikasinin dnemini bir kez daha ortaya koymus-
tur. Entegre kirlilik 6nleme ve kontrol yaklasimiyla; hava, su, toprak, glrtlti gibi cevresel ortam
ve durumlar icin kirletici emisyonlar bir bitln olarak degerlendirmektedir. Bu yaklasimla; cevrenin
butlincdl bir sekilde korunmasi icin, sanayi tesislerinden kaynaklanabilecek kirliligin énlenmesi,
eger bu miimkuin degdil ise kirliligin en aza indirilmesi amaclanmaktadir.

Tesislerin kirliligi 6nleme amacina ulasmasi icin de neler yapilabilecegine iliskin mevcutta uy-
gulanmis en iyi teknikler, mevzuatlar ile bir araya getirilmistir. Tesislerin bu uygulamalari hayata
gecirmesi, yeni iyi uygulamalar gelistirmesi, kaynaklarint verimli kullanilacagdi tGretim modellerini
benimsemesi, cevresel strdurtlebilir bir yaklasima hizmet edecektir. Calisanlarin strece katili bu
noktada dnem kazanmaktadir. Entegre bir tedbir icin tim calisanlarin strece katkisi beklenmek-
tedir.

Dékimhanelerde emisyonlarin azaltilmasi, hammadde ve enerjinin verimli kullaniimasi, optimum
miktarda kimyasal kullanimi, atik geri kazanimi, tekrar kullanimi, geri déntsimu uygulamalari ile
zararli maddelerin yerine zararsiz maddelerin ya da daha az zararli maddelerin kullaniimasi konu-
lari entegre kirliligi énlemek icin kabul gdéren ilkelerdir. Bu calismada dékim Uretim tesislerinde
yapilan iyi uygulamalar anlatilarak, kirlilik énleme ve kontrol yaklasimi ile yapilabilecek calismalar
degerlendirilmis iyilestirmeler incelenmistir.

2. EKOK VE DOKUM SEKTORU

Doékiumhaneler icin Entegre Kirlilik Onleme ve Kontrol (EKOK) tebligi, cevrenin butincil olarak ko-
runmay! amaclamaktadir. Hava, su ve toprak kirliligine yénelik dékiimhane emisyonlarini dnlemek
veya Onlenemedigi durumlarda azaltmak ve atik olusumunu en aza indirmek icin entegre Kirlilik
onleme ve kontrol sistemi olusturmak icin hazirlanan teblig, yayinlanma asamasindadir. Taslak
tebligde emisyon tanimi ise; maddelerin, titresimin, 1s1 veya gUraltinin isletme veya tesiste yer
alan bir veya birden fazla kaynaktan havaya, suya veya toprada dogrudan veya dolayli bicimde
birakilmasi olarak degerlendirilmektedir. Tebligde yer alacak olan Mevcut En lyi Tekniklerin (MET)
tesislerde uygulanmasi ile emisyon seviyelerinin diizenlenmesi amaclanmaktadir. Teblig yartrlige
girdiginde isletmeler gerekli sartlari sagladiginda tek bir cevresel izin alacaklardir. Bu amacla, saha
uygulamalariicin en uygun olan tekniklerin yani MET lerin uygulanmasi yeni metler ¢alisiimasi cev-
resel koruma faaliyetleri ve yasal uyum kapsaminda 6nem arz etmektedir.

Enerji, metal Uretimi ve islenmesi, kimyasallarin Gretimi, atik yonetimi, kagit, tekstil, ylzey isle-
me gibi diger sektdrler kategorisindeki ana sanayi kollari ve bunlarin alt kategorisindeki sektor-
lerde faaliyet gdsteren tesislerden, Uretim kapasiteleri, belirlenen sinir degerlerin Gzerinde olan
tesisler, mevzuatin kapsamina girmektedir. DOkim sektdrd icin bu sinir deger, ginlik 20 ton ve
Uzeri Uretim kapasitesi olarak belirlenmektedir.

2.1. Teblig kapsaminda MET belirlenmesine iliskin kriterler

Tebligde Mevcut teknikler; isletmeci tarafindan teknik ve ekonomik olarak uygulanabilir oldugu su-

rece, Ulkemizde Uretilmesine veya kullaniliyor olmasina bakilmaksizin, sektérde ekonomik ve tek-

nik olarak strddrtlebilir kosullar ve maliyetler ile avantajlar dikkate alinarak uygulanan teknikleri,
En iyi kavrami ise; ¢cevrenin bir bitlin olarak en yUksek dizeyde korunmasinda en etkili olan

yolu ifade etmektedir. Teknik ifadesi ise; kullanilan teknolojiyi ve tesisin tasarlanma, insa, bakim,
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isletme ve devreden cikarma yontemlerini icermektedir.

Mevcutta sektdrde uygulanan ya da uygulanmasi planlanan teknikler, yatirim gerektiren ekono-
mik degeri olabilecek uygulamalar oldugu gibi basit ¢c6zimler ve degisikliklerle de istenen iyiles-
tirmeler saglanabilecektir.

MET’ lerin belirlenmesine iliskin konular asagida belirtilen iceriklerdedir.

- DUstk atik olusumuna neden olan teknolojilerin kullanimi,

- Daha az tehlikeli maddelerin kullanimi,

- Proseste kullanilan ve Uretilen maddelerin ve uygun oldugu durumlarda atik
maddelerin geri kazanimini ve geri dontsimuindn gelistirilmesi,

- Endustriyel 6lcekte basariyla denenmis benzer proses, tesis veya isletme
yontemleri,

- Bilimsel bilgi ve anlayistaki teknolojik ilerleme ve degisiklikler,

- ilgili emisyonlarin dogasi, etkileri ve hacmi,

- Yeni kurulacak veya mevcut tesislerin faaliyete gecme tarihleri,

- MET’lerin uygulamaya konulmasi icin gerekli stre,

- Proseste kullanilan hammaddelerin (su dahil) niteligi, tiketimi ile enerji verimliligi,
- Emisyonlarin cevre Uzerindeki genel etkisini ve riskleri 6nleme veya en aza
indirme gerekliligi,

- Kazalar1 6nleme ve cevre acisindan yaratacagi sonuclari minimuma indirme
gerekliligi gibi uluslararasi kamu kuruluslari tarafindan yayinlanmis bilgiler taslak tebligde belirtil-
mektedir.

3. DOKUM SEKTORU ICIN BELIRLENEN MEVCUT EN 1Yl TEKNIKLER

Mevcut en iyi teknikler, cevrenin bir bitln olarak en yUksek dizeyde korunmasinda en etkili yollar
olarak kabul gérmustir. Dokiimhane slreclerine uyarlanacak MET calismalari ile olusan emisyonla-
rin azaltilmasi ve veya engellenmesi saglanmis olacaktir. Dékim sektdri icin belirlenen MET’lerden
ornekler asagida yer almaktadir.

- Hammadde tiuketimi azaltma ve kalinti geri déntsimu ve geri kazanimi,

- Baglayici kimyasallar icin depolama énlemleri,

- Temiz hurdanin eritme islemi icin kullaniimasi,

- Hurda demirli metalin dahili geri déntsimd,

- Kullaniimis konteynerlerin geri déntsima,

- Metal verimi gelistirme,

- Enerji kaybinin azaltilmasi potalarda 6n isitma uygulamalarinin gelistirilmesi,

- Hava emisyonlarin filtre edilmesi,

- GUraltd azaltma,

- Atiksu azaltma,

- Kacak emisyonlari azaltma,

- Cevre Yonetim Sistemi uygulamasi vb. olarak siralanabilir.

3.1 Dokiimhanede entegre kirliligi dnlemek icin en iyi teknik uygulamalari

Mevcut en iyi teknikler ve ek tedbirler ile dékiimhanelerde uygulanan temiz Gretim uygulamala-
rindan ornekler, etkili bir kontrol sistemi olusturulmasi icin firsatlari da icermektedir. Entegre Kir-
lilige karsi uygulanan MET’ler cevre yonetim sistemi icerisinde ¢cevresel performansi arttirmak icin
hedeflere ulasmada énemli araclar olarak degerlendirilebilir. Tebligde belirtilen ana MET basliklari
Isiginda yapilan uygulamalar bu bélimde degerlendirilmistir.

3.1.1 Hava emisyonlarinin azaltilmasi, kacak emisyonlarin engellenmesi
Hava emisyonlarinin bilinen bircok zararlari bulunmaktadir. Bunlardan bazilari; insan sagligi, hay-
van saghidi ve bitki saglgi acisindan olumsuz etkiler, korozyon, yapilarin yipranmasi etkileri olarak
orneklendirilebilir. Bu nedenle 6zellikle sanayi kaynakli hava emisyonlarinin azaltilmasi oldukca
onemlidir. Yapilan iyilestirmelere ek olarak tesis icinde olasi kacaklarinda yonetilmesi bu asamada
6nemli bir iyi uygulamadir.

Bu kapsamda fabrikamizda yapilan iyi uygulamalar ve sonuclari asagidaki gibidir.
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Fabrikamizda belirlenmis emisyon noktalarinda periyodik kontroller ile emisyonlarin azaltilmasi
icin calismalar yapilmaktadir. Bu calismalar ile yasal veya isletmede ek olarak gerceklestirilen &6l-
cimler ile strec etkin sekilde gbzlemlenebilmektedir.

Filtrelere basin¢ sensorleri koyarak, bez filtrelerin yirtilmasi ya da toz ile bloke olmasi gibi is-
tenilmeyen durumlarin proaktif olarak &niine gecilmesi saglanmistir. Basin¢ degerini istatistiki
Proses Kontrol Metodu (SPC) ile takip edilerek, filtre degisim tarihinin tespit / optimize edilmesi
saglanmaktadir.

Dogalgaz brulorlerinin, 6zgil tiketiminin takip edilerek, verimsiz yanmalarin 6ntine gecilmesi
saglanmaktadir. Sistemin dizenli bakimlarini yapilarak, en ideal yanma oraninin strekliligi saglan-
maktadir.

Proses sonucu cikan emisyonlarin kaynaginda ayri toplanmasi, icerigine gore kirleticilere uygun
filtrasyon yapilmasi saglanmaktadir. Sicak proseslerde nomeks filtreler (ylUksek sicakliga dayanikli
filtre) kullanilarak risklerin éniine gecilmekte, kimyasal gaz c¢ikisi olan bélgelerde de uygun kimya-
sallarla yikama islemi yapilarak kimyasal icerikli emisyonlar aritiilmaktadir.

Ozel emisyonlar icin lokal emislerle emisyonun toplanmasi saglanmaktadir. Bu sayede kacak emis-
yonlarin énlne gecilmektedir.

Sekil 1: Lokal olarak emisyonlarin toplanmasi

Periyodik olarak, manuel ve dijital yontemlerle, filtre Gnitelerinin kontroll ve bakiminin yapilmasi
ile sistemin guvenligi strekli izlenmektedir. Ozel Gnitelerde tesis icinde belirlenen emisyon sinirla-
rinin astimasi durumunda uyari sistemleri devreye girmektedir.

Prosese 6zel dnlemlerle filtreleme Unitesi secilmesi calismasi ile ilk kez bir ddkim fabrikasinda
bacalara miknatis takilmasi uygulamasi yapilmistir. Metal tozu cikisi olan proses bacalarina mikna-
tis Unitesi kurulumu ile bacadan ¢ikan metal tozu emisyonu miktari azaltilmaktadir.

Sekil 2: Miknatis takilan Gnite 6rnegdi ve miknatis

Ozel emisyonlarin agirligina gére emis bdlgeleri projelendirilmekte ve kullaniimaktadir.
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Sekil 3: Asagi kodda uygulanan emis sistemler

3.1.2 Atiklarin tekrar kullanimi
Dogaya kontrolsiiz olarak birakilan atiklarin cevreye olan etkileri cok cesitlidir.

Suya atilan atiklar su canlilarina zarar vermekte, canlilarin yasamini olumsuz etkilemektedir.
Ayni sekilde, dogaya atilan atiklar da topragi kirletmekte, topraktayasayan organizmalari,bitkilerin
yasamini tehdit etmekte, bitkilere ve su kaynaklarina buradan ulasarak diinyaya zarar vermektedir.
Doganin bu olumsuz etkilerden korunmasi icin cesitli nitelikteki sanayi atiklarinin yonetimi oldukca
6nemlidir. Yapilan iyilestirmelere ek olarak tesis atiklari tekrar kullanabilecek calismalar yapilmasi
da kaynaklarin verimli kullanimi noktasinda 6énemli bir iyi uygulama 6rnegdi olarak karsimiza ¢ik-
maktadir.

Atiklarin tekrar kullanimi konusunda yapilan iyi uygulamalar ve cevresel geri kazanimlar asagi-
daki gibidir.

Tesisin Urin gami gdz 6énldnde bulunduruldugunda, blyik miktarda maca Uretimine ihtiya¢c du-
yulmaktadir. Yapisi geregi kirllmaya muisait macalar, fire olduklari zaman, iscilik, malzeme ve enerji
kaybina neden olmaktadir. Firelerin engellenmesi 6nceligimiz olsa da, firelerin dederlendirilmesi
icin de calismalar yapilmaktadir.

Fabrika icine kurulan mekanik reklamasyon tesisi sayesinde, fire macalar 6nce kiricida kirilmak-
tadir. Daha sonra inceltiimekte ve tozu alinmaktadir. Elde edilen maca firesi kumu belli oranlarda
yeni maca kumuna ilave edilmektedir. Bu sayede hem hammadde hem de atik maliyeti azaltiimistir.

Sekil 3: Maca firesi icin kirici kullanimi

Benzer sekilde, eklemeli imalat yapan kum yazicisinin atik kumu, furan yari otomatik kalipla-
ma hattinda degderlendirilmektedir.

Tam fabrikadan cikan demir celik hurdalari, talaslari, yolluklari ergitme béliminde deger-
lendirilmektedir.

Kaynaginda ayri toplama etkinliginin artmasi ile geri kazanilan atik oraninin arttirilmasi sagl-
anmaktadir. Bu durum sifir atik yaklasimi icinde oldukca énemlidir.
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Kaliplama hatlarinda AFS kontrolU ile kalip kumunun déndi olarak kullaniimasi ve déndu
malzemenin ve capaklarin tesis icinde kullaniimasi da yaygin olarak bircok dékiimhanede uy-
gulanan geri kazanim faaliyetlerindendir.

3.1.3 Hurda demirli metalin dahili geri doniisiimii

Demir, celik, bakir, kursun, gibi maddelerin geri kazanilmasi ve tekrar kullaniimasi, dogal kay-
naklarimizin ttkenmesini 6nleyecedi gibi Ulke ihtiyaclarini verimli ydnetmek icin de oldukca
6nemlidir. D6kimhaneler de bu maddelerin yasam boyu déngustnd saglayan énemli geri ka-
zanim tesisleridir.

Metal geri déntsimu kiresel 1Isinma tehdidini azaltan dnemli faktdrlerdendir. Yapilan arastir-
malar gostermis ki; metallerin geri kazaniimasi icin harcanan enerji, metallerinin maden-
lerden cikartilmasi icin gereken enerjiden ¢ok daha azdir. Geri dénlsim, enerji tasarrufunu
saglamasinin yani sira CO2 emisyonunu da édnemli oranda azaltmaktadir.

Hurda demirli metalin dahili geri dénlsimi konusunda yapilan iyi uygulamalar ve cevresel
geri kazanimlar asagidaki gibidir.

Tesiste, motor blogu, silindir kafasi gibi Uretim parametrelerinin siki kontrol altinda olmasina
ihtiyac duyulan kompleks parcalar Uretmektedir. Bu parametrelerin en basinda da hammadde
Ozellikleri gelmektedir. Satin alinan, pik ve hurdada; boyut, temizlik, boya ve galvaniz kalintisi,
yabanci madde, kimyasal analiz, radyoaktivite gibi bir takim testler yapmaktadir. Bu sayede
geri dénustlrulen hurda kalitesi 6zenle izlenmektedir.

Disaridan alimlarda oldugu gibi, fabrika ici geri déntstimde de siki tedbirler uygulanmak-
tadir. Uretilen dékim parcalarin yaklasik %85’ talasli imalata girmekte, haliyle bol miktarda
metal talasi da cikmaktadir. Bu talaslarda yine tesis icinde geri dénistirilmektedir.

Tesiste 6nceligimiz bu metal talaslarinin, parca kalitesini etkilemeyecek oranda azaltilmasidir.
Sandiklara ve modellere yapilan mUdahaleler ile talas miktarlarini azaltmaktir. Bu calismalar
dogrudan hem hammadde ttketimini hem de enerji tiketimini azaltan faaliyetlerdir.

isleme tezgahlarindan cikan talaslar sogutma yaglarini icermektedir. Suyla karisik bu yaglarin
ocaklarda kaliteyi bozmasi ve istenilmeyen emisyonlar ¢cikarmasini engellemek icin, dnce mak-
inede filtre edilir, ardindan her makinede bulunan kaplarda stizdtrdlir, en son blyUk konteyner-
lerde stzdurUlerek kullanima alinir. Bu yaglarin yeniden kullanilmasi ve daha etkin stzdarilmesi
icin, santriflj ve briket sikistirma makineleri ile ilgili calismalari devam etmektedir.

3.1.4. Eneriji verimliligi
DUnya Uzerinde artan nUfus ve ihtiyaclar géz dnlne alindidinda, enerji talepleri ve dolayisi ile
enerji tiketimi de artis egilimindedir. Enerji, insan ve toplum hayatinin vazgecilmez bir unsuru
haline gelmistir. Enerji ve kalkinma parametreli de birlikte anilmaya baslamistir. Bu cercevede
baktigimizda bu talebi karsilarken atilacak verimli kullanim adimlari da dnem kazanmaktadir.

Enerji tesisimiz icin oldugu kadar Glkemiz icin de baylk bir degerdir. Enerji, dokim sek-
tértinde, hammadde ve isciligin hemen ardindan maliyet kalemi olarak Ust siralarda kendisini
gostermektedir. Bu potansiyel iyi yonetildiginde blyUk geri kazanimlar sadlanacaktir.

Enerji verimliligi konusunda yapilan iyi uygulamalar ve cevresel geri kazanimlar asagidaki
gibidir.

Basta elektrik enerjisi olmak Uzere, dodalgaz ve motorin dahil siki takipler yapilmakta ener;ji
verimliligini saglayacak projeler gerceklestiriimektedir.

ISO 50001 standardi uygulanmasi ile bu calismalar hiz kazanmistir. DOkUm fabrikasinda gbrev
yapan enerji yoneticileri ile faaliyetler tim kademede izlenmektedir.

DUzenli araliklar ile enerji etlidU yaparak, projeler dogurmaktadir. SCADA sistemi ile tim fab-
rikalarindaki tiketim noktalarini dakikalik olarak takip edebilmektedir.
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Sekil 5: SCADA takip ekrani

EPIAS verileri glinliik takip edilerek, tretim planlamasinin yaninda enerjiyi de planlayarak ucuz
elektrige ulasiimaktadir. Bu ¢calisma kapsaminda enerji maliyetinin distk oldugu saat araliklari
belirlenerek plandaki agdir islerin bu zaman dilimlerinde tamamlanmasi saglanmaktadir.

3.1.5 Hammadde tiketimini azaltma ve hurda geri dontsimu

Tabii kaynaklarin sinirsiz olmadigi bir gercektir. Kaynaklarin verimli kullaniimadigi takdirde bir
glin tikenecegi de kabul edilmelidir.

Bu noktada, malzemeleri nasil daha az kullanilabilir seklinde soracagimiz basit bir soru ile
kaynaklari verimli kullanmanin yolu acilacaktir.

Hammadde tiketimini azaltma ve hurda geri ddénisimt konusunda yapilan iyi uygulamalar
ve cevresel geri kazanimlar asagidaki gibidir.

Tesiste ilk olarak FMEA asamasinda, olabildigince kicuk agirliktaki macalar icin tasarim yapil-
maktadir. Mevcut parcalarda ise sandik ve modellere midahaleler ile maca agirliklarinin azaltil-
masl calismasi uygulanmaktadir. Bu sayede girdiler verimli kullaniimaktadir.

Macalarda recineli kaliplamada, daha az recine ile istenilen mukavemetin yakalanmasi icin
tedarikci firma isbirlikleri ile strekli daha iyisi hedeflenmektedir.

Maca boyama noktalarinda, robotik ¢céztmler ile daha etkin daldirma, daha az tasirma sagla-
narak hammadde tiketimi azaltilmaktadir. Ayrica viskozite takibi ve yeni Urtin denemeleriyle
macanin emdigi boya miktarini azaltici calismalar yapiimaktadir.

Sekil 6: Robotla Uretim

Maca montajinda kullanilan dibel, vida, montaj somun ve pulu Uzerinde adet azaltma veya me-
tot degistirerek bu baglanti etmenlerini kaldirma Gzerine faaliyetler yurttilmektedir.

Temizleme boéliminde, celik elmas taslar kullanilarak hammadde kullanimi azaltilmistir.
Periyodik olarak tas kullanim egditimleri verilmektedir. Ek olarak, tas tedarikcileri ile seminer-
ler gerceklestirilerek taslarin dmrini uzatacak bakim uygulamalari, uzun streli tas kullanimi
icin taslama acilari konularinda operatérler bilgilendirilmektedir. Teknolojik yatirimlarla devreye
alinan makinalarla hammadde ve malzeme tasarruflari saglanmaktadir.



Sekil 7: Taslama makinasi

Mevcut Uretim akisinda; muUsteriler prototip parca talep ettiklerinde standart bir motor blo-
ku icin ortalama 12 sandik imal edilmesi, ardindan bu sandiklara yénelik tek tek simtlasyon
calismalarinin gerceklestiriimesi gerekmektedir. Gerek sandik imalati olsun gerek denemelerde
12 sandigin devreye alinmasi stiresince yasanan setup ve ayar duruslari olsun standart prototip
imalati; zaman, malzeme, enerji ve maliyet acisindan iyilestirilmesi gereken bir strectir.

Bu nedenle yapilan 3D printer yatirimi ile prototip parca Uretiminde ham madde, malzeme,
zaman ve enerji kazanimlari gerceklestirilmistir.

Sekil 8: 3D yazici ile Uretim

3D yazici ile macalarin tasarim dosyalari sisteme yiklenerek Gretim hizli ve hatasiz sekilde, fire
olmaksizin gerceklesmektedir. Bu durumun diger énemli etkisini hem prototip imalat sdresinin
%40 iyilesmesi ile hem de slre¢ boyunca kullanimi azalan ham madde ve malzeme miktari ile
Olcebiliyoruz.

Paretoda 6ne cikan tiUm hammaddelerin 6zgil tiketimleri dizenli olarak takip edilerek, yUk-
selis gosterdidi noktalarda sorgulama yapilarak dnlemler alinmaktadir. Sistematik ¢alisma icin
de kaizen projeleri baslatiimaktadir.

3.1.6 Su tasarrufu ve atiksularin azaltiimasi

DUnyadaki su rezervlerinin sadece %1’i kullanilabilir su kaynadi durumundadir. Her gecen
glin artan su ihtiyaclar disuntldiginde gelecek nesillerin temiz suya ulasmasinin dnindeki
engellerin kaldirilmasi strdarUlebilir bir yaklasim icin ®nem kazanmaktadir. Artan ihtiyaclara
karsi su Kirliligi de bu hedefe yaklasmak icin blayldk bir engel niteligindedir. Kiresel 1sinma,
deniz seviyelerindeki yUkselis, yayginlasan seller, kurakliklar ve buzlarin erimesi suyun kalitesini
etkilemektedir.

Dokimhanelerde yapilacak su tasarrufu uygulamalari, atiksularin niteliginin iyilestirilmesi
calismalarinda énemli bir sonuca hizmet edecektir.

Su tasarrufu, atiksularin azaltilmasi konusunda yapilan iyi uygulamalar ve cevresel geri ka-
zanimlar asagidaki gibidir.
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Tesislerde gerceklesen su tiketimleri takip edilerek, tesisatlar da olusabilecek kacaklarin tespiti
izlenmekte, tedbirler alinmaktadir.

Bahce sulamalari, bitkilerin cinsine gére damla sulama metodu ile yapiimaktadir.

Duslar ve tuvaletlerde su tasarrufu saglayacak bataryalar ve basliklar kullaniimaktadir. Calisanlara
konuyla ilgili stirekli egitim verilmektedir.

Ozmos atiksularin fabrika icinde degerlendirilmesi yatirim ¢calismasi icin proje baslatilmistir. Calisma
sonucunda atil nitelikteki su, rezervuar suyu olarak degerlendirilecektir. Bu sayede hem su tasarrufu
saglanacak hem de enerji tasarrufu saglanacaktir.

3.1.7 Giiriiltii azaltma

GUralta kirliligi, sesin rahatsiz edici derecelere ulasarak, fiziksel, fizyolojik ve psikolojik olarak insanlari
olumsuz etkilemesi durumu olarak ifade edilir. Cevresel glirlltl de, insan faaliyetleri neticesinde olusan
zararl veya istenmeyen acik hava sesleri olarak tanimlanmaktadir. GUralta kirliligi hem insan sagligi
hem de cevre acisindan ydnetilmesi gereken édnemli bir konudur. GUralttindn azaltilmasi kaynakta
olmalidir. Ancak cogu zaman imal edilmis bir makinenin dizeltiimesi pek mimkin olmamakta ya da
iyilesmeye belli bir seviyeye kadar misaade etmektedir.

GUrdltintn azaltilmasi konusunda yapilan iyi uygulamalar ve cevresel geri kazanimlar asagidaki
gibidir.

Makine yatirmlari éncesinde erken ekipman ydnetimi olarak ifade ettigimiz degisiklik yénetimi
sureci baslatilmaktadir. Bu stirecte sorguladigimiz noktalardan biri de gurUltl seviyesidir. Satinalma
icin secilen makinalarin gur0ltu seviyeleri bizim sartname limitlerimizin Uzerinde kaliyorsa, imalatcl
firmadan tasarimi degistirerek ya da mihendislik ¢cézimleri ile gerekli ses dizeyinin saglamasi talep
edilmektedir.

Tesiste dizenli olarak ses seviyesi dlctimleri yapilarak, gurtltl haritasi cikartilmaktadir. GUrGltalt
makineler icin yapabiliyorsak mihendislik cézUmleri ile glrlltt azaltma projeleri gerceklestiriimekte-
dir. Yapamiyorsa da makineyi izole ederek, calisanlarin asgari etkilenmesini saglanmaktadir.

3.1.8. Basin¢l hava ve kompresorlerde verimlilik
Kompresorler, belki de diinyadaki makinelerin icinde en verimsiz olanlaridir. Havay! sikistirirken bol-
ca I1sI da Uretmektedirler. Bu nedenle israf potansiyelleri oldukca yiksek olan, iyilestirme calismasi
yapllacak déncelikli kaynaklardir.

Basincl hava ve kompresdrlerde verimlilik konusunda yapilan iyi uygulamalar ve cevresel geri ka-
zanimlar asagidaki gibidir.

Yeni ekipman alirken, bu ekipmanin gereksinim duydugu hava basincini asgari diizeyde talep edil-
mektedir.

Mevcut makinelerin ihtiyac duydugu basin¢ degerlerini iyilestirmeler ile disurtlmektedir.

Ana tesisatlar, borular, vanalar, direklerdeki kacaklari dizenli kontroller ile hizli sekilde dizeltmek-
tedir.

Kullaniimayan noktalara, hava gdndermeyecek sekilde, vana yerlesimleri yapiimaktadir. Belirli
araliklarda doldur - bosalt metodu ile kayip kacak oranini tespit edilmektedir.

Y !

Sekil 9: Kacak tespiti érnek calisma
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3.1.9 Atik i1sinin geri doniisiimii
Enerji kaynaklarinin verimli kullanimini saglamak icin uygulayabilecegimiz bir diger calismada atik
isinin degerlendirilmesidir. Atik i1si da dékiimhanelerde Uretim ihtiyaclari sonucu ¢ikan degerlendir-
ilebilir bir atik olarak karsimiza ¢cikmaktadir. Atik 1sinin degerlendirilmesiyle, daha az yakit ttketimi
saglanacak, bu sayede hava kirliligi azaltilmis olacak, termal kirlenme dnlenecek, aritma tesislerinin
yUkU de hafifletilmis olacaktir.

Atik 1sinin geri déntstimi konusunda yapilan iyi uygulamalar ve cevresel geri kazanimlar asagidaki
gibidir.

Kompresordeki atik i1sidan esanjorler marifeti ile sicak su elde edilmektedir. Béylece azalan yakit
tlketimi sebebi ile karllik saglanmaktadir. Atil sicak su kullanimi ile de kaynak tasarrufu saglanmak-
tadrr.

3.1.10 Hammadde, malzeme ve atik depolama
Malzeme depolama ve atik depolama islemleri, toprak, hava ve su kirliligine neden olmayacak sekilde
kurgulanmalidir. Basit gibi goérlinen bir depolama islemi, cevre icin zararli sonuclar dogurabilir.

Hammadde, malzeme ve atik depolama konusunda yapilan iyi uygulamalar ve cevresel geri ka-
zanimlar asagidaki gibidir.

Hammadde ve yardimci malzemeler Gstl kapall, beton ve sizdirmaz zemine sahip bélmelerde, 6zel-
liklerine gdre ayri odalarda depolanmaktadir. Sizinti sularinin alici ortama ulasmasi engellenmektedir.

Kimyasal depolar icinde ek dnlemler de; sizinti toplama kuyulari, acil durum talimatlari, depolama
kisitlari, kimyasallarin son kullanma tarihi takibi, alan isaretlemeleri olarak siralanabilir.

Sektorin en blyuk atik kitlesi olan kum kategorindeki atiklarin depolanmasi ve yénetimi de oldukca
6nemlidir. Uzun yillardir yigma yerine big-bag cuvallarla depolama yapilmaktaydi. Bu sayede tozusma
engellenmistir. 2020 yilinda gerceklestirdigimiz atik depolama silosu yatirimi ile atik kum depolama
yontemimizi gelistirdik. Yeni uygulamada; elenerek sisteme alinan atik kum, silodan koérikli bosaltma
ile atik kamyonuna yuklenmektedir. Sistemin ¢evresi kapalidir. Toz problemi olmaksizin, atiklar geri ka-
zanim tesisine génderilmektir. Sistemin girisinde bulunan manyetik seperatdr yardimi ile tesis ici geri
doénlUstime uygun atiklar da bu asama tekrar alinarak tekrar degerlendirilmektedir.
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Sekil 10: Atik kum silosu

4. SONUCLAR
Tesiste uygulanan, atiklarin tekrar kullanimi, kaynaginda etkili ayri toplama calismalari, teknolo-
jik yatirimlar, egitim uygulamalari saha denetimleri, verimlilik arttirici projeler, hava emisyonlarin
azaltilmasi icin yapilan calismalar, kacak emisyonlarin engellenmesi icin yarattlen faaliyetler ve
calisanlarin katilmi icin yapilan tesvik edici uygulamalar sonucunda, bircok performans kriter-
inde iyilesmeler gerceklesmistir.

lyilesme gdsteren performans gdstergelerinden ilki, atiklarin geri kazanim oraninda, yillara
gore artis olmasidir. Tehlikeli atiklarin %90’1, kum kategorisindeki atiklarinda %85’i geri kazanim
tesislerinde geri kazaniimaktadir. Atik kum kategorisindeki atiklarin yillara gére artan geri ka-
zanim orani grafigi asagidaki gibidir.
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Atik Kum Kategorisinde Atiklarin Geri
Kazanim Orani %

85
2017 2018 2019

w—==Toplam

Sekil 11: Atiklarin geri kazanim orani

lyilesme gésteren performans gostergelerinden bir digeri, hava emisyonlarinda gorilen azal-
Istir. Hava emisyonlarin azaltiimasi, kacak emisyonlarin engellenmesi icin yapilan yatirimlar,
kontroller ve farkindalik arttirici ic egitimler sonucunda emisyon miktarindaki azalisi gdsteren

grafik asagidaki gibidir.

Toplam Birkm

Yillara Gore Emisyon Miktarindaki Azalig

w—==Toplam

} 0,9

2015 2017 2019

Sekil 12: Emisyon miktarindaki azalis

lyilesme gdsteren performans gdstergelerinden bir digeri de karbon emisyonunda azalis egil-
iminin yakalanmasidir. Tesislerimizde uygulan etkili kontrol yontemleri ile yakalanan karbon
emisyonunda ki azalis egilimine ait grafik asagidaki gibidir.

Toplam Karbon Ton / Satis Ton
Karbon Ton /Satis Ton
w—t=Toplam
\
Ot ® 1,43
2017 2018 2019
Yillar ~

Sekil 13: Karbon miktarindaki azalis

Her gecen vyil, tesis icinde gerceklestirilen proje sayilari artis gdstermektedir. Clnkd, iyilestir-
menin bir sinirt olmadidi kabul edilmektedir. Proje sonunda gerceklesen iyilesmeler ve cizilen
olumlu grafikle proje slrecine katilan katilimci sayilari da her gecen yil arttirmaktadir.
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Toplam Karbon Ton / Satis Ton
Karbon Ton /Satis Ton
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Sekil 14: Proje katilimcilarinda ve proje sayilarinda gerceklesen artis

Sonuc olarak; strdarulebilirlik ilkesi ile atilan ekonomik blylme adimlari, ¢cevre korumaya hiz-
met etmektedir. Gelisim ve temiz Uretim arasinda kurulan dogru iliski sonunda, calisanlarin
katihmi ile entegre kirliligi dnleyecek uygulamalar sonu¢ vermektedir.
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DOKUMLERIN OTOMOTIV ENDUSTRISINDEKI
GELECEGININ DEGERLENDIRILMESI

Nazim NARCIN

Valeo Otomotiv Sanayi ve Ticaret A.S., Bursa, Tirkiye

OZET
Dokum sektdrd, gecmisten gliinimuize kadar dnemini yitirmeden gelebilmis yegane Uretim sektorlerinden
birisidir.

Son yillarda, cevreyi koruma baskilarinin bir sonucu olarak, diinya otomotiv sektéri egzost gazi salinimla-
rini sifira indirgemeye ydnelik ciddi calismalar yapmaya basladi. icten yanmali motorlu araclar, yerlerini yavas
yavas hibrit, elektrik sarjli hibrit veya tamamen elektrikli araclara birakiyor.

Elektrikli araclara gecisin dogal bir sonucu olarak, otomotive dékiim parca tedarik eden dékim sekto-
rinin de bu durumdan etkilenecegi asikardir. Elektrikli arac tlrtne bagli olarak araclarda kullanilan dokiim
tarleri degisiklik gbsterecek, bazi dokim tirlerinin araclardaki payi azalirken, diger bazi dékim tlrlerinin payi
artacaktir.

Bununla birlikte, binlerce yildir hayatimizda olan dokimler, gelecekte de, belirli kapasite seviyeleri ve reka-
bet edebilir fiyatlarla hayatimizda yeralamaya devam edecektir.

Anahtar kelimeler: Dokim sektdrd, dokim, otomotiv, hibrit, elektrik sarjl hibrit elektrikli arac.

ABSTRACT
Casting industry is one of the only production sectors that have come without losing importance from the
past to the present. After humanity recoagnizes the metal, as a result of the work of shaping it with its mo-
dern application techniques, it enables the castings to appear almost everywhere in human life.

Recently, as a result of environmental pretection pressures, the world of autmotive industry has begun
to work seriously to reduce exhaust gas emissions to zero. Vehicles with internal combustion engines are
gradually leaving their place to hybrid, electrically charged hybrid or fully electric vehicles.

As a natural result of the transition to electricl vehicles, it is obvious that the casting industry, which supp-
lies automotiv casting parts, will also be affected. Depending on the type of electric vehicle, the types of
casting used in vehicles will vary, while share of some types of casting in vehicles will decrease, the share of
other types of casting will increase.

However, the castings which have been in our lives for thousands of years they will continue to take place
in our future life with certain capacity levels and competitive prices.

Keywords: Casting industry, casting, automotive, hybrid, electrically charged hybrid, electric vehicle.

60



1. GIRIS

Dokim sektdri, gecmisten ginimuze kadar &énemini yitirmeden gelebilmis yegane lretim sektor-
lerinden birisidir. insanligin metali tanimasindan sonra, ona sekil verme cabalarinin sonucu olarak,
gunimizin modern uygulama teknikleriyle birlikte, insan hayatinin hemen hemen her yerinde
dékimleri gdrmek mimkUinddr. Makina imalat sanayi, beyaz esya Uretimi, otomotiv insaat sektor,
ulasim, cimento sanayi, madencilik, enerji Uretimi, belediyeler ve hatta saglk sektéri gibi degisik
sektorlerde, dokimlerin uygulama alanlarint gérirdz.

2. UYGULAMA ALANLARI

D6kim tanimi, demir-celik dokimler ve demir disi doktimler olarak iki ana baslik altinda toplana-
bilir. Bu iki ana metal dékiim gubunu da kendi icinde alt basliklarla gruplandirmak mdmkdndr.
DoékUumlerin basit bir gruplandiriimasi, Sekil-1 de goérulebilir [1].

[ ooom

———

l Demir I Demir Digt
| Dokim | Dokiim

Dékme Celik
Demir D&kiim

Aliminyum Magnezyum Bakir Zamak
Dokiim Dokim Dékiam Alasimlan

Sekil 1: Déktmlerin gruplandirilmasi.

1. Makina imalat sanayi: Degisik dokim malzeme gruplari makina imalat sanayinde yaygin olarak
kullanilir. D6kme demir gdvdeler, celik flanslar, aliminyum muhafaza kutulari gibi doékim parcalar
degisik amacli kullanilan makinalarin bilesenleri olarak kullanilir.

2. Beyaz esya sektorl: Camasir makinalarinin dékme demirden rulman yuvalari sogutucularin goév-
deleri ve krank milleri dokme demir malzemelerden olup, beyaz esya sektériinde yaygin kullanim
alani bulur.

3. Otomotiv: D6kim malzeme gruplarinin tamaminin yaygin olarak kullanildigi bir ana Uretim ko-
ludur. D6kme demirden veya aliminyum dékiimden motor bloklari yatak kepleri ytksek basincli
aliminyum doékimden muhafazalar, aliminyum dékimden elektronik kontrol Uniteleri ve daha
bircok doékiim malzeme, otomotivde yaygin kullanim alani bulur.

4. Cimento sanayi: Sert celik dékim bilyalar kirici olarak kullanilir.

5. Enerji Gretimi: RGzgar enerji santrallerinde kullanilan gbévdeler tutucular.

6. Belediyeler: Parklarda kullanilan stsli dokim citler, régar kapaklari.

Bazi dokim o6rneklerinin gorselleri, Foto-1 den, Foto-5 e kadar verilmektedir.
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Foto-2: Motor blogu (Pik, Sfero, Aliminyum dékiam).

Foto-3: Tencere tava (Pik dokim).

Foto-5: Bulgar Kilisesi.
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Dokim 6rneklerinin gorsellerinden goérilecedi gibi, dokiimler hemen hemen her alanda kendileri-
ne yer bulmuslardir. Hatta, Foto-5 te goritlen Bulgar Kilisesi de bunlardan birisidir. Bu muhtesem
yap! Balat’ ta olup, Sveti Stefan Kilisesi veya diger bir deyisle Demir Kilise olarak da bilinir. Kilisenin
dis cephesi, 19. Ylzyilda, Avusturya’ da tamamen dékme demirden parca parca Uretilir. Parcalar
Tuna nehri yoluyla Tuarkiye’ ye getirilir ve buglnki yerinde, bu dékme demir parcalari birlestirilir.

3. Diinya dokiim liretimi ve egilimi

2020 yilinda dinya dokim Uretimi, bir 6nceki yila gére %4 civarinda azalarak, 105,5 milyon ton
olarak gerceklesti. DOkim Uretiminin dokdm tdrtne gbére dagilimi, Tablo-1 ve Sekil-2 de verilmek-
tedir [2].

Dokiim tiirti Uretim (x106 ton)
Dokme demir 73,9

Celik dokiim 10,3
Aliiminyum 16,0
Bakar 1,9

Diger 1,3

Tablo-1: D6kUm Uretiminin dékim tUrtne gbére dagilimi.

Dokiimlerin orani, %
1.8 1.3

m Dokme demir m Celik dokiim = Aliminyum
Bakir m Diger

Sekil 2: D6kim tlrine gbére dékim Gretiminin dagilimi (2020).

Bu arada, Ulkemiz adina sevindirici bir bilgiyi paylasmak bizi mutlu ediyor. Tarkiye 2020 yilinda
diinya dokim Uretiminde, 2,2 milyon ton tretim rakami ile diinya dékim Uretiminde dokuzuncu
siradaki yerini korudu, Avrupa dékim dretiminde de ikinci sirada yeraldi [2,3].

DUnya genelinde, Ulkelerin gayri safi yurtici hasilalarinin (GDP: Gross Domestic Product),
2020 yilinda %4,4 azaldigi ifade edilmektedir [3]. Bunun tek istisnasi, %1,9 luk artis kaydeden
Cin’ dir. 2020 yilindaki ciddi duststn ardindan, 2021 yilinda dinya genelinde gayri safi yurtici
hasilanin, %5,2 oraninda artis gosterecegi 6ngdértlmektedir [4].

Korona salgininin etkilerinin 2020 yilinda dinya genelinde belirgin bir sekilde hissedilmesine
ragmen, dinya ekonomilerinin toparlanmasi beklentisi ile uyumlu olarak 2021 ve sonrasinda,
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iyimser beklentilerin buttn sektdrler gibi dokim sektdri icin de gecerli olmasi beklenebilir.
Korona salgini 6ncesinde yapilan tahminler dogrultusunda, 2020 ile 2025 yillari arasinda diinya
doékim Uretiminin mevcut Gretim seviyesini korumasi ve herbir yil icin, 108 ile 110 milyon ton
arasinda gerceklesmesi 6ngdrilmekteydi [5].

Korona salgini sonrasinda, yakin gelecekteki dékim dretim éngdrulerinin giincellenmesine
ihtiyac oldugu asikardir. Korona salgininin diinya ekonomosini sallamasinin ardindan, met-
al sanayi toparlanmaya calisiyor. 2020 yilinda global ekonomik gostergelerde, ikinci Diinya
Savasindan sonraki en keskin dislsin olmasi beklenmektedir [6].

Global demir ve celik dokim Uretimi, 2018 yilinda 90 milyon ton seviyesinde iken 2020
yilinda %6,4 seviyesinde azalma ile 84,2 milyon tona geriledi. Cin’ in 2020 yilinda demir celik
dokim Uretimi dnemli dlctide artmasina ragmen, basta Kuzey Amerika ve Avrupa olmak Uzere,
dinyanin diger boélgelerindeki Uretimdeki azalmanin bu disUse etkisi oldugu sdylenebilir [2,6].

1. Demir dokim: Dinya genelinde, 2020 yilinda, 84,2 milyon ton demir doékim Uretim
gerceklestirildi. Bu Uretim degeri, 2018 ile karsilastirildiginda, yaklasik %6,5 luk bir azalmaya
denk gelmektedir. En blyUk Uretim azalmasinin, 6,2 milyon ton ile Bati Avrupada gerceklestigi
gorulmektedir. Burasi, en uzun kapanmalarin oldugu ve otomotiv enduUstrisinin yavas bir
baslangic yaptigi bélgedir. USMCA Ulkelerinde hafif bir artis olmakla birlikte, Dogu Avrupa ve
dinyanin kalaninda ise Uretimin, yaklasik %20 oraninda distigu gortlmektedir [2].

Demir dékumlerin Gretiminin azalmasi, Avrupada Ulke bazinda degdisiklik géstermektedir. En
keskin dusus, korona salgininin ilk dalgasinin ciddi sekilde carptigi italya’ nin dokim Gretim-
lerinde goérilmektedir. Almanya’ daki dokiimhaneler de 2020 yilinda siparislerin dnemli dlctide
dismesinden sikayetciler. Otomotivden gelen siparis azalmalarina ilave olarak, diger sanayiler-
in tedarik zincirlerindeki gecici kesintiler talebin azalmasina sebep oldu. Dogu Avrupa ddékim-
haneleri, dzellikle Rusya ve Ukrayna’ dakiler ve hatta Turkiye’ deki ddékiimhaneler, bastiriimis
talepler ve disUk kapanmalar dolayisi ile krizin Ustesinden geliyorlar [6].

Herseye ragmen, 2021 ve 2022 vyillarinda, Avrupada demir dékimlerde bir toparlanma
beklentisi sézkonusudur. En iyi kosullarda, kriz dncesi seviyeye kisa strede erismesi beklentisi
mevcuttur. Bununla birlikte, 2022 ile 2025 vyillari arasinda Uretim tonajinda tekrar disus ol-
mas! bekleniyor. Bunun en temel nedenlerinden birisi dtstk agirlik tasarimlarina dogru egilim
ve e-mobilitedeki daha fazla ilerlemelerdir. Geleneksel bir icten yanmali motor batarya ile yer
degistirdiginde aracin toplam agirligi artacaktir. Batarya gdvdesi aliminyum dékimden olacak-
tir. Bununla birlikte, aracin diger bdlgelerinden agirlik azaltiimalidir. Bu, yapisal komponentlerin
bolgesinden, drnegdin, diger dokim komponentlerinden yapilacaktir [6].

DokUumlerin agirhdinin azaltilmasin etkisi, 5Snimuzdeki bes yilda énemli tonaj azalmasi olarak

hissedilecektir. Buna ilave olarak, cok sayida dékim parcasi aliminyum ile yer degistirecektir.

3.2. Aliminyum doékidm: Global aliminyum dékim Uretimi, 2020 yilinda, 16 milyon ton
seviyesinde gerceklesti. Bu Uretim seviyesi, 18,9 milyon ton olan 2018 yili Gretiminden yaklasik,
%15 daha azdir. Cin, 2020 yilinda 7,3 milyon ton ile rekor seviyede bir Uretim gerceklestirdi.
Sonraki yillarda, Cin’ in aliminyum dékim Gretimini bu seviyede tutmasi veya hafifce arttirmasi
beklenebilir. [2,6].

Asyadaki dusUk tretimler; Hindistan, Japonya ve Giney Kore’ deki tretim azalislarindan kay-
naklaniyor. Uzun dénemde, Japonya ve Glney Kore ddékimculeri Uretim kapasitelerini Cin’ e
kaptiracaklar. ilave olarak, Vietnam ve Endonezya gibi Ulkeler, orta vadede ilgi odadi olacaklar.
Buralarda yeni kapasiteler kuruluyor. Dogu Avrupada Uretimin sadece %10 oraninda dismesi
bekleniyor. Ozellikle uluslararasi dékim gruplarinin yeni fabrikalar kurmalarinin, tretim tonajina
pozitif etkisi olacak. 2022 de yeni bir Gretim rekoru beklentisi mevcut. Bununla birlikte, 2021
ve 2022 de global otomotiv endustrisinde ve makina mihendisliginde tekrar bUyuk Uretim
kayiplari olmayacadi varsayilmaktadir [6].
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Cin” in yillik aliminyum déktm dretimini 8 milyon tona ylkseltmesi beklenmektedir. Bununla
birlikte, Avrupa ve USMCA Ulkelerinin de, diger malzemelerin ve Uretim teknolojilerinin mali-
yetleri bazinda ikame calismalarinda basarili olmasi tahmin ediliyor. Yapisal komponentler seg-
menti blyuk firsatlar sunmaktadir. Ornegin; Tesla e-araclari icin, biyUk parcalart aliminyum
doékimden tek parca olarak Uretmek istiyor ve yeni dékiim makinalarina yatirim yapti [6].

Bati Avrupada, Almanya, lider aliiminyum Ureticisi pozisyonunu devam ettirebilecek. italya
hizli bir toparlanma gosterecek. Turkiye’ yi de iceren Dodu Avrupa, en gicli gelismeyi kayd-
edecek. Slovakya, Macaristan ve Romanya’ ya ilave olarak Hirvatistan gibi bazi kictk Ulke-
lerin gelisme kaydedecedi tahmin edilmektedir. Turkiye ytksek yabanci yatirimlarindan fayda
saglamis olmakla birlikte, -Merkez Bankasinin bagimsizligina yapilan mtdahaleler, ddviz ku-
rundaki keskin disUs ve siyasi rahatsizliklar nedeniyle- ciddi bir itibar kaybina ugramis olmak-
tan sikayet ediyor [6].

Bununla birlikte, dékim sektéri icin bir risk ve firsatlar degerlendrimesi yapildiginda yakin
gelecekte dokim sektérind olasi riskler ve firsatlarin bekledigi de sdylenebilir.

a) Olasi riskler icerisinde; Ulke riski (ekonomik, politik), hammadde fiyat artisi global kriz
proses degiskenligi, ambargolar, cografi bdlge dezavantajlari (mesafe nakliye), yliksek eneriji
maliyeti rekabet edebilirlik sayilabilir.

b) Bunun yanisira, dékiim sektdérind olasi firsatlar da beklemektedir. Bunlar; yeterlilikler
(beceriler, tecrlibe), tedarikci secimi, kapasite artis talepleri, teknoloji kullanimi, yeni teknolojil-
ere uyabilme istegi, maliyet verimliligi, endUstri 4.0 otomotiv endUstrisi ve diger endistrilerden
talepler olabilir.

4. Otomotiv endiistrisinin gelecegi

Ozellikle, gelismis Ulkelerin, cevre korumaya ydnelik olarak, egzoz gazi salinimlarini kisitlamalari
yéntnde ciddi uygulamalar ve yaptirim baskilari ile birlikte otomotiv endUstrisi, uygulamalarini
gdzden gecirmeye ve daha cevreci motorlar ve araclar Gretmeye basladi. Bunun yanisira, 2014
te ABD de, EPA (Cevre Koruma Kurumu) ile Volkswagen firmasi arasinda patlak veren, dizel
emisyon skandali ve sonrasinda yasanan surec, otomotiv endustrisini, cevreci araclar Gretmek
konusunda daha kararl adimlar atmaya ve uygulamaya zorladi. Bunun dogal bir sonucu olarak,
hibrit arac¢ olarak tanimlanan, benzin motoru veya dizel motoru ile birlikte calisan ve elektrik
motoru iceren araclarin tasarlanma ve seri Uretime alinma surecleri hizlandi. Ayrica, egzoz atik
gazlari icin “O emisyon” hedefine uygunluk saglamaya ydnelik olarak, tam elektrikli araclarin
tasarim ve seri Uretime alinma evresine gecilmeye baslandi.

DUnyanin bircok Ulkesinde, temiz hava eylem planlarinin olusturulmaya baslanmasi var olan
planlarin yenilenmesi ve yeni enerji politikalarinin olusturulmasina, blytk otomotiv Ureticileri
duyarsiz kalamadilar. Bunun neticesinde, 1990 i yillarin ortasinda, GM ilk elektrikli ara¢ olan
EV1i Uretti. Toyota, 1997 yilinda Prius modelini ve 2008 de Tesla Roadster modelini Gretti. 2010
dan itibaren blytk otomobil Ureticileri, elektrikli araclar Uzerinde calismaya ve degisik 6zel-
liklerde araclar Uretmeye basladilar [7].

Yakin gecmisten ginimuze kadar gelistirilen elektrikli araclar, (¢ ana baslik altinda toplana-
bilir [8].

1. Elektrik bataryal araclar (BEV- Battery Electrical Vehicles): Sarj edilebilir batarya iceren ve
icten yanmali motor olmayan tam elektrikli araclardir. Batarya glic(, elektrik motorunu ve bitin
elektronik bilesenleri calistirmak icin kullanilir. Elektrik bataryall araclar, 4 ile 8 saat arasinda
sarj edilebilmekte olup, bir sarj ile yaklasik, 150 kilometreye kadar yol yapabilmektedir. Bu tir
araclara; Tesla Model3, BMW i3, Toyota Rav4, Volkswagen e-Golf érnek verilebilir.

2. Plug-in hibrit elektrikli araclar (PHEV- Plug-in Hybrid Electric Vehicles): Bu araclar calisirken
kendini sarj edebilir veya harici bir elektrik kaynagina baglanarak sarj edilebilir. Plug-in hibrit
araclar, icten yanmali motorlari devreye girmeden, 15-65 km mesafe yol katedebilirler. Chevy
Volt, Mercedes C350e Audi A3 E-Tron, BMWi8, T oyota Prius bu tir araclara drneklerdir.
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3. Hibrit elektrikli araclar (HEV- Hybrid Electrical Vehicles): Benzinli ve elektrikli motorlar ile
birlikte cahstirilirlar. Elektrik enerijisi, aracin kendi frenleme sisteminin bataryay! sarj etmesi-
yle Uretilir. Hibrit elektrikli araclar elektrik enerjisiyle calismaya baslar, yiklenme ve hizlanma
arttikca benzinli motor devreye girer. Ornek olarak; Toyota Prius Hybrid, Honda Civic Hybrid
Toyota Camry Hybrid verilebilir.

Elektrikli araclarin basit bir gdrsel karsilastirmasi, Sekil-2 de verilmektedir [9].
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Sekil 3: Elektrikli araclarin karsilastirilmasi.

Elektrikli arac satislari, 2020 yilinda, 3 milyon adetlik bir rekor dederde gercekleserek 2019
yilinin %40 Gzerinde gerceklesti. Global elektrikli arac stogu, 7,2 milyon adetten 10 milyon adede
yUkseldi. Bu guclt bliylime, Covid-19 krizi nedeniyle, %16 daralan kiresel otomobil pazarindaki
genel durgunlukla tam bir tezat olusturuyor [10].

Global elektrikli arac¢ payinin, 2020 yilindaki rekor satisla %4,3 e gelmesi sonrasinda 2020 ile
2030 yillari arasindaki net sifir senaryosu, Sekil-4 te verilmektedir [10].
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Sekil 4: 2020-2030 yillarr arasinda strdurulebilir gelisme senaryosu (SGS).

Global elektrikli arac stogu icin, mevcut hikiimet politikalarini iceren belirtilen politikalar se-
naryosu ve Paris Anlasmasinin iklim hedefleriyle tamamen uyumlu strdaralebilir kalkinma sen-
aryosu olmak Uzere iki senaryo dikkate aliniyor. Belirtilen politikalar senaryosuna ve strdurtle-
bilir gelisme senaryosuna gbre global ara¢ stogunun gelisimi Sekil-5 te verilmektedir [11].
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Sekil 5: 2020-2030 yillari icin elektrikli ara¢c stogunun belirtilen politikalar senaryosu.

NOT-1: Belirtilen Politikalar Senaryosu: Belirtilen Politikalar Senaryosu (STEPS= ADIMLAR),
uluslararasi enerji ajansinin (IEA) amiral gemisi olan, “Dinya Enerji Goranimu” ve “Enerji Te-
knoloji Persperktifleri” raporlarini esas alan temel senaryodur. Bu senaryo, dinya capinda
hikGmetler tarafindan yasalastirilmis veya aciklanmis tUm politikalari, istekleri ve hedefleri
yansitir. Ayrica, elektrikli araclar ile ilgili mevcut politikalar ve dizenlemelerin yanisira, endistri
paydaslari tarafindan duyurulan uygulamalarin ve planlarin olasi etkilerini de dikkate alir. Bu
senaryo politika yapanlarin planlarina ayna tutmayi ve bunlarin sonuclarini géstermeye hede-
fler [11].

NOT-2: Strduaralebilir gelisme senaryosu (SGS): Bu senaryo, U¢ sacayagina dayanir; 2030 yili-
na kadar herkes icin evrensel enerji erisimi saglamak, hava kirletici emisyonlarini kesin sekilde
azaltmak ve Paris Anlasmasina uygun sekilde global iklim hedeflerini karsilamak. SGS, 2070 te
net sifir emisyona erisir, %66 olasilikla Paris Anlasmasinin daha yuksek son sicaklik hedefine
uyumlu olarak, global sicaklik artisi 1,7°C - 1,8°C seviyesinde kalir. Bu hedefe ulasmak icin, bu
senaryo; elektrik Uretiminde karbon yogunlugunun hizla azaltilmasi, ara¢ kullanma davranasin-
da degisiklikler ve toplu tasimay! yatginlastirma veya notorsuz secimlere gereksinim duyar [11].

Global elektrikli ara¢ stogu, 2020 yilinda 10 milyon adede eristi. Bu rakam, 2019 yilina oranla
%43 artisi ifade etmektedir. Ayrica, strdlrulebilir gelisme senaryosuna gére, 2020 ile 2030
yillari arasinda, dinya elektrikli ara¢ stogunun yaklasik 10 kat artarak, global ara¢ stogunun %12
sine ve toplam 230 milyon adede erismesi beklenmektedir. Bu artisin blytk bir kisminin, hafif
binek ara¢ pazarinda olacagdl tahmin edilmektedir. Ticari ara¢ sektdrinde hafif bir artis egilimi
beklenmektedir [10, 11].

Bununla birlikte, Covid-19 salgininin, genel binek otomobil pazarina etkisine oranla daha az
6lclide etkisi olsa da, kiresel elektrikli ara¢c pazarini etkileyecegdi belirtiimektedir. Ocak-Nisan
2020 ddénemindeki otomobil satis verilerine dayali olarak, binek otomobil pazarinin 2019 yilina
gore, yil boyunca %15 daralacadi ve hafif ticari elektrikli ara¢ satislarinin ise, 2019 seviyelerinde
olacagi tahmin edilmektedir. Salginin ikinci dalgasi ve beklenenden daha yavas olan ekonomik
toparlanma, otomotiv Ureticilerinin yasal dizenlemelerle basedebilmek icin degisik stratejiler
gelistirmesine yolacabilir. Genel olarak, 2020 de elektrikli arac¢ satislarinin genel arac¢ satislari
icinde %3 Uk bir payi olacadi tahmin edilmektedir [12].

Korona salgini dncesine yonelik yapilan gelecek senaryolari, elektrikli araclarin genel arac
pay! icerisinde 6nemli bir paya sahip olacagina isaret etmektedir. Salginin is glclne ve fab-
rikalarin calismalarina énemli etkileri olmakla birlikte, yapilan bir arastirmaya gére, elektrikli
arac pazarinin yakin gelecekte blyuUyecedi tahmin edilmektedir. Covid-19 sonrasi elektrikli arac
pazar blyuklagunin, 2020 de 3,42 milyon adetlik tahmini takiben 2021 de 4,18 milyon adede
erisecegi belirtiimektedir. 2021 projeksiyonunun korona 6ncesi tahminle Kkarsilastirildiginda,
%34 |0k azalmaya denk gelmektedir. Elektrikli araclar icin sarj basina artan ara¢c menzili, cesitli
hakimetlerin daha temiz bir cevreye yonelik artan duyarlihgi, kiresel elektrigin blydmesini
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saglayan temel faktorler elektrikli arac calismalarinin destekcileri olarak karsimiza cikiyor [12].
Elektrikli arac sarjindaki teknolojik gelismeler ve otomobil Ureticilerinin araclara yaptidi

6nemli yatirimlar, elektrikli ara¢ pazarinin btyUimesini saglayan ana faktdrlerden bazilari. Bu

nedenle, elektrikli ara¢ pazarinin yakin gelecekte énemli dlctide biyimesi bekleniyor [12].

5. Dékiimlerin otomotiv sektériindeki gelecegi

Otomotiv endustrisinde bu denli elektrikli ara¢ Uretimine ydnelis, ister istemez dokim sek-
tértnd olumlu veya olumsuz yonde etkileyecektir. Elektrikli arac sistemlerinin geleneksel icten
yanmall motorlarin yerini almaya baslamasi kacinilmaz hale gelecektir. icten yanmali motor-
larin araclardan uzaklastiriimasi ise, araclarda, dzellikle ddkme demir ihtiyaclarinin ciddi oranda
azalmasi anlamini ifade etmektedir.

Otomotiv endustrisinde, elektrikli hareket sistemlerine gecis egiliminin tedarik zincirinde
6nemli sonuclari olmakla birlikte, esas negatif etkisi, gl¢c aktarim parcalari tedarikcileri Gzer-
inde olacaktir. Yillik, yaklasik 10 milyon adet binek aracin, klasik icten yanmali motorlar yerine,
e-batarya iceren sistemlerle degistirilmesi demek, 500.000 ton dékme demir ihtiyacinin azal-
mas! anlamina gelmektedir (Ortalama motor blogu adirhidi 50 Kg) [5].

Bununla birlikte, hibrit ara¢c ¢céztmleri, dékimhaneler icin daha iyi bir ¢c6zUm icerecektir. Bu
tUr araclar sadece bataryaya ihtiyac gdstermez, ayni zamanda motor blogunu da blnyesinde
barindirir. Elektrikli bir aracin motor blogu, geleneksel icten yanmali bir aractakinden daha
kicUk olmakla birlikte, bataryalar arac agirhidinin artmasina yolacacaktir. DOkim tedarikcilerin-
in bu kisimlardaki firsatlari dederlendirmeleri gelecekteki Uretim kapasiteleri acisindan faydal
olabilir [5].

YUksek oranda bakir kullanimindan étlr (Otonom stiris) ve yiksek batarya agirligi dolayisi
ile egilim dasidk agirhk Uretimine yonelim seklinde olacaktir. Bunun sonucu olarak da, ya doékim
parcasinin agdirligr azalacak (dékiim parca geometrisinin degismesinin bir sonucu olarak) ya da
demir dokim altiminyum doékim ile yer degistirecektir [5].

Elektrikli araclarin gelecekte icten yanmali motorlu araclar ile yer degistirmesinin dokim
parcalarinin kullanimini ara¢c segmentlerine gére dedisik sekilde etkilemesi sézkonusudur. Bu
etkiyi; B segmenti, C segmenti ve D segmenti araclar icin asagida ifade edildigi sekilde gérmek
mUmkun olacaktir.

a) B Segmentiaraclar: icten yanmali motora sahip kiictik boyutlu bir aracta dékim parcalari,
39,1 Kg agirliga sahip iken, hibrit arac¢ Uretimi icin degisim olmazken elektrikli ara¢ tretiminde,
25,6 Kg dokium kullanilabilecektir. Bu, dékimler icin %35 adirlik azalmasini ifade eder [13].

b) Csegmentiaraclar: Orta boyutttaki icten yanmali motorlu araclarda dékimlerin agirhgi
53,4 Kg hibrit modellerinde 68 Kg ve elektrikli arac modellerinde 25,6 Kg olmaktadir. icten yan-
mali aractan elektrikli araca geciste, dékimlerdeki agirlik azalmasi, %52 oranindadir [13].

c¢) Dsegmentiaraclar: BlyUk boyutluicten yanmalimotorlu araclardaise ddkiim parcalarinin
agirhigr 66,2 Kg iken hibrit araclarda 75,4 Kg ve elektrikli araclarda 35,8 Kg dir. Bu ise, dékim-
lerde %46 agirlik azalmasini ifade eder [13].

Bu Uc¢ arac grubunun agirlikl ortalamasinda otomotiv endustrisi, hibrit araclar icin doékim
parcalarinda %20,7 lik artistan, tamamen elektrikli arac Gretimi icin %44,3 |k bir azalmaya
gidebilir [13].

Otomotiv Ureticisi firmalarin, geleneksel icten yanmali motorlar yerine elektrikli araclarin
Uretimine gecmeleriyle birlikte, bu firmalara dodrudan parca tedarik eden birinci tedarikciler
(Tier-1) ve digerleri, GrUnlerinde ciddi degisiklikler yapmak durumunda kalacaklar. Bu tedar-
ikcilerin tedarik ettigi Grtnlerde bulunan dékim parcalar icin ya malzeme tir( degisecek veya
dogrudan farkli malzemeler kullanima alinacak.

6.Son s6z
llging zamanlardan geciyoruz, diinyamiz, son yillarda birbirini takip eden degisik sorunlarla
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karsi karsiya kaliyor. 2019 yilinda patlak veren, Covid-19 pandemisi, bunun, insan saglhgdina ve
global diinya ekonomisine yansimalari da ¢arpici oldu ve olmaya devam ediyor. Covid-19 pan-
demisini tecrtbe ettikce, korona virsinin sadece insan sagligini tehdit etmedigini, pandemi-
nin dinya ticaretine ve ekonomisine ciddi etkileri basgdsterdi.

Pandemi sonras! Uretime baslamak ve strdtirmek icin gerekli olan hammadde fiyatlarinda
belirgin seviyede artislar, tasima icin elzem olan konteyner temini ve fiyat artisi, gida fiyat-
larindaki yUkselisler, otomotiv elektroniginin olmazsa olmazi elektronik ciplerin tedarik sorunu
ve otomotiv Uretiminin azalmasi, bir de bitln bunlarin Gstline, bu yilin basinda baslayan Rusya
ile Ukrayna arasinda bir savasin baslamasi g6zénlinde bulunduruldugunda, dinyamizin ve in-
sanhgin ne kadar zor glnlerden gectigi daha iyi anlasilabilir.

Salgin hastalik, temin tedarik etme slreclerindeki sikisikliklar, bdlgesel savas tehditleri vb
sebepler her ne kadar birer tehdit unsuru gibi gériinse de, insan hayatinin strdurtlebilir ol-
masi icin, Ulkelerin aktivitelerini strdlirme gerekliligi unsuru gdzardi edilemez. Son glnlerde
yasadigimiz her turla olumsuzluklar, bizlere birseyler dgretecek, yeni durumlar karsisinda, yeni
c6zUmler Uretecediz ve hayatimiza devam edecegiz.

Elektrikli araclarin hayatimiza girmesiyle, otomotiv endUstrisine dékim tedarik eden firma-
larin bir kismi icin, Uretim kapasitelerinde daralma olabilecektir. Bununla birlikte dékim fir-
malarinin karamsar olmasi ve durumu kabullenmesi beklenmemelidir. Olusan yeni durum, bir
takim olumsuzluklari beraberinde getirmekle birlikte dedisimin getirecedi firsatlar, dokim te-
darikcilerine degerlendirme yapma olanagi sunabilecektir. Durum analizini verimli bir sekilde
yapabilecek dokim firmalari icin, gelecek otomotiv Uretiminde de yeterli alan olabilecektir.

Unutulmamalidir ki, binlerce yildir hayatimizda olan déktmler, gelecekte de belirli kapasite
seviyeleri ve rekabet edebilir fiyatlarla hayatimizda yeralamaya devam edecektir.
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SURDURULEBILIR COLD-BOX SISTEMLERI

Peter GRONING*, Toroshan KARA**
* Hittenes-Albertus Chemische Werke GmbH, Dusseldorf, Almanya
** Metko Hiittenes-Albertus Kimya Sanayi ve Ticaret A.S., Istanbul, Tirkiye

OZET

Modern Cold-Box sistemleri misteri gereksinimlerini karsilamak zorundadir. Maksimum verimliligi saglamak
icin, yUksek reaktivite ve yiksek mukavemet seviyesi standart 6zelliklerdir. Diger énemli dzellikleri termal
kararlik (deformasyon davranisi), gaz ve emisyon davranisidir (duman, koku, cevre kirliligi ve yogusma).
Son yillarda, kati atik imhasi icin dokimhane atiklarina yénelik talepler dnemli derecede artti. Bir yandan atik
sahasi alani gitgide azalirken diger yandan kisitlayici yasal kosullardan dolayi atik sahasi maliyetleri artiyor.
Sonuc olarak, fenol indeksi, BTEX- Benzen,Toluen, Etiloenzen ve Ksilen, TOC - Toplam Organik Karbon ve
DOC - CozUnmUs Organik Karbon gibi kullaniimis kum parametrelerine giderek daha cok odaklanildi.

Anahtar kelimeler: Cold-Box Sistemi, Disik Emisyonlar, Serbest Fenol, Formaldehit

ABSTRACT

Modern Cold-Box systems must meet the customer's requirements. Standard properties include a high
strength level and high reactivity to ensure maximum productivity. Other important properties are thermal
stability (deformation behaviour) and gas and emission behaviour (pollutants, smoke, odour, condensates).
In recent years, the demands placed on foundry residues to be disposed of in landfills have also increased
significantly. On the one hand, landfill space is becoming increasingly scarce, and on the other hand, the
costs of landfilling are increasing due to stricter legal requirements. As a result, the focus is increasingly on
used sand parameters such as the phenol index, BTEX - aromatic hydrocarbons Benzen, Toluen, Ethylbenzen
and Xylen, TOC - Total Organic Carbon and DOC - Dissolved Organic Carbon.

Key words: Cold-Box System, Low Emissions, Free Phenol, Formaldehyde
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1. SURDURULEBILIR DOKUM KIMYASI

Sarduralebilir dokim kimyasi gibi bir sey var mi? Dlrist olmaniz gerekirse, cevap blytk ihtimalle
"hayir'dir. D6kiimhanenin hangi proses veya sistemi kullandigi fark etmeksizin, her zaman dékim
kimyasallari tarafindan birakilan bir ayak izi vardir. Bundan dolayl, genis bir yelpazede ihtiyac ve
taleplerin ele alinmasina yol acan dékiim kimyasalinin gbrevi bu ayak izini olabildigince klUcUk
tutmaktir.

2. MODERN SURDURULEBILIR COLD-BOX BAGLAYICILARIN GELISIMI
Modern Cold-Box sistemleri misteri gereksinimlerini karsilamak zorundadir. Maksimum verimliligi
saglamak icin, yUksek reaktivite ve yiksek mukavemet seviyesi standart 6zelliklerdir. Diger dnemli
ozellikleri termal kararhlik (deformasyon davranist), gaz ve emisyon davranisidir (duman, koku,
cevre kirliligi ve yogusma). Son yillarda, kati atik imhasi icin dékimhane atiklarina yonelik talepler
onemli derecede artti. Bir yandan atik sahasi alani gitgide azalirken diger yandan kisitlayici yasal
kosullardan dolayi atik sahasi maliyetleri artiyor . Sonu¢ olarak, fenol indeksi, BTEX, TOC ve DOC
gibi atik kum parametrelerine giderek daha cok odaklanildi.

3. COLD-BOX PROSESINDEKi DOKUMHANE EMiSYONLARININ KAYNAGI

Cold-Box baglayici sistemleri genis yelpazedeki teknolojik 6zellikleriyle beraber ayni zamanda
cevreci karakteristigi de karsilamalidir. Atik kum yéninden konuyla daha cok ilgili parametreler
BTEX, fenol indeksi, TOC ve DOC'dir. (Sekil. 1,2).

Landfill

BTEX, phenol, TOC, DOC Mlxmg
and others

Solvents, phenol

Core Production
Amine, solvents

Core Drying

Cooling Line

Benzene, phenol,

solvents, formaldehyde Formaldehyde,

solvents, amine

Sekil 1: Dékimhane Emisyonlarinin Kaynaklari - Cold-Box

Dokiimhane Atik Sahasi

= BTX = BTEX

» Formaldehid = Fenol indeksi
= Duman = DOC/TOC

= Koku = pH

= Toz * Cyp—Cy

Sekil 2: Onemli Ddkiimhane Emisyonlari
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4. CEVRESEL DAVRANIS

D6kim endustrisine strdurtlebilir Cold-Box ¢dzUmleri sunmak icin 2 esas yol gorebiliriz:
* Organik bilesiklerin azaltilmasi

* Cold-Box sisteminin monomer bileseninin azaltiimasi

5. ORGANIK ICERIGIN AZALTILMASI

AB Komisyonu, 2050 yilina kadar refah, modern, rekabetci ve iklime zararsiz ekonomi icin uzun
vadeli stratejik vizyonunu 28 Kasim 2018 tarihinde sundu.

Strateji, Avrupa’nin gercekci teknolojik ¢cozimlere yatirim yaparak, vatandaslari glclendirerek ve
sanayi politikasi, finans veya arastirma gibi kilit alanlarda eylemleri diizelterek - adil bir gecis icin
sosyal adaleti saglayarak iklim tarafsizligina nasil kilavuzluk edeceklerini gosteriyor.

Avrupa Konseyi ve Avrupa Parlamentosu’nun davetlerine istinaden, komisyonun iklim ac¢isindan
tarafsiz bir gelecek vizyonu neredeyse tim AB politikalarini kapsamakta ve Paris Anlasmasi’nin
amaci ile uyumlu olarak klresel sicaklik artisini 2°C’nin altinda ve 1.5°C’de tutmak icin cabalamak-
tir.

Kaynak: Avrupa Komisyonu 2050 Uzun D6nem Stratejisi (Sekil 3)

European Commission’s 2050 low-carbon roadmap

Reference Scenario

Reduction Scenario

0
1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

Sekil 3: AB Karbon Yol Haritasi, Kaynak: CCAP Europe Th. Wyns

Huttenes-Albertus, Cold-Box sistemlerindeki organik icerigini azaltmak icin uzun yillardan beri
calistyordu. Baslangicta, recine ve aktivatdr bilesenlerinin geleneksel aromatik veya alifatik sol-
ventleriyle silikatik solventler yer degistirildi; 6rnegin inorganik bilesenler.

C-igerigi / inorganik igerigi

Alifatik

0%

Sekil 4: HA Gelisim Adimlari - Cold-Box Sistemlerindeki Karbonun Azaltilmasi
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Daha fazla gelisim asamalarinda, Cold-Box esasli recineler ayni zamanda silikatik olarak modifiye
edildi (Fig. 4). Baglayicinin bu jenerasyonunda - SIPURID sistem - silisyum birimleri sadece Cold-
Box recinesinin solventiyle sinirlandirilmadi ayni zamanda recinenin molekUler yapisina entegre
edildi (Sekil 5).

Huttenes-Albertus’un patentli cézimleri 6zgln Cold-Box sistemlerinin gelisiminde dénim nok-
tasidir. ilk defa, Cold-Box prosesinin avantajlari ve inorganik macalarin belli 6zelliklerinin avantaj-
lari birlestirilmektedir. (Sekil 6). inorganik birimlerin entegrasyonu, recine molekullerinin hidroksil
gruplarinin etil silikatlarla reaksiyona girmesi icin yapilan bir yer degistirme reaksiyonu ile elde
edilir.

Yiksek Molekuler Agirlik

Gelismig Termal Kararlilik

%350 Azaltilan Solvent Miktari o=
AL 0
—‘-\“\‘o..s.e. NWV
Azaltilmig Karbon ':; L ] ‘H’“’\
(. be
? i ,/‘/lw o k4 ~o &
Azaltiimig Emisyonlar (Gaz, Koku, Yogusma, BTX) : = LA don oY
) i R R

Sekil 5: SIPURID Recinenin Ozellikleri, Sekil 6) SIPURID Recinenin Yapisi

Uygulamada, recine molekullerinin boyutu artar bundan dolayi aktivatdor miktari recine icerigine
gbre azaltilabilir. Yiksek molekUler agirligina ragmen temel recine viskozitesi disutrildi. Sonuc
olarak, daha 6nceki Cold-Box recinelerindekinden énemli 6lcide daha az solvent gerektirir.

Bu Silikatik Cold-Box sistemlerin avantajlari sadece kokuda, yogusmada ve gaz miktarindaki
azalmayi degil ayni zamanda BTX, BTeX, TOC ve DOC gibi kirletici emisyonlarda da azalmayi icerir
(Sekil 7).

dirgeme indirgeme

Cevresel Kirleticiler = Gaz

K0|v<U, Duman = Karbon, Parlak Karbon

Yodusma = Gazla Alakali Dékuim Hatalari
ETX Gasphase mghg

300 —

250

20

150

100

50

o I —
Silikatisches CB System Aliphatisches (B System

Sekil 7: Organik miktari azaltilmis Cold-Box sistemlerinin avantajlari
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6. MONOMER ICERIGININ AZALTILMASI

Cold-Box’daki monomer iceriginin azaltilmasi, 6rnegin serbest fenol + formaldehit icerigi, atik
kumunun bosaltim kapasitesi (zerinde daha fazla pozitif etki yaratabilir. Standart recinelerin mo-
nomer seviyesi <%5.0’dan azdir, cogunlukla %4.5 civarindadir, %2.5 monomer icerikli disuk fenolll
denilen recineler uzun zamandan beri déokiimhanelerde kullaniyordu.

Yeni nesil recinelerin serbest monomerlerde pay! bulunur (fenol+formaldehit) < %1.0 (Sekil
8). Ozellikle, atik kumdaki fenol indeksi dnemli dlctide dusurilebilir (Sekil 9). Monomer icerigini
<%1.0’in altina dustrmek ayni zamanda cevreyle ilgili etiketleme avantajlari saglar. Bilesimleri-
ne bagdl olarak, bu recineler sonradan MSDS’lerinde de aslinda etiketlenmezler. Maalesef, bitin
onemli dokiimhane emisyonlarini sadece fenol icerigini distrerek azaltmak imkansizdir.

BTX emisyonlari, TOC, DOC, gaz miktari ve yogusma gibi parametreler, sadece monomer iceri-
ginin azaltilmasiyla yeteri kadar dusUrilemeyebilir.

100%
96%
94%
92%
90%
88%
86%
84%
82%

80%
Cold-Box Standart Cold-Box Diisiik Fenol Cold-Box Fenol <1,0%

® Temel regine & Serbest monomer

Sekil 8: Serbest fenoll dislrerek Cold-Box Gelistirme Basamaklari

LUIU-DUA nuayc FEHUNRN USSR
0,45

0.4
0,35
03
0,25

myg

0.2
0,15
0,1

0,05

Standart Fenol

Sekil 9: Cold-Box maca fenol indeksi karsilastirmasi

7. AVANTAJLARIN KOMBINASYONU

Bizim bakis acimizdan emisyon yUukind dusidrmek icin iki anayol’un avantajlarini birlestirmek ge-
rekir (Sekil 10).
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Azaltilmig

Organik Pay

Sekil 10: Ozellikler/Avantajlarin Kombinasyonu

Monomer icerigi <%1.0 olan organik miktari distrtlmus baglayici sistemi gelistirmeyi basardik.
Etiketsiz silikatik Cold-Box recineyi sunabilmek icin ileri dogru bir adim daha attik.

Simdiye kadar, pazarda etiketsiz silikatik Cold-Box recine yoktu. Yeni inovatif ¢cézimlerle, ilk
etiketsiz silikatik Cold-Box recineyi sunabilir durumdayiz.. Essiz yeni solvent kombinasyonuna
sahip sistem, silikatik Cold-Box Urln ailesinin avantajlarini ve etiketsiz olmayi sunuyor.

8. FORMALDEHIT EMiSYONLARI

Formaldehit emisyonlarina maruz kalma limitleri 2020 yilinda AB Gye Ulkelerinde sikilastirildi.
2020 yili Subat ayi itibariyle 5 mg/m3 oldu. Turkiye’'de ise formaldehit emisyonlarina maruz kal-
ma limitleri 20 mg/m3’tlr. Avrupa Birligi’'ne uyum dogrultusunda Turkiye’de sektdrel calismalar
devam etmekte. Formaldehit riski daha cok kurutma firininin etrafini etkiliyor (Sekil 11).

» Kurutma finninda maga kurutulurken
var olan ana problemler(< 100 °C)

= Kurutma sirasinda sicakhd
ylikseltmek, formaldehid
emisyonunu arttirir

= Mikrodalga, vakum teknolojisi veya
havada kurutma kritik degildir

* Termal olarak yanmada problem
yoktur.

Sekil 11: Cold-Box Prosesindeki Formaldehit Kaynaklari

Dokimhanedeki tim Uretim prosesi boyunca formaldehiti aktif olarak yakalamak icin icinde var
olan bir madde ile 6zel formaldehiti dustrtlmuis Cold-Box sistemlerini gelistirdik.

Cold-Box sisteminden formaldehiti azaltmak tek basina yeterli degilse, emisyonlari basarili
bir sekilde cdzmek icin 6zel bir katki malzemesi ve 6zel bir su bazli boya gelistirildi (Sekil 12).
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OO% 100%
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80%
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40%
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- -
0%

Standard Coating Meodified Coating

Sekil 12: Modifiyeli Cold-Box + Modifiyeli Boya’nin Formaldehit Emisyonu Karsilastirmasi

9. SONUC

Dokim endustrisi her zaman ekonomik degisimlere ve politik kosullara uyum saglamak zo-
rundadir. Artan cevresel kosullarla birlikte ¢codalan 6zellesme ve gelisen karmasiklik &zel
baglayicilarin kullanimini gerektiriyor. Organik baglayici sistemleri ve hepsinden énemlisi Cold-
Box prosesi dzellikle seri dokiimdeki maca Uretim prosesinde hala etkilidir.

Aromatik sistemlerden alifatik ve silikatik olarak gelistirilen HA’nin Cold-Box baglayici sis-
temlerinin yol haritasi, gelecekte organik ve inorganik bilesenlerin birlikte yasayacagi sistem-
lere gére degerlendirilerek iki baglayici ailesinin karakteristikleri arasinda optimum bir kombi-
nasyon saglar.

Referanslar:
[1] Avrupa Komisyonu 2050 Uzun Dédnem Stratejisi
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SPECIALITY MG-TREATMENT ALLOYS FOR
SPECIFIC APPLICATIONS

Mathias LUEBEN

Technical Customer Service
Elkem Silicon Products

ABSTRACT

Tight production schedules and cost-effective processes require raw materials fulfilling narrow product spe-
cifications. By using an ELMAG™ nodulariser adapted to a specific application, the outcome will be highest
consistency in Mg recovery with improved nodule counts, nodularity and structures. Elkem produces close to
100 different chemistries with defined levels of Magnesium, Calcium, Rare Earth metals (RE) and Aluminium,
each of them being available in various sizes. This means that Elkem can offer a range of treatment alloys to
suit the needs of just about every foundry production condition, regardless of whether the treatment is done
in an open ladle or the most advanced tundish system or in flowthrough or in-mould.

The addition of TOPSEED™ as a conditioner and cover material for FeSiMg in the treatment ladle will impro-
ve the Mg recovery furthermore and creates a positive contribution to the nucleation level in the iron. Also,
it works as a slag conditioner. It can change the slag form to an easily removable condition, thus strongly
reducing or eliminating the need for coagulants.

As an additional support, our dedicated team of metallurgists and process engineers can assist with correct
selection of an FeSiMg alloy chemistry and sizing and develop together in a joint project the properly desig-
ned ladle and pocket for the achievement of the best performance and lower production costs.
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1. THE REQUIREMENTS TO PRODUCE DUCTILE IRON

Recommended for a stable production of ductile iron is to meet some criteria. For example, the Sulphur con-
tent should be kept relatively low at about 0,010% - 0,025% in the base iron, also the Oxygen content should
be kept at a low level and should be controlled. To reach a stable and sufficient level, the addition of sphero-
dising elements like Mg, Ce, Ca, or La should be well carried out. All those elements have a strong affinity to
S and O, so that they effectively deoxidise and desulphurise the melt. All of them have got a low solubility in
iron, they segregate during solidification.

In addition to that you should control the level of subversive elements like Ti, As, Sn, Sb, Pb, Bi and Al as they
are disturbing the development of a well-shaped nodule. You can also control the effect of those elements
by using an adapted nodulariser.

2. ELKEM NODULARISERS

Magnesium is the most common of the known nodularisers as highly available and cost-effective. It offers a
very strong affinity to S and O and can be used in a wide production window. One disadvantage is that the
Mg-yield is decreasing with an increasing iron temperature because of the low boiling point at 1088°C and the
high vapour pressure.

Calcium as an alloying element in FeSiMg acts to calm down the reaction. Following this effect it increases the
Mg-yield and supports the metallurgical condition of the melt. A relevant disadvantage: Ca creates a sticky
slag, which has to be removed.

A Rare Earth content in the FeSiMg-alloy supports in spherodising the graphite and effectively controls sub-
versive elements.

Aluminium supports in terms of nucleation. Of course, it has to be controlled regarding the chemical analysis
of the base iron.

The role of Lanthanum as the only Rare Earth source in FeSiMg comes with some interesting benefits. It is
more effective in terms of nodularisation compared to Ce. It provides high nodule counts and acts highly
effective at reducing shrinkage. In addition, it results in a low chilling tendency.

3. TOPSEED™ AS A COVER FOR FESIMG

TOPSEED™ is a ladle conditioner (or Pre-inoculant) developed to promote the performance of FeSiMg in the
treatment process. The main advantages of TOPSEED™ conditioner are a pre-inoculation of the iron, an incre-
asing Mg recovery and a management of the slag behaviour.

The TOPSEED™ conditioner range is based on a high density FeSi containing a balanced number of active
elements like Ca, Ba and Al. The active elements will act as a deoxidant when added as support for the FeSiMg
and also add nuclei to counter the negative effect on nucleation of adding magnesium. Even a small addition
of TOPSEED™ will delay the onset of the reaction and provide measurable consistent improvements in the Mg
recovery and metallurgical quality of the iron.

The Ba-content of TOPSEED™ is well known for creating a dry and easily removable slag. By managing the
slag behaviour, the achievements will be

- a cleaner iron,

- a reduced tendency to promote slags and dross inclusions,

- generation of a drier slag, which is easier to remove and

- a prolonged life of treatment ladles and pouring units.

4. THE BENEFITS OF A PROPER DESIGNED LADLE

Several different magnesium treatment processes are known to produce ductile iron. The tundish cover pro-
cess is able to achieve an Mg-yield of 70-90%, if the ladle is designed in the right dimensions. For example, the
height to diameter ratio is very important to increase the yield by lifting the metallostatic pressure on top of
the FeSiMg-alloy. Another important factor is the grain size, it needs to be adapted to the treatment volume
as well as the cover material. Supporting the Mg-treatment is a proper designed pocket to collect the alloys
needed for the Mg-treatment.

Following all those recommendations the tundish cover process is an effective, reliable treatment process
achieving a ductile iron with a high metallurgical quality at a low level of process- and maintenance costs. The
possibility to set up a fully automated process including dosing of the alloys is of course given.
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5.SSUMMARY

Our dedicated team of metallurgists and process engineers are available to improve the existing process de-
sign together in a joint project. Creating a whole new setup by choosing the right combination of alloys in an
adapted grain size in combination with a properly designed ladle and treatment pocket, is also something we
can support with - for the achievement of the best performance and lower production costs.
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OZEL GELISTIRILMIS iC TEMIZLiK BOYALARI VE
OTOMATIK AKILLI BOYA HAZIRLAMA SISTEMI
(ICU - INTELLIGENT COATING UNIT)

Cemal ANDIC

Foseco, Tlrkiye

OZET

Bu makalede, 6zellikle son 20 yilda yaygin sekilde gelismelerin oldugu maca boyasi ve hazirlanmasi ile ilgili
bir konu degerlendirmelere sunulmustur. Maca Boyasi 6zelliklerinin, dokiim parcalarin i¢c temizliginde ¢ok
onemliiyilestirmeler sagladigi gibi, ic kanallarda kalan istenmeyen partiktl miktarini da énemli 6l¢lide azaltti-
g1 belirlenmistir. Sonuc olarak, silindir kafasi, motor blodu ve benzeri parcalarin dmrini uzatmis ve ek olarak
yag veya sogutucu sivilarin degisimi nedeniyle olusacak durus strelerini de azalmistir. Bu gelismeler yasam
cevremizin daha temiz tutulabilmesi faaliyetlerine de ¢cok olumlu katkilar saglamistir.

Gelistirilmis boyalarin hazirlanmasi da en az boyalardaki gelismeler kadar 6énemli bir konudur. Bu anlamda
glinimuzde dékiimhanelerde boya hazirlamasi, kontrolleri ve uygulamasinda otomasyon kullanimi artmistir.
2008 yilinda Foseco tarafindan gelistirilen yogunluk kontroll ve online takip sistemi ile baslayan gelismeler,
6lciim yodntemi ve ekipman islevselligi alanlarinda dnemli noktalara ulasmistir. Okuyacaginiz bu makale akill
kontrolle cok sayida yeni otomasyon uygulamasinin nasil mimkin olacagdini da gostermistir.

ABSTRACT

In this article, an issue related to core coating and its preparation, which has seen widespread developments
especially in the last 20 years, is presented for evaluation. It has been determined that the properties of Core
Coating provide significant improvements in the internal cleaning of cast parts, as well as significantly redu-
cing the amounts of unwanted particles remaining in the internal channels. As a result, the life of the cylinder
head, engine block and similar parts has been extended, and in addition, downtime due to the change of oil
or coolant fluids has been reduced. These developments have made very positive contributions to our acti-
vities in keeping our living environment cleaner. Preparation of improved coating is at least as important as
the improvements in coatings. In this sense, the use of automation in coating preparation, control and appli-
cation has increased in foundries today. Developments that started with density control and online tracking
system developed by Foseco in 2008 have reached important points in the fields of measurement method
and equipment functionality. This article you are about to read has also shown how many new automation
applications can be possible with smart control.

Keywords: Coatings, cleanliness, automated, intelligen

82



1. GIRIS
16 Kasim 2017 (WASHINGTON)
Dizel Teknoloji Forumu'nun genel midiri Allen Schaeffer'in bir ifadesi ile konumuza giris yapmak istiyoruz.

“Dizel, enerji acisindan en verimli icten yanmali motordur. Kamyon endUstrisinde uzun yillardir tercih edilen
teknoloji, diger bircok yakit tiriiniin getirdigi zorluklarinda etkisi ile kesin bir Gstinlik kazanmistir. GUniimizde
dizel motor teknolojisi, benzersiz dzelliklerin essiz bir kombinasyonunu sunmaktadir. Bu ézellikleri, kanitlanmis
yakit verimliligi, ekonomik calisma, gtic, gtivenilirlik, dayaniklilik, kullanilabilirlik, yakit ve servis tesislerine kolay
erisim ve simdi sifira yakin emisyon performansi gibi basliklar olarak siralayabiliriz.

Hepimiz daha verimli bir yUk sisteminden faydalanmaktayiz. Yakit ve gli¢c aktarma sistemi secenekleri de bu-
nun bir parcasidir.

Dizel teknolojisinin, neredeyse sifir emisyon seviyelerine ulasan, en yeni nesline en kisa zamanda gecmek,
daha fazla kamyon kullanicisi sayesinde kullanimini yayginlastirmak, verimlilik kazanimlari, yakit tasarrufu,
daha dustik sera gazi emisyonlari ve daha temiz hava gibi temel hedeflere ulasmak icin dniimuzdeki en blyuk
firsat durmundadir” [1].

Yukaridaki ifadede belirtilen avantajlara ulasabilme konusunda, silindir kafasi, motor blogu ve benzeri dékim
parcalarin i¢c temizliklerinin, ne kadar énemli oldugu acikca anlasiimaktadir. Bu noktada da dokim parcalarin
ic yuzeylerine sekil veren macalarin ve boyalarinin dnemi ¢cok buyuktdr.

Ayni sekilde slrekli gelismekte olan maca boyalarinin en dogru ve sirekliligi saglanmis bir sekilde kullanima
hazirlanmasinin énemide bir o kadar buyuktir.

2. GELISTIRILMIiS iC TEMIZLiK BOYASI

Makalemizde bahsedilen gelistirilmis ic Temizlik Boyast ile ilgili yogun calismalarimizin temelinde ézellikle yeni
nesil dizel motorlardan istenilen ve daha da zorlasmis (Euro 7 Emisyon Normlarr) performans hedeflerine ula-
sabilme gayretleri bulunmaktadir. Volvo ve Foseco firmalarinin ortak yUrdttikleri proje sonucunda elde edilen
bu 6zel boya ile hedeflenen Gicli ve Cevre Dost’'u motor Uretimi hedefine ulasiimistir.

Su soruyu soralim: GUcld ve ¢cevre dostu bir motoru ne belirler? Hafif olmasi, yakit gic performansi, daha az
servis gereksinimi, daha da azaltiimis emisyon degerleri gibi parametreler.

Dizel motorlar ve onlarin performans degerleri ile ilgili fazla detaya girmeden i¢c Temizlik boyamizi daha ayrin-
tili olarak ele alalim.

Bir maca boyasi Ureticisinin, uygulanacak maca boyasinin secimi ile nihai motor dmri ve performansi Gzerinde
ne kadar etkisi olabilir? Motor &mrU ve performansi Uzerindeki etkisi distntldiginde bu etkinin ¢cok sinirh
oldugu dasunuldr. Gegcmiste bir boyadan beklenen tek sey hatasiz bir dékim parcasinin Uretilmesi idi. Bugun,
yaklasik 3 insan sac¢i kalinliginda (-300 micron) uygulanan bir boyanin etkisi, hatasiz bir dokiim parcasi sagd-
lamanin cok dtesine gecmistir. Sonuc olarak boya 6zelliklerinin, metal yapisini ve motorun son performansini
degistirebilecedi gbérulmustdr.

Boyalar genellikle bir motor ve silindir kafasi gibi dokiim parcalarin karmasik ic geometrilerini olusturan kum
macalara uygulanir.

Boya motor blogunun veya silindir kafasinin i¢ ytzey temizliginin artmasina katkida bulunabilirse uygulanan
Uretim adimlarinin her asamasi daha kolay ve daha verimli hale gelir ve bu sayede ddékiimhane i¢cin ekonomik
deger de artar.

Bu "icsel temizlik ”kavraminin tanimlanmis genel bir 6lcim methodu olmadidi icin karsilastirma yapmak basit
degildi. Tam motor Ureticileri kendilerine ait standartlarini kullanmaktaydilar. Bu durumda Volvo ve Foseco
beraberce, uygulanabilirligi ve tekrarlanabilirligi olan bir ydntem olusturarak dékim parca icinde kalan parca-
ciklarin miktarini belirlediler, Sekil 1 ve Sekil 2’de yéntem ile ilgili gbrseller mevcuttur.
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Sekil 1: Kirlenmis sogutma sivisi

| .

Sekil 2: Sogutma yagdi icindeki kalintilar

Metal kalip bosluguna dolmaya basladiginda temas ettigi ilk malzeme macalarin yizeyinde bulunan boya
oldugundan, boya genellikle dokiim esnasinda dékim ylzeyine yapisir. DOkim isleminden sonra dokiim par-
calar sarsak, kum bosaltma, ilk kumlama, isil islem ve son kumlama gibi asamalardan gecerler. Blok ve/veya
silindir kafasi icindeki 6zellikle ince kesitli béltimler kum yapismalarina bagli hata olusumu acisindan risklidirler
ve 0 bolgelere kumlama isleminde ulasmak ¢ok zor oldugundan yeterince temizleme yapmakta mimkan
olmaz. Standart bir boya ile elde edilen dékim i¢ ylzeyinin, islem asamalarindan sonraki gértinimleri sekil 3,

4 ve 5 de gdsterilmisdir.

Parga saglam ancak i¢inde kum ve SEM, parga viizeyinde boya s
boya yapigmalan meveut. pmiab);.k a; Y SEM, kum iginde boya tabakasi

i

=~ pepr———

Ql

Sinterlenmis viizev Serhest bova narcaciklarn

Sekil 3: Sarsak isleminden hemen sonra parca ic ylzeyi.
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Boya tabakas1 yapigmis ancak SEM, par¢a yiizeyinde boya
kabuk olugsmus i¢ yiizey. tabakasi

SEM, kum iginde boya tabakasi
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Bage #X WO DDme e betesen 00w

Parcacik kavnasmis viizev Sinterlenmis parcaciklar

Sekil 4: Isil islem sonrasi parca i¢ ylzeyi

Boya tabakasi hala kumlama ile SEM, parga ylizeyinde boya SEM. kum icinde boya tabak
ulagilamayacak kesitte yapisik i¢ tabakasi Lol e e

Ki e Bo 1klar bi
Catlamis ancak hala vanisik = 4 =

cesit bilesik olusturmus gibi

Sekil 5: Son kumlamadan sonra parca i¢ ylzeyi

BiR BOYADA NE DEGISTIRILEBILIR Ki FINAL KUMLAMA SONRASINDA
BOYA DOKUM YUZEYiINE DAHA AZ YAPISSIN?

Bu anlamda degerlendirilen bir gorus, “boya-pul (kabuk)” olusumudur. D6kim isleminden sonra, boya taba-
kasl seramik seklinde bir kabuk olusturarak vibrasyon ve daha sonraki temizleme adimlari sirasinda pullara
ayrisir. Bu pullar, kendilerine yapisan boya ve kum kalintilari icin bir tasiyici olarak kullanilabilir. Boya gelistir-
me muhendisligi ile dokiim yizeyinden kolayca ayrilan ve kendiliginden parcacik olusturmayan (parcalanma
yoluyla) gicld ve iyi tanimlanmis pullar olusturarak, erisimi zor alanlarda bile dokiimUin temizligini saglamak
mUmkudnddr. Yeni boyamiz boya-pul (kabuk) etkisinin yani sira, iki &nemli karakteristik olan gaz gecirgenligi ve
damarlasma (fin) énleyiciligi ile hatasiz bir ddkiim Uretmek icin gelistirilmis dzelliklere sahiptir. lyi bir boyadan
beklenen gaz gecirgenligi ve damarlasma problemlerini dnleyicilik zellikleride cok etkin sekilde saglanmistir.

Denemeler sirasinda yeni gelistirilen boya, dogru seramik kabuk olusumuyla neredeyse tiim partiktllerin ayris-

masina ve ¢ok temiz bir dokiim ylzeyi elde edilmesine yardimci olmustur Sekil 6. Sonug, daha iyi, daha uzun
ve daha verimli performans gdsteren bir motordur.
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Sekil 8: Kumlama isleminden hemen sonra i¢ kesit ylzeyi.
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Sekil 9: Standard maca boyasi ve i¢ temizlik boyasi karsilastirmasi

Volvo ile gerceklestirilen ortak calisma sonrasinda Uretilen 6zel i¢c temizlik boyasinin tlrevleri diger dnemli d6-
kiimhanelerin Gretim sartlari ve Urettikleri motor blogu ve silindir kafasi parcalarinin 6zelliklerine gére adapte
edilerek kullanima sunulmustur.

Yukari kisminda belirtildigi gibi “ic temizlik” kavraminin tanimlanmis net bir 6lctim methodu olmadidi icin di-
ger ddékiimhanelerde taslama-temizleme departmanlarindaki islem hizlari ile karsilastirmalar yapilarak bahsi
gecen boyamizin ortaya cikardigi faydalar belirlenmistir. Standard maca boyalarina gére islem hizlarinin orta-
lama 2 kat’a kadar arttinldigi goralmustar.

3. AKILLI BOYA UNITESI

Konvansiyonel ya da yeni gelistirilmis tim maca ve kalip boyalarinin, kendilerinden beklenen en Ustin per-
formanslari verebilmeleri icin onlari yapilarina en uygun yontem ile hazirlamak gereklidir. Ayrica en iyi sekilde
hazirlanan boyanin bu 6zelliklerini calisma slresinin tamaminda sabit olarak tutulabilmesi de bir o kadar ge-
reklidir. Bu anlamda bahsi gecen islemleri en glvenilir ve tutarl sekilde yapmak maca ve kalip Uretiminin en
onemli asamalarindan birisidir. Bahsi gecen hedeflere ulasmak icin Foseco, yillar icinde gelistirdigi ve gelismis
teknolojileri kullandigdi, son GriinG ICU Akilli Boya Unitesi'ni dékiimhanelerin hizmetine sunmustur, Sekil 1.

Sekil 1: ICU Unitesinin genel gérinima
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Akilli Boya Unitesi (ICU), boyanin istenilen 6zelliklere ve miktara gére seyreltiimesini ve uygulama yapilacak
Uniteye dizenli olarak dagitimini otomatik olarak yapan ve kontrol eden en yeni ekipmanlardan birisidir.

GUnUmUzde mevcut tim tasima ve saklama seceneklerine (Tank, Y-Konteyner, varil gibi) uyumlu olan ICU
uygulamada kullanilacak boyay! kontroll( bir sekilde kendi karistirma ve seyreltme tanki icine alir. Boyanacak
macanin, kalibin ve dékiim parcanin ézelliklerine gore icine aldigi boyayi istenilen seyreltme seviyesine gore
ayarlar ve boyama isleminin devam ettigi siire boyunca bu degerleri sabit sayilabilecek cok dar bir limit icinde
tutar. Bu islemlerde, cok hassa bir sekilde dlctliigl, boya yogunluk degerini esas alir. Boya yogunlugu degderi,
hazirlama ve uygulama sartlarindan bagimsiz olan bir degerdir ve bu ylzden boya performansinin en énemli
parametresi olan yas ve kuru boya kalinliginin her (hazirlama ve uygulama) ortamda sabit olarak uygulanabil-
mesini mdmkdadn kilar.

Boya yogunlugunu dlcmek icin kullanilan iki farkli yontem mevcuttur; basing farki yontemi ve kitle/hacim
tayini. Bahsedilen bu iki yéntem ile 8lciim yapmanin cesitli dezavantajlari vardir. Ornegin, operasyonun tutarli-
hgini saglamak ve yogunluktaki tutarsizligr ortadan kaldirmak icin kapsamli, ayrica diizenli temizlik gerektiren
hareketli parcalara sahip 6lciim sensérleri ve makina titresimi ya da harici etkenler gibi.

ICU Unitesinde yogunluk 6lcimuna, karistirma verimliligini distrmemek icin basin¢ sensérlerinin ic duvarlara
monte edildigi, bir boya homojenizasyon tanki icinde yapar. Bu sistemde kullanilan sensérler bakim ve sik te-
mizleme gerektirmez ve calisma ortamindaki dis faktorlerden etkilenmez. PLC sistemi boyanin yogunlugunu
kontrol ederek olasi bir yogunluk degdisiminde tanka su ya da seyreltiimemis boya ekleyerek, kullanima hazir
boyay! istenilen yogunlukta tutar. Bu kontrol ve diizeltme islemi hi¢c durmaksizin, strekli olarak, devam eder.
Akilli boya Unitesi ayni zamanda karistirma stresi ve hizini da kontrol ederek boyanin homojenizasyonunu
garanti eder, Sekil 2.

ICU bir ya da daha fazla boyama istasyonuna boya aktarabilir. istasyonlardaki fazla boya tekrar kontrol ve ho-
mojenlestirme islemi icin 6zel bir filtre sisteminden gecerek ICU tankina geri gdnderilir, Sekil 3.

Sekil 2: Basinc¢ Sensorleri Sekil 3: ICU homojenizasyon tanki

Sistemde opsiyonel olarak ilave edilebilecek baska kontrol imkanlarida mevcuttur. UV aritma sistemi, sekil 4,
calisma zaman kontrol sistemi, sekil 5, gibi.
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Sekil 4: Opsiyonel UV sistemi Sekil 5: Entegre zamanlayici kontroli

Boya yogunlugunun gercek zamanl olarak kontrol edilmesi ve virgilden sonra dérdincl on-
dalik basamaga kadar ki hassas 6lcimu, benzeri tim cihazlardan daha dogru sonuclar verir.
Ayni zamanda, sUrekli dlcim sistemi, gelistirilmis proses kontrol(, kalibrasyon ve denetim icin
mukemmel veriler saglar.

ICU sistemini kullanarak ve etkin yogunluk kontrol( ile calisma yapildiginda elde edilecek 6nemli
avantajlar kisaca sdyle 6zetlenebilir;

- Cok tutarh calismasi (ICU, uygulama ylzeyinde en kararli ve homojen yas kalinhgin saglan-
masil),

- Kullaniminin ¢ok pratik olmasi (Tamamen otomatik, neredeyse hi¢c bakim gerektirmeyen ve
kullanimi ¢cok kolay olan bir sistemdir),

- Cok az hareketli parcayla calismasi (bundan dolayl endistrideki en saglam otomatik boya
hazirlama sistemidir),

- Tm boya uygulama metodlarina uygun olmasi (sprey, daldirma ve yikama),

- Ustiin dokim kalitesini saglanmast,

- Daha yuksek verimliligin saglanmasi,

- Daha az fire ile Gretim yapilmasi (degisken boya kalinligindan dolayi),

- Tamir islem gereksiniminin azaltiimasi,

- Kurutma &zelliklerinin gelistirilmesi (cok homojen yas kalinhgin saglanmasi sayesinde),

- Boya tUketiminin azaltilmasi

- Kapali bir sistem seklinde calismasi (cevresel calisma sartlarinin gelistirilmesine yardimci olur).

4. SONUCLAR

Cok karmasik motor bilesenlerinde i¢c temizligi artirabilecek 6zel olarak gelistirilmis bir boya,
otomotiv endustrisinin mevcut uygulanan Euro 6 standardindan daha kati emisyon talepleri
gerektirecek yeni standartlara ulasiilmasinda cok demli katki saglamasinin yani sira, cevreye
verilen olumsuz etkileride minimum seviyelere indiriimesine de yardimci olacaktir.

Akilll boya Unitesi (ICU) boya hazirlamay! ve uygulamayi kolaylastiran, ddkiim endustrisinde
neredeyse bakim gerektirmeyen tam otomasyonlu sistemlere gecisde cok énemli bir adimdir.
Doékumhanelerde proses glvenilirligine iliskin artan talepler géz énlne alindiginda, dékim kali-
tesi Gzerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugundan givenilir ve strdlrulebilir bir boya prosesine
de ihtiyac duyulmaktadir. ICU konsepti bu hedef dogrultusunda ¢cok dogru bir ¢c6zimdr.
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Sekil 5: Entegre zamanlayici kontrol
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OZET

Balik g6z hatasi yas kum kaliplama ydntemi ile kaliplanan sfero dokme demir dékim uygulamalarinda
yaygin olarak gorilen ylzey hatalarindan biridir. Balik g6zt hatasinda iki ana teori vardir. Bunlardan biri kalip
kumunda sicak sivi metalin flor bazli besleyici gdmlek tip besleyicilerle temasi kalintilari ile temasi sonucu
olusur. ikinci teoriye gére, erimis metal ve kalip kumu arasindaki araylizeyde reaksiyona girmemis ekzotermik
kalintilarin reaksiyonu sonucunda yUksek bir eneriji Gretilir. Hizli reaksiyon nedeniyle ince bir tabaka ile katila-
sabilen metal balik gdzi gértinimu gibi ylzeyden ice dodru deforme olur.

Bu calismada, Ferro Do6kim Dis Ticaret A.S.’nin blylk tedarikcilerinden biri olan Cukurova Kimya tarafindan
ekzotermik 6zellikli besleyiciler gdmlek ile calisiimistir. Ferro D6kim seri kaliplama hattinda olusan balikgdzi
kusurlarini azaltmak ve énem arz eden ylzey islemlerini ortadan kaldirmak icin dékim denemeleri yapilmis-
tir. Cesitli ekzotermik tip besleyici gdbmlekler ile yapilan denemelerde florun azaltiimasi ile dékim hatalar
belirgin sekilde azalmistir.

Sfero dokimde balk gzl hatasini dogrudan etkileyen flor iceriginin azaltilmasi ¢alismasi, Cukurova Kimya
EndUstrisi A.S ve Ferro Dékiim Dis Ticaret A.S. Ar-Ge Merkezleri’nin ortak calismasi ile gerceklesmistir.

Anahtar Kelimeler: Balikgozl, ekzotermik besleyici gdémlek, flor, sfero dokme demir, yas kum kaliplama.

ABSTRACT

Fish eye defect is one of the general surface defects on ductile iron casting in green sand application. The-
re are two main theories to explain the defect. One of them is formed as a result of contact of hot liquid
metal with fluorine-based feeder sleeves residues in the molding sand. According to the second theory, a
high energy is generated as a result of the reaction of unreacted exothermic residues on interface between
molten metal and molding sand. Due to the fast reaction, the metal that can be solidified with a thin layer,
deforms from surface to inner side like a fish eye appearance.

In this study, exothermic sleeves compositions are adjusted by Cukurova Kimya one of the biggest suppliers
of Ferro Casting. Moreover, casting trials are performed to decrease the fisheye defects occur in Ferro Cas-
ting serial molding line and eliminate the surface treatments that be crucial. The casting trials that carried out
using sand that was contaminated with various exothermic sleeve materials and other materials, are shown
that decreasing the fluorine or connection with residuals, decreased the casting defects noticeably.

In cooperation with Cukurova Kimya and Ferro Casting R&D Centers, the reduction of fluorine content in the
feeder sleeves, which directly affects the ductile cast iron were investigated.

Keywords: Fish eye, exothermic feeder sleeves, fluorine, nodular cast iron, green sand molding.
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1. GIRIS

Dokim yontemi yUzyillar boyunca metal Gretimi icin tercih edilen distk maliyetli bir ydntemdir. Ginlik haya-
timizda ve endUstride yaygin olarak celik ve dékme demir alasimlardan Uretilen parcalar siklikla kullanilmak-
tadir. EndUstride dékme demirler icerisinde en yaygin olarak sfero dékme demirler Uretilmektedir. Dokme de-
mirler icerisinde endUstride yaygin olarak sfero dékme demirler Uretilmektedir. Sfero dékme demirlerin Gretimi
diger metallere benzer sekilde dokim yontemi ile yapilmaktadir. Dokim ydnteminin en 6énemli asamalarindan
biri kalip tasarimidir. Kalip tasariminda yolluk ve besleyici tasarimi énem arz etmektedir. DOkim parcasinin
saglam sekilde Uretilebilmesi icin yolluk ve besleyici tasarimlarinin dékiim parcasina uygun olarak yapiimasi
gerekmektedir. Yolluk ve besleyici tasarimi ddkilen parcanin katilasmasini dogrudan etkileyen parametreler-
den biridir. D6kUm sicakligindan itibaren soguma sirasinda sivi-sivi, sivi-kati ve kati-kati gecis asamalarinda
bUzUlme meydana gelir. DOkim parcasinin saglam olarak Uretilebilmesi icin sivi ve sivi-kati btztlmelerinin ek
sivi metal ile karsilanmasi gerekir. Bunun sonucunda besleyiciler kalip tasarimi bileseni olarak kullanihr. Dokim
verimini arttirmak amaciyla besleyicilerin gémlek ile birlikte kullanimi siklikla tercih edilmektedir [1].

Genel olarak besleyici gbmleklerin temel bilesenleri oksitlenen metal, oksitleyiciler, atesleyiciler ve refrakter
malzemelerden olusmaktadir. Besleyici gdmleklerin yapisinda bulunan metalik aliminyum ile metal oksitlerin
reaksiyona girmesi sonucunda yuksek enerjiler ortaya ¢cikmaktadir. Bu reaksiyonlar aliminotermik reaksiyon-
lar olarak adlandiriimaktadir (Esitlik 1 ve Esitlik 2). Bu reaksiyonlarin baslamasi icin atesleyiciler kullaniimakta-
dir [2].

2Al + Fe;O3 — ALOs + 2Fe (s) AH = -852,9 kJ [1]

8Al + 3Fe;04 — 4AL0; + 8Fe (s) AH = -3347 kJ 2]

Ekzotermik ve yalitim &zellikli besleyici gdmleklerin kullaniimasiyla besleyici metalinin daha gec¢ katilasmasi
saglanarak ddékim parcasina sivi metal akisi strekli olarak saglanarak dékiim parcasi hata icermeden Ureti-
lebilir [1]. Kalip yardimci malzemesi olarak kullanilan ekzotermik besleyici gdmlekler bilesim olarak dokim
kumundan tamamen farkl bir yapiya sahiptir. Dokiim sonrasi yanan besleyici gdmleklerin de dékim kumuna
karismasi kacinilmazdir. Bunun sonucunda dékim kumunda sivi metal ile kimyasal etkilesime girebilecek ka-
lintilarin bulunma olasiigl yiukselmektedir. Ozellikle hizli reaksiyon gdsteren flor, icerigi yiksek olan atesleyici
bilesen miktarinin artmasi sonucu dékiim hatalar gérulebilmektedir. Ayrica bir diger kimyasal etkilesim de
dokim kumundan bulunan bentonitten kaynakli flor miktarinin artmasiyla da olusabilmektedir.

Yaygin olarak gorulen dékiim hatalari kalip kumuna ve kalip tasarimina bagli olan hatalardir. Kalip kumuna
bagll dokiim hatalari farkh sekillerde ortaya cikmaktadir. Kalip kumuna bagdll en cok gértlen hata dokim
sirasinda kumun sivi metale karisarak metal yizeyinde kalmasidir. Literatlirde sinterlenme hatasi olarak adlan-
dirlan bu dokiim hatasi bazi calismalarda yizey goérintlsi dagilmis gaz hatasi olarak da gorilebilmektedir.
Kalip tasarimindan kaynaklanan hatalar ise besleme hatalari ve gaz hatalari olarak temel iki gruba ayrilabilir.
Her iki hatanin ylUzey gérintisa farkl olsa da bazi durumlarda iki hata birlikte gérilir. Ylzey veya yizeye ya-
kin bolgelerde goérilen bu hatalarda besleme hatalari ile birlikte gaz hatalari da oldugu tespit edilmistir [3, 41.

Makro ve mikro bosluklar olarak besleme hatalarinin olusma sebeplerinden biri de besleyici gdmlek islevini
yerine getirmemesidir. Bu hatalarin énlenebilmesi icin besleme kriterleri (Modul kriteri, hacim kriteri, besleme
mesafesi kriteri) gdz 6ninde bulundurularak hesaplamalar yapilmalidir. Aksi takdirde cekinti olarak adlan-
dinlan dékim hatalari kacinilmazdir. Besleyici gdmlek kaynakli hatalar incelendiginde yUksek florlu bilesik
iceriginden kaynaklanan balikgdzi (donut) hatasi olarak bilinen yizey hatalarinin oldugu yapilan ¢alismalarda
tespit edilmistir. [5, 6, 7]. Balikgdz( hatasinin olusma mekanizmasi incelendiginde, kalip kumu icerisinde daha
onceki dokimler sirasinda reaksiyona girmeden kalan ekzotermik besleyici gdmlek kalintilarinin sivi metal ile
temasi sonucu ortaya ciktigr 6ne strilmektedir. S6z konusu temas sirasinda ekzotermik elemanlarin ani olarak
belirli bir bdlgede reaksiyona girmesi katilasmanin hentiz basladigi metal ylzeyinde balikgdziine benzer ¢6-
kUntdlerin olusmasina neden olmaktadir. (Sekil 1) [5, 6, 7].
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Sekil 1: BalikgdzU hatasi olusma mekanizmasi [8].

R.C. Aufderheide ve arkadaslarinin 2002 yilinda yaptiklari calismada sfero dokme demir parcalarinin yizey-
lerinde meydana gelen balikgdzi hatalarinin nedenlerini belirlemek Uzere deneme doékimleri yapmislardir.
Dokum calismalarinda kaliplarin hazirlanmasi sirasinda kalip kumuna kriyolit ve ekzotermik besleyici gdmlek
kirintilari ilave etmislerdir. Yapilan ¢calismada kumun icine karistirilmis olan gémlek kirintilarindan dolayi yizey-
de birden fazla balikgdz( hatasi goérilmuUstar [6].

2013 yilinda A. Murilo ve M. Ferreira tarafindan yapilan ¢alismada kalip kumu icerisine farkli flor miktarlarina
sahip yanmamis ekzotermik ve yalitim 6zellikli gdmlek kirintilari ilave edilerek karistiriimistir ve hazirlanan kum
dokim isleminde kalip yapiminda kullanilmistir (Sekil 2). Yas kum kaliplama ydntemi secilmistir. Her dokim
parcasi gozle yapilan incelemenin ardindan optik mikroskop kullanilarak incelenmistir. BalikgdzU hatasinin go-
rinUma ve kimyasal karakterizasyonu taramali elektron mikroskop gorlntileri ve EDS analiz sonuclari deger-
lendirilerek incelenmistir [7]. Sekil 3'te gdsterilen ylzey goérintilerine dayanarak kalip kumu icerisine ilave edi-
len besleyici gdémlek kompozisyonundaki flor miktarinin artmasi ile balikgdzUi hatalarini olusacagi, kalip kumu
icerisinde flor bilesiklerinin olmamasi durumunda balikgdzi hatalarinin olusmayacagdi sonucuna varilmistir [7].

Sekil 2: Yanmamis besleyici gémlek kirinti- Sekil 3: icerisine A-Yiksek florlu ekzotermik bes-

larinin dékiim kumuna eklenmesi [7]. leyici gdmlek kirintilari, B-Dusuk florlu ekzotermik
gdbmlek kirintilari, C-Dasuk florlu yalitim 6zellik-
li gdbmlek kirintilari, D-Flor icermeyen ekzotermik
gdémlek kirintilari karistirilan kalip kumu kullanilarak
dokulen parcalarin yizey gorintileri [7]
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2022 yilinda Sertucha ve Lacaze’nin yazmis olduklart makalede dékim hatalarina iliskin incelemeler ve tespit-
ler belirtiimistir. DOkim hatalari Gzerine kapsamli calisma yapilmis olup yas kum kaliplama metodu kullanilarak
dokim kalibr hazirlanan sfero dékme demirlerde gorilen balikgdzi hatasina yer verilmistir (Sekil 4 ve Sekil
5) ve olusma mekanizmasl incelenmistir. Balikgdzi hatasinin olusma nedeni sicak su buhari ve oksitlenmis
magnezyum bilesiklerinin flor ile reaksiyona girmesine dayanmaktadir. Bununla birlikte dékim kumundaki kir-
liklerin dUsUk kaliteli bentonit ve flor icerigi yiksek yanmis besleyici gémleklerin kullanilmasindan kaynaklan-
digi belirtilmistir. Bununla birlikte dékiim alasiminda %2,5 Gzerinde Si bulunmasi durumu balikgdzi hatasinin
olusumunu desteklemektedir [9].

Sekil 4: Sfero dokme demir ylzeyinde go-
rilen balikgdzi hatasi [9].

Sekil 4: Sfero dokme demir ylzeyinde gorilen balikgdzi hatasinin ylizey-
de goérinima [9].

Yapilan calismalar yas kum kaliplama ile Uretilen sfero dokme demirde balikgdzi hatasinin nedenlerini yansit-
maktadir. Balikg6z( hatasinin dnlenmesi amaciyla asadida belirtilen hususlar g6z dniinde bulundurulmalidir;

- Yas kum kaliplamada uygun bentonitlerin ve diisik florlu besleyici gdmleklerin kullaniimasi.
- Yas kum kaliplama hatlarinda yeni kum girdisinin yapiimasi.

- Yuksek dokim sicakliklarinin azaltiimasi.

- Yas kum kalipta nem iceriginin azaltiimasi ve optime edilmesi [9].

- Kum icindeki kirlenmenin elek yoluyla azaltiimasi

Yas kum kaliplamada olusan kum ve besleyiciden kaynakl pitted surfaces (kabarcik) hatalarida da yukarida
verilenler yapilmadigi takdirde tesislerde gorilme olasiligr artarken, Ferro D6kim Dis Ticaret A.S.de verilen bir
dokdm parcasinin oluk ytizeyinde, parcanin radius bdlgesinde, isleme dncesi ve isleme sonrasinda bu hata tipi
Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 6: Ferro DOkim Dis Ticaret A.S.’de
gorilen pitted surface hatasinin gérintima.

Yapilan literatr calismalari incelendiginde dékim kumunda bulunan flor oraninin artmasi sonucunda dékim
parcalarinda balikgdzi hatalarinin arttigi tespit edilmistir. Bu hatay1 énlemek icin distk flor icerikli besleyici
gdmleklerin kullanilmasi gerektigi vurgulanmistir. Bunun sonucunda geri dontsim kumundaki flor miktarinin
disik olacadi ve balikgdzU hatalarinin engellenecedi belirtilmistir.

Ferro DOkim Dis Ticaret A.S. firmasinda gérilen balikgdzi hatasinin gérintmi Sekil 7’de gosterilmektedir.
Yapilan analizler sonucunda yUksek flor icerikli besleyici gdmleklerin dokiim kumuna karismasiyla yas kum
kaliplama yodntemi ile Uretilen sfero dokme demirlerin yizeyinde balikgdzi hatalari tespit edilmistir. Bu dog-
rultuda calismalar yGrGtaimustar.
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Sekil 7: Ferro Dokim Dis Ticaret A.S.’de gdrtlen balikgdzi hatasinin go-
rantma.

Cukurova Kimya EnduUstrisi A.S. ve Ferro Dokim Dis Ticaret A.S. ekipleri balikgdzi hatasinin azaltilmasina
yonelik ortak calisma gerceklestirmistir. Literatlr calismalari dogrultusunda sfero dokme demirde balikgdzi
dokdm hatasinin azaltilmasi icin deney tasarimi yapilmistir ve seri Gretimde sonuclar incelenmistir. Deneysel
calismalarda Cukurova Kimya Endustrisi A.S.de Uretilen ekzotermik &zellikli besleyici gdmlekler kullaniimustir.
Seri Uretim dékim calismalari Ferro Dokim Dis Ticaret Sanayi A.S.de yUritalmstir ve sonuclar incelenmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

Literatlr calismalarinda yas kum kaliplama metodu secilerek Uretilen sfero dokme demir alasimlarinda balik-
g06zU hatalarinin tespiti ve nedeni aciklanmaktadir. S6z konusu hatanin Ferro DOkiim Sanayi A.S.’nin Gretim
hatlarinda dénemsel olarak goértldigund bir dnceki bélimde belirtilmistir. Bu dékiim hatasinin ortadan kal-
dirmak amaciyla calismalar yUratalmuastar. Calismalarin ana amaci kumda biriken flor icerikli kalintilarin mik-
tarinin azaltiimasi sonucunda dokim parcasinin ylzeyinde hatalari azaltmaktir. Deneysel calismalar sirasinda
izlenen yontemin sematik gdsterimi Sekil 8'de belirtiimektedir.

Seri dékiim
On Deneme denemelerinin
Besleyici gomlek s, Dékiimleri ve — yapilmasi ve dékiim Somuglarm
zelliklerinin tespiti Sonuglarn parcalarmdaki hata iliskilendirilmesi
[rdelenmesi oranlarmndaki
degisimin
wrdelenmest

Sekil 8: Deneysel calismalarin yéntemi.

Deneysel calismalarda Cukurova Kimya Endustrisi A.S.de Uretilen ekzotermik besleyici gdmlekler kullaniimis-
tir. DUsUk ve yuksek flor iceren besleyici gdmleklerin karakterizasyonu kapsaminda kalorifik gtic degerleri IKA
C 200h kalorimetre cihaz kullanilarak ASTM 240D standardina gére tespit edilmistir. Besleyici gdmlekler acik
atmosferde farkli sicakliklarda yakilarak reaksiyon streleri ve soguma edrileri incelenmistir. Reaksiyon suresi
olarak numuneler firina konduktan itibaren ekzotermik reaksiyonun basladigi ve en yiksek sicakliga ulasilan
strelerin toplami alinmistir. On deneme dékim calismalari Cukurova Kimya Enduistrisi A.S. tarafindan yapilmis
olup yUksek ve dlstk flor iceren besleyici gdmleklerin yanma sonrasi dokiim kumundaki flor miktarina etkisi
irdelenmistir. Bunun sonucunda dékim sonrasi kontrollU bir sekilde kalip kumu numuneleri hazirlanarak flor
miktarinin élciimi gerceklestiriimistir. Flor icerikleri iyon kromatografisi yontemi ile belirlenmistir. On deneme

97



dokim calismalart sonucunda disik florlu ekzotermik besleyici gdmlekler kullanilarak Ferro Dékim Dis Ti-
caret A.S.de artan balik gdzi hatasiyla birlikte yUksek ve disuk flor iceren besleyici gdmlekler yatay (HWS)
marka tesislerde seri Uretim yapilmistir. Kumdan gelen balik gbéz( hatasinda besleyicilerin sakat oranlari aylik
olarak degerlendirilmistir. Yapilan parcalarin birikimli sakat analizleri Sekil 9’da gdsterilmis. Flor orani yiksek
olan besleyicilerin kullanildigi periyotlarda balikgdzi hatasi yiksek iken flor orani disdrtlen partilerin balik
g06zU sakatlarinin daha az oldugu gdzlenmistir. Ayrica balik gdzi hatasi makro ve mikroyapisi Nikon Eclipse-
MA200 optik mikroskop cihazi ile incelenmistir.

3. BULGULAR

Deneysel calismalar bdliminde verilen yontem ve yapilacak olan calismalar kapsaminda calismalar yUrGtal-
mustdr.

3.1. Ekzotermik Besleyici Gémleklerin Termal Ozellikleri: Ekzotermik besleyici gdmleklerin termal ézellikler
acisindan yeterli enerjiyi katilasma baslamadan sivi metale vermesi gerekmektedir. Bundan dolayi besleyici
gobmleklerin yogunluk, isi iletimi ve sigasi gibi 6zelliklerin yliksek sicakliklarda yeterli olmasi gerekmektedir.
Belirtilen fiziksel ve termal 6zelliklere badli olarak besleyici gdmlegin uygulama alaninda islevi degismektedir.
Belirtilen 6zelliklerin yani sira katilasma sirasinda sivi metali sicak tutmak ve yonli katilasmayi saglamak icin
besleyici gdmleklerin yeterli enerjiyi sivi metale aktarmasi ve sivi metalin uzun sire sicak kalmasi saglanmali-
dir. Bundan dolayi deneysel calismalarda kullanilan diistk ve yuksek flor icerikli besleyici gdmleklerin kalorifik
degerleri dlctlmuUstir (Cizelge 1). Gdmleklerin 6lclen kalorifik degerleri birbirine yakindir. Birbirine yakin ener-
ji veren besleyici gdmleklerin dékim sirasinda katilasma baslangicinda sahip olduklari enerjiyi dogru zamanda
sivi metale verebilmesi gerekmektedir. 900 °C ve 1200 °C’de laboratuvar sartlarinda yapilan testlerde disuk
flor iceren besleyici gdmlek yiksek flor iceren besleyici gdémlege gore %20 oraninda daha gec reaksiyona gir-
mistir (Cizelge 2). Dokum sartlari incelendiginde dékim sicakliklarinin 1400°C'den yiiksek olmasindan dolay!
belirtilen bu farkin yiksek sicakliklarda kapanacadi tespit edilmistir (Sekil 9).

Kalorifik Degerler (cal/g)

Diisiik Florlu Besleyici Gomlek
2200

Yiiksek Florlu Besleyici Gomlek
2000

Cizelge 1: DUsUk ve yUksek florlu besleyici gdmleklerin kalorifik élcim sonuclari.

Sicaklik (°C) Diisiik Florlu Besleyici Yiiksek Florlu Besleyici
Gomlek Reaksiyon siiresi, | Gomlek Reaksiyon siiresi,
s s
900 180 150
1200 95 70

Cizelge 2: DUsUk ve yuksek florlu besleyici gédmleklerin reaksiyona giris strelerinin karsilastirilmasi.

Referans, % ag. Diisiik Florlu Yiiksek Florlu
Besleyici Gomlek Besleyici Gomlek
Flor igerigi, % ag. = Flor icerigi, % ag.
Teorik 0 1,0 2,25
Enstriimantal 0,1 0,65 1,78

Cizelge 3: DisUk ve ylUksek florlu besleyici gdmleklerin flor oranlarinin karsilastiriimasi.
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Sekil 9: Acik atmosferde yakilan besleyici gdmleklerin soguma egrileri.

3.2. On Deneme Dokiimii Calismasi: Dokiim sonrasi dokiim kumunda biriken yiiksek flor kaynakli dékiim ha-
talarinin tespiti icin KBG 6/9 besleyici gdmlekler ile kiip sekilli parcalarin deneme dokimu yapilmistir. Dokim
parametreleri Cizelge 4’'te, deneme dokimuanin sematik gérinimi ve numune alinan boélgelerin gosterimi
Sekil 10’da gosterilmektedir. Sekil 10’da gosterildigi gibi besleyici gdmleklerin dis capindan belirli mesafeler-
deki kumlar cikariimistir ve flor analizi yapilmistir. Benzer sekilde disik flor iceren besleyici gédmlek icinde
yapilmistir.

Cizelge 5’te sonuclar gosterilmektedir ve sonuclar incelendiginde besleyici gdmlek icerisindeki flor degeri
yikseldikce dokim kumunda biriken flor miktarinin arttidi tespit edilmistir. Yaksek florlu besleyici gdmlek
kullanilarak yapilan deneme sonucunda besleyici gdmlege yaklastikca ddkim kumu icerisindeki flor miktarinin
arttigi belirlenmistir. Bu durum yiksek flor icerigine sahip besleyici gdmleklerin kullaniimasiyla dokiim kumun-
da biriken flor miktarinin artmasini ve sonuc olarak tekrar kullanilan dokiim kumunun dokim hatalarini arttira-
bilecegi riskini ortaya koymustur. Bu durumu destekler nitelikte Ferro D6kim Dis Ticaret A.S.de sfero dokme
demir parcada yuksek flor iceren besleyici gémleklerin kullanilmasi sonucunda zamanla dékim kumundaki
flor oraninin artmasi sonucunda dokim parcasinin yizeyinde balikgdzi hatalari gérilmustir (Sekil 6). Sekil 1
incelendiginde farkli flor miktarina sahip besleyici gdmleklerin benzer besleme performansi gdsterdigi tespit
edilmistir. Bu veriler ve literatlr calismalar dogrultusunda balikgdzUi hatasinin azaltilmast icin seri dékimlerde
dustk florlu besleyici gdmlekler kullaniimustir.

Dékiim Kumu Yas Kum Kalip

Dékiim Alagim Sfero Dokme Demir

Kullanilan Besleyici Gomlek-1 | KBG 6/9-Yiiksek flor igeren besleyici gémlek
Kullanilan Besleyici Gomlek-2 | KBG 6/9-Diisiik flor igeren besleyici gomlek
KBG 6/9 Modiil (cm) 1.70

Cizelge 4: On deneme dokim parametreleri.
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8-17 3-8 mm 0-3mm 0-3mm 3-9mm 9-17mm

Ao op ¢4

OR®

Digik flor igerikli Yiksek flor iperikli
besleyici gomlek basleyici gomlek

Sekil 10: On deneme dékimu Ustten sematik gériiniim ve kum alinan bélgelerin gésterimi.

Sekil 11: DOkim sonrasi besleyici gdmlek metallerinin ¢ekinti gérintmleri; 1; d-
stk florlu besleyici gdmlek kullanilan, 2; yiksek florlu besleyici gédmlek kullanilan.

Numune Tipi Mesafe, mm % F
0-3
Diisiik florlu besleyici gomlek kum numunesi 3-9 <0,10
9-17
0-3 0,44
Yiiksek florlu besleyici gémlek kum numunesi 3-9 0,23
9-17 <0,10

Cizelge 5: Flor analiz sonuclari.
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3.3. Seri D6kiim Calismalari: Ferro Dokim Dis Ticaret A.S. de artan balik g6z hatasiyla birlikte yiksek ve
dusuk flor iceren besleyici gdmlekler yatay kaliplama hattinda kullaniimistir. Dizenli olarak her ay balik g6z
hatasindan kaynakli saglam ve ret olan Urtnlerin oranlari incelenmistir. D6kUm hattinda yUksek flor oranina
sahip besleyicilerin kullanildigr aylar da balikgdzi hatasi pik yaparken disuk flor oranli besleyici gdmleklerin
kullanildigr aylarda sakat oranlarinda Sekil 12°de goértldigu gibi net bir sekilde azalma tespit edilmistir.

HATALI PPM (BRUTE GORE) —— APk e 6Aylk = =-Hedef
~ /\
00 // \\\

Sekil 12: Ferro Dokim Dis Ticaret A.S.’de aylara gore balikgdzi hatasinin dagilimi.

Balik g6z hatasi gorilen sfero dokim parcasi Sekil 13’te verilen parca olup optik mikroskop cihazinda fark-
I blytdtmelerde (50X, 100X) mikroyapi gorintileri incelenmistir. Mikroyapi incelemelerinde daglanmis ve
daglanmamis numunelerin gorselleri Sekil 14’te gosteriimektedir. DOkiim parcasi ylzeyinde gorilen hatanin
makro gortntuleri Sekil 13’te verilmistir. Gorseller 2022 yilinda Sekil 4 ve Sekil 5’te verilen Sertucha ve La-
caze’nin yaptigr calisma ile uyumludur [9]. Sekil 14’te mikroyapi gorintileri incelendiginde kiresel yapilarin
bozuldugu tespit edilmistir. Sfero dékme demirde kiresel sekilli grafitlerin bozulmasi mekanik 6zellikleri dog-
rudan etkileyecektir [1].

Sekil 13: Mikroyapisi incelenen parcanin makro gorintisa.
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Sekil 14: Balik g6z parcasinin mikroyapi gérintisa.

On deneme ddkim calismalari ile ddkiim sonrasi besleyici metallerinin kesit gériniimleri incelenmistir ve
Sekil 17de goéruldigi gibi besleme performansi acisindan yiksek ve dustik florlu besleyici gdmleklerde fark
gortlmemistir. Cizelge Tde 6élcilen kalorifik glic degerleri bu durumu desteklemektedir. Cizelge T'de ylksek
florlu besleyici gdmledin dislk florlu besleyici gdbmlede gbére daha disik enerji dederine sahip olmasinin
aliminotermik reaksiyon sirasinda ortaya cikan enerjinin bir kisminin flor esasli bilesimi parcalamak icin kulla-
nilmasindan kaynakli oldugu disintlmektedir.

Yapilan bu c¢alisma sonucunda dékiim kumunda biriken flor esasl bilesenlerin yas kum kaliplama sisteminde
sfero ddkme demirde balikgdzii hatasi olarak dékim hatasina neden oldugu tespit edilmistir. ilgili literatir ca-
ismalari incelenerek balikgdzi hatasinin olusum nedeni ve bu hatayi kaldirmak icin yontemlerin neler oldugu
aktariimistir. Uygulanan deneysel calisma sonucunda disuk flor icerikli besleyici gédmleklerin kullaniimasiyla
kumdaki flor miktar1 azaltilarak Uretilen parcadaki balikgdzi hatasi azaltilabilecegi veri ve goérsellerle sunul-
mustur.
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COMPACT GRAPHITE IRON’'S REAL
TIME MANUFACTURING CONTROL BY
THERMAL ANALYSIS
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*AZTERLAN, Basque Research and Technology Alliance (BRTA), Durango, Spain
**Veigalan ESTUDIO 2010, Durango, Spain

ABSTRACT

This research work presents a real time nodularity control methodology by thermal analysis for compact
graphite iron (CGI) production. It studies the shape of the solidification curve and relates it to the graphite
morphology. The target is to control compact graphite iron melt preparation through an accurate prediction
of the nodularity index in a short time. Thermal analysis cups were poured, together with different thickness
Y block standard samples (12.5, 25.0 and 50.0 mm). The thermal analysis solidification curves were used to
predict the nodularity index of the cups and the Y blocks data were used to extrapolate the results to the
different sections of a given casting. This was made studying the thermal modulus, a parameter that affects
the nodularity. The developed predictive model to forecast the nodularity index presents a high accuracy
and provides results in around 3 minutes.

Keywords: compact graphite iron, thermal analysis, nodularity index, prediction.
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T.INTRODUCTION

CGl is a material that shows very attractive features in terms of mechanical properties, thermal conductivity,
and vibration damping. Their properties are in between lamellar graphite irons (LGI) and nodular graphite
irons (SGI) (1-4), which makes these materials interesting, mainly to replace lamellar iron applications, signi-
ficantly improving the mechanical properties. The base of CGl and its properties is the compacted form or
worm shape of the graphite particles, which differs from the lamellar shape of LGl and the spheroidal shape
of SGl as it is seen in figure 1. These images were obtained by light optical microscopy at 100 magnifications
and by scanning electron microscopy after a deep etching at different magnifications.

Figure 1.: Graphite morphology of different cast irons a) LGI, b) CGIl and ¢) SGI

Despite these interesting properties, the development of GCl is hindered due to a complicated process control
and stability and this leads to a non-completed market aspiration.

The proper graphite morphology for CGl is conventionally obtained adding a smaller quantity of a sphero-
idizing alloy than for SGI. However, the spheroidizing elements amount (mainly magnesium and in a lesser
extent also cerium) is not the only variable that plays a role on the compact graphite obtention. The graphite
morphology is also sensitive to (a) The cooling rate, influenced by the section size or thermal modulus of a
given area of a casting (2-5). (b) Chemical composition, apart from the spheroidizing elements, the amount
of sulphur that combines with the spheroidizing elements, titanium and other trace elements that can be
considered as counter-spheroidizing elements (6-8). (c) Inoculation level, the higher the inoculation level, the
more spheroidal graphite shape that is promoted (6,9).

The influence of all these variables was formerly studied. The aim of this work is, to present how it is possible
to forecast the nodularity index in real time, with only one tool that enables the consideration of all the vari-
ables that affect the graphite morphology in one test. The study was made using thermal analysis curves, so
that the process parameters can be adjusted to obtain the desired CGl.

2. EXPERIMENTAL PROCEDURE

The melts were prepared in a 100 kg capacity medium frequency induction furnace (250 Hz, 100 kW). The
metallic charge was 100% of low-alloyed ductile iron returns and the carbon and silicon contents were ad-
justed adding graphite and FeSi75. Additionally, when needed, the sulphur content in the base melt was
increased adding pyrite. Once melted, the composition was checked and adjusted according to the required
carbon and silicon contents.

The transfer of the melt from the furnace to the ladle was made at a temperature between 1495-1510 oC. The
spheroidization treatment was carried out following the sandwich methodology adding 0.35-0.70 wt.% of a
FeSiMg alloy (6.3 % Mg; 1.01 % Ca; 0.47 % Al and 0.87 % Rare Earth). An amount of 2.4 wt.% steel scrap was
used to cover the Mg alloy.
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With this melt, thermal analysis cups and keel blocks Y1, Y2 and Y3 (as per the standard EN 1563) were pou-
red. The Y blocks were poured in one mould as shown in figure 2. The aim of these castings is to analyse the
influence of the thermal modulus on the nodularity index and this way be able to perform an extrapolation of
the results of the thermal cups to the different section sizes of a given casting.

The thermal modulus (TM) for the studied samples was calculated by means of the simulation software Qu-
ickCAST®. The results were of 0.70 cm for the Y1, 1.11 cm for the Y2, 1.75 cm for the Y3 block and 0.60 cm for
the thermal analysis cup.

Figure 2.: Image of the mould of the different Y blocks

The inoculation was performed in the thermal cups in mould adding 0.01-0.20 wt.% of an in-
oculant product (7210 % Si, 1.62 % Ca, 0.46 % Bi, 0.38 % Ba, 0.85 % Al, 0.19 % Zr, 0.39 % R.E.,
the rest being Fe) with a grain size of 0.2-0.5 mm. In the Y blocks, the inoculation was also
performed in mould adding 0.05-0.20 wt.% of an inoculant product (68-76 % Si, 3.2-4.5 % Al,
0.3-1.5 % Ca, traces % Mg and traces % R.E.) added in one piece before the filter. Non inoculated
samples were also poured.

The thermal analysis tests performed were previously described (10, 11). Three thermal analy-
Sis cups were used, a plain cubic one, a cubic one with sulphur addition and a cubic one with
tellurium addition and their solidification curves registered and analysed by the software Ther-
molan®.

The chemical composition obtained before inoculation on the different trials is shown in Table
1. The silicon content was changed from one batch to another, and the carbon content was then
adjusted to obtain in all the batches, the same carbon equivalent.

C Si S Mg Ti P Mn
3.44- 2.00- 0.002- 0.009- <0.015 0.010- 0.14-
3.86 2.84 0.023 0.033 ) 0.026 0.19

Table 1. Chemical composition ranges considering the different trials (wt. %).
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The thermal centre of the thermal analysis cups and the lower zone of the Y blocks was pre-
pared for metallographic inspection. The nodularity index was measured by means of image
analysis software, using 10 fields of each sample at 100 magnifications. The criteria used to
define the form of each graphite particle, was the defined in the standard ISO 945-1.

3. RESULTS AND DISCUSSION

An example of the performed thermal analysis tests with the three cups is shown in the figure
3, together with a micrograph taken from the thermal centre of the plain cup.

——PLAIN CUP
& . 7 s %
- - =S ADDITION CUP i W R s

Te ADDITION CUP g o

50 75 100 125 150 175 200 225 250 '
Time (s)

Figure 3.: Example of a thermal analysis test with three cups and the metal-
lographic analysis of the plain sample.

The shape of these curves, their characteristic temperatures (liquidus, eutectic minimum, eu-
tectic maximum and solidus) and the energies that are playing a role during the solidification
were defined by means of the software Thermolan®. The plain cup is the reflection of the melt
that is going to be poured in the moulds (inoculated or not inoculated). The cup with the
sulphur addition, illustrates the form that a lamellar iron with the same chemical composition
would have (inoculated or not inoculated). The cup with the tellurium addition, depending on
the free magnesium is going to be a white or a graphitic curve. Considering the three curves
and the metallographic results, an improvement of the model previously explained (11) was de-
veloped. The chemical composition term was removed from the equation, so that the thermal
analysis test is capable, with no external input, of predicting the nodularity index. To that aim,
the algorithm was improved adding more terms to the statistical analysis, like slopes and times.
A prediction of the nodularity index is given, following the next equations:

If the tellurium cup is white, then equation [1]

N.I. (%) = Co + Ci X Temin PLAIN + C2 X Temax PLAIN + C3 X Tsol PLAIN + C4 X Temins + Cs x
Temin TE + Cé X (Temax PLAIN — Temax s) + C7 X (SLOPEMAX Temin PLAIN-Temax pLAIN) + Cs X
(SLOPEMmAX Temin s-Temax s) + Co (SLOPEMAX Temin TE-Temax TE) + C10 X (tTemin s) + Ci11 X
(trigte)  [1]

[f the tellurium cup is graphitic, then equation [2]:
N.L (%) = Ci2 + Ci3 X Temin PLAIN + C14 X Temax PLAIN + Ci15 X Temins + Ci6 X Temaxs + C17

X Temin TE T C18 X Temax TE + C19 X (SLOPEMAX Temin PLAIN-Temax pLAIN) + C20 X
(SLOPEmAX Temin s ~Temax s) + C21 (SLOPEMAX Temin TE-Temax TE) [2]
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In these equations, the subscripted labels “PLAIN”, “S” and “TE” indicate the different thermal
analysis cups. Temin, Temax and Tsol correspond to the eutectic minimum and maximum and
solidus temperatures respectively. The term SLOPEMAX Temin-Temax refers to the maximum
slope in between the minimum and maximum eutectic temperatures. tTemin and tTliq indicate
the time at which the eutectic minimum and liquidus temperatures respectively are reached
after the temperature of 1250 oC.

The results obtained with this algorithm for the thermal analysis cups are shown in figure 4.
The relationship between the metallographic analysis and the prediction are displayed.
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S -8 e
0 o e
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&S so ° o ©
=}
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Figure 4.: Nodularity index relationship between the metallographic analysis and the prediction.

It is seen that the prediction shows a good correlation with the metallographic results with a R2
factor higher than 0.88. One important point is that all the grey cases are segregated.

Regarding the extrapolation of the thermal analysis cups results to the different sections of a
given casting, in figure 5 is shown the relationship between the studied thermal moduli (0.60-
0.70-1.11 and 1.75 cm). These results were obtained considering the same melt and inoculation
conditions for all the samples. In total, 24 trials were analysed, but as the tendency was similar
in all of them, for the sake of clarity, only 5 are shown.

N.I. METALLOGRAPHY (%)
[]

THERMAL MODULUS (cm)

Figure 5.: Nodularity index relationship for the studied thermal moduli.
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It is seen that these results are in good agreement with previous studies (11). For this reason,
the same equation [3] was used to extrapolate the results from the thermal analysis cups to
other thermal moduli. The exception would be, when the nodularity index of the thermal cup is
0 %, that is, the cup is lamellar iron, then all the higher thermal moduli, would also be lamellar
(N.I. = 0%).

Being the subscripted labels “TM” and “TA” the corresponding data of the thermal modulus
that is being studied and the data of the thermal analysis cup respectively. TM corresponds to
the thermal modulus of the area of the casting that is being analysed.

R*=0.841

N.I. METALLOGRAPHY (%)
= )

10 2 30 40 50 60 70 80 90 100
N.I. PREDICTION (%)

Figure 6.: Nodularity index relationship between the metallographic analy-
sis and the prediction for the different thermal moduli.

It is seen that the prediction shows a good correlation with the metallographic results with a R2
factor higher than 0.84. The R2 factor decreases slightly with respect to the thermal analysis
cups results, but the scattering is smaller, because the higher the thermal modulus, the more
consistent are the results independent of the process variables.

4. CONCLUSIONS

* A predictive tool was presented to forecast the nodularity index for compact graphite iron
production based on thermal analysis techniques.

* The methodology does not need any external input and using three solidification curves,
is sensitive enough to take into consideration the different process variables that affect the
graphite shape, like spheroidization treatment, inoculation etc.

* The nodularity index prediction is performed on a first step for a thermal analysis standard
cup and afterwards, applying the thermal modulus concept, the results can be extrapolated to
the different areas of a casting. In both cases, the prediction and the metallographic analysis
present a good correlation.

* Considering this predictive system as a process control for compact graphite iron production,
results can be obtained in less than 3 minutes and thus take the necessary corrective actions
before pouring to guarantee that the graphite morphology is going to be the desired one.
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SIMULASYON VE DENEY TASARIMI KULLANARAK GRI
DOKME DEMIR (GG) MALZEMELERDE KiMYASAL
ANALIZ OPTIMIZASYONU
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*Erkunt Sanayi A.S., Ankara, Tlrkiye

OZET

Deney tasarimi (DOE) prosese etki eden faktorler ve cikti arasindaki iliskiyi tanimlamak icin kullanilan siste-
matik bir metottur. Baska bir deyisle DOE neden sonuc iliskisini tespit edebilmeyi saglar, béylece girdi de-
gerlerinin hangi kombinasyonu ile ¢iktinin en iyi hale nasil getirilebilecegdinin formdli tespit edilir. SimUlasyon
programlar sayesinde yUzlerce deneme sanal ortamda yapilip, en iyi kosullarin hangi deney kosullarinda
olduguna kullanicilar karar verilebiliyor. Bdylece numune Gretim streleri kisaliyor ve deneme maliyetleri ciddi
sekilde azaliyor. Tabii ki sanal ortam ve gercek dékiimhane kosullarindaki sonuclar bire bir ayni cikmamakta-
dir. Burada da simulasyon programinin dékiimhane kosullarina gére yorumlanmasi/kalibrasyonu gerekmek-
tedir.

Bu calismada GG malzemenin kimyasal analizindeki elementler icin belli araliklar belirlenmis ve deney tasa-
rimi mantiginda cekme mukavemeti icin simtlasyon yapilmistir. Elde edilen sonuclardan faydalanarak analiz
degisikliklerinin cekme mukavemetine etkisi formale edilmis, element/cekme iliskileri grafikleri olusturulmus-
tur. Secilen kompozisyonlardan dokim yapilarak simtlasyon sonuclarinin dogrulugu test edilmis ve calisma
sonunda kimyasal analiz optimizasyonu icin kullanilabilecek veri olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: Gri dokme demir, cekme mukavemeti, kimyasal analiz optimizasyonu, dékim simdilas-
yonu, deney tasarimi (doe).

ABSTRACT

Design of Experiment (DOE) is a systematic method used to define the relationship of incomes and outco-
mes of a process. Therefore, Doe helps to determine relations between reasons and results, in other words
defining parameter levels to get the best possible results. Using simulation software users can make hund-
reds of trials by simulation and choose best solutions in quite fast. This ensures to decrease production time
and costs in foundries. Surely, simulation and real results may not match each time, so foundries should
adjust/calibrate simulation parameters with their foundry practices before trials.

In this study, casting simulation made for tensile strength results with respect to various chemical compo-
sitions by using design of experiment (Doe) method. Results used to formulate the tensile strength versus
chemical composition, and related graphics created. Simulation results have been confirmed by making
casting trials in Foundry. Finally basic data created to help in deciding chemical analysis optimization.

Keywords: Grey cast iron, tensile strength, chemical composition optimization, casting simulation, design of
experiment (doe).
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1. GIRIS
Uluslararasi EN:1561 Avrupa Standardi (ingiliz 1561 British Standard) Gri Dékme Demirleri 2 temel dzellige gdre
siniflandirmistir [1] . D6kim malzemenin elde ettigi Cekme Mukavemeti (MPa) ve Sertlik (Brinnel) degerleri.

Cekme mukavemeti (MPa) bazl siniflandirma:
EN-GJL-100 /150 / 200 / 250 / 300 / 350

Brinell Sertlik (HB) bazli siniflandirma:
EN-GJL-HB155 / HB175 / HB195 / HB215 / HB235 / HB 255

Yaygin olarak cekme mukavemeti siniflandirmasi referans alinmakta ve dokimhanelerde kullaniimaktadir. Gri
doékme demir Ureticileri ve kullanicilarinin da GG 25 / GG30 / GG35 malzemeler olarak tarif ettikleri bu cekme
mukavemet siniflandirmasidir. Ureticiler istenen Gri demiri elde etmek icin belirlenen cekme mukavemet limit-
lerini saglamaya calisirlar. Cekme mukavemeti test numunesinin nereden ve nasil hazirlanacadi farkh ydntem-
ler tanimlanarak ayni standartta verilmistir [1]. Ozel bir aralik belirtiimedigi siirece 2.5mm-50mm kalinlik icin
malzemede elde edilmesi gereken minimum MPa degerleri basitce asagidaki gibidir.

e — U gubuktan UTS Dokiim pargadan UTS
(Mpa)* (Mpa)*
GG 20 min. 200 min. 180
GG 25 min. 250 min. 225
GG 30 min. 300 min. 270
GG 35 min. 350 min. 320
*Et kalinhig1 2.5mm — 50mm arasi igin

Tablo 1.: EN 15671’e goére elde edilmesi gereken minimum ¢ekme mukavemet
(MPa) degerleri

Istenen malzeme seviyesi (grade) icin tablodaki degerleri saglamak malzeme 6zelliklerini saglamak anlamina
gelmekte olup elbette beraberinde sertlik, mikroyapi gibi diger dzelliklerin de kontrol edilmesi, bu degerler icin
belirtilen limitlerin de saglandigindan emin olunmasi gereklidir.

1.CEKME MUKAVEMETINE ETKI EDEN FAKTORLER

Uretilen gri ddkme demir parcalarin geometri ve et kalinliklarina gére standardi karsilama yeterlilikleri degi-
sebilmektedir. Ureticinin kontroli disinda olan bu durum ile siklikla karsilasiimakta dolayisi ile GG malzeme
Uretimi icin proses parametrelerinde de farklilasma ihtiyaci dogmaktadir.

istenen GG standardini elde etmek icin dékimhanelerin kontroliinde olan temel proses parametreleri;

1. Soguma/katilasma kosullari (bozma zamani, asilama pratigi ve miktari, vb...)
2. Metalin kimyasal kompozisyonu (alasim elementleri, sarj malzemeleri).

Seri Uretim kosullarinda calisan dékiimhaneler kaliplama ve ergitme tesislerinin standart calismasi sebebi ile
asilama/soguma/bozma kosullarinda fazla bir degisiklige gitmemektedirler. Bu sebepten kimyasal kompozis-
yonu ayarlamak istenen malzeme seviyesini yakalamak icin en pratik yoldur. Sarj malzemeden gelebilecek et-
kiler olmakla beraber istede bagli ilave edilen veya eksiltilen elementler nihai mukavemet ve sertlik dederlerini
etkiler ve limitleri yakalamak icin ayarlanirlar.
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1.1.Kimyasal Element Etkisi:

Genel pratik C, Si oranlarinin yani sira mikroyapiyl ve mekanik ézellikleri etkileyen Sn, Cu, Mo, V, Cr, Mn, N, gibi
elementlerin belirli araliklarda kullaniimasidir. Bu elementler matris yapisini degistirir ve bdylece elde edilen
mekanik 6zellikler de degisir. Bu elementleri kullanmakta cok da 6zgtr degiliz cinkld matrisini etkileyen bu
elementlerin bazi istenmeyen sonuclari olabilir. Eksik veya fazlaligina gére i¢ cekintiler, islemede zorluklar veya
tokluk dayaniminda disUstn yani sira isin maliyet boyutu ise dékiimhanelerin géz énliinde bulundurmasi ge-
reken sonuclardir. Burada disintlmesi ve Ustinde calisiimasi gereken optimum Uretim kosullari ile maksimum
faydanin elde edilmesidir.

Literatlrde kimyasal elementlerin sertlik ve cekme mukavemetine etkilerini inceleyen yayinlar bulunmaktadir
[2, 3, 4]. Peki, bu elementlerin kombinasyonu ve etkilesimleri ne kadar calisilabilmistir? Elimizde elementlerin
sonuca etkisini hesaplayan hazir bir formil bulunsaydi gtizel olmaz miydi?

2.SIMULASYON CALISMASI

Kimyasal elementlerin cekme mukavemet sonucuna etkilerini incelemek icin denemeler yapmadan énce si-
mulasyon programlarindan destek aldik. Simulasyon gercek hayatta var olan bir stirecin ya da sistemin genel-
likle bilgisayar ortaminda modellenmesi, taklit edilmesidir. SimUlasyon, sisteme getirmek istedigimiz yenilikleri
sistem Uzerinde denememiz uygun olmadigi zamanlarda, sistemimiz ya da karsilastigimiz problem karmasik
ise kullanihr. Son yillarda dokim simulasyon programlari sicaklik dagilimi, gaz, cekinti gibi sonuclarin yani sira
malzeme sonuclarini da veren moddller gelistirdiler. Bizim de ise baslarken yaptigimiz ilk calisma simulasyon
programi ile elementlerin etkisini gdrmeye calismak oldu.

Cekme mukavemetine etkisi oldugunu bildigimiz yaygin kullanilan 6 elementin farkli diizeyinde (dustik/orta/
yUksek) tim kombinasyonlarini iceren bir deney seti olusturulmus (36 = 729 deney) ve simulasyon programi
calistinimistir. Elementler disindaki diger tim parametreler ve dokiim parca sabittir. Yapilan similasyonda
mukavemet okunan bdlge, gercek dékiimlerde mukavemet testi yapilan bdlge ile aynidir.

Element Test Seviyesi
Cc d o] y
S d o y
Mn d o y
Cr d o] y
Cu d o] y
Sn d o y

Tablo 2.: SimUlasyon yapilan 6 elementin deney seviyeleri

Sekil 1.: Similasyonda kullanilan dékim parca (Bedplate) ve mukavemet élcimu
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Simdlasyon sonuclari bilgisayarda istatistik programi (Minitab) kullanarak analiz edilmis (regresyon), element-
lerin sonuclara etkisi %99 dogruluk ile formule edilmistir. Aslinda bu analiz ile simUlasyon programinin ¢cekme
mukavemet hesabi icin arka planda calistirdigr algoritma ortaya cikariimistir. Buna gére formdl icine kullani-
lacak elementlerin %oranlari yazilir ise elde edilecek mukavemet degeri hesaplanmaktadir. Amprik formdl su
sekildedir;

The regreasion equation is

Avg-Mpa = 962 - 200 C (Carbon) + 29,7 Cr (Chromium) + 11,7 Cu (Copper)
- 24,0 Mn (Manganese) + 142 S (Sulfur) + 133 Sn (Tin)
The regrezsion eguation ia
RAvg-Mps = 362 - 200 C (Carbes) + 89,7 Cr (Chromium) + 11,7 Cu (Copper)
= 24,0 Mn (Manganese) + 142 S (Sulfur) + 133 Sn (Tin)

]
1
-84
4
3

Sa (Tin)

S = 0,875222 | R-3q = 93,3% R-5q(ady) = 93,3%

Analysis of Veriance

Tablo 3.: SimUlasyon programi sonuclarindan hesaplanan amprik cekme formuli ve analizin dogruluk orani

Similasyon Sonuclarina Gore Elementlerin Cekme Mukavemetine
Etkisi (her %0.1'lik element degisimi igin)

Sekil 2: Simulasyon Sonuclarina Gore Elementlerin Cekme Mukavemetine Etkisi

Ancak burada bir sorun var. FormUl tim elementlerin sonuca etkisinin 1.dereceden lineer oldugunu gdster-
mektedir. Yani element miktarinin azligina veya cokluguna dogru orantili olarak cekme sonuclari ayni paralel-
likte azalmakta veya artmaktadir. Normal sartlarda bu formdil test edilen araliklar icin gecerli olur ve aralik di-
sindaki degerler icin yeni testlerin yapilmasi gerekir. Ancak bu 1.dereceden lineer forml bize alt/Ust degerlerin
limitlerin degismesinin formild degdistirmeyecegdini disindirmektedir.

Unutulmamasi gereken istatistik programinin verdigi %99 dogruluk oraninin formdldn veri setini ne oranda
karsiladigini gdstermektedir. Simulasyonun kullandidi algoritma ve form0lin dékim pratigine ne oranda uy-
gun oldugu gercek testler ile kiyaslandiktan sonra belirlenebilir.

3.DOKUMHANE DENEYLERI

Her simulasyon calismasinda yapilmasi gereken, sonuclarin dékiimhane deneyleri ile dogrulanmasidir. Bura-
da kritik nokta simulasyon programinin dékiimhane sartlarina gére kalibre edilmesidir ki simtlasyon dokim
sonuclarina yakin degerler verebilsin. Bu kalibrasyon her dékimhanenin kendi pratik ve sartlarina bakarak
simulasyon programi icindeki katsayilarin ayarlamasi ile yapilir.

15



Doékimhanedeki calismamizda 6 element icin bazi kritik seviyeler belirlenip 7 dékiim deneyi yapilmis ve ¢ek-
me mukavemet sonuclari incelenmistir.

Deneyler asagida siralanan ortak sartlar altinda yapilmis ve degerlendirilmistir.

» Kimyasal element disinda tim diger dokim parametreleri sabit tutulmustur (sarj oranlari, ast miktari, bozma
sdresi, dokim sicakligi, vb.).

» Dékim esnasinda termal analiz cihazi ile takip yapiimis ve metal kalitelerinde sonuclari etkileyecek herhangi
bir anormallik olmadigindan emin olunmustur.

* Denemeler ve simUlasyon ayni dokiim parcadan ve ayni test noktasindan sonuclandiriimistir.

e T e e T T T T el ;) (N
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Sekil 3: Termal analiz cihazi ile metal kalitesi takibi

* Test cubuklart ayni laborant tarafindan hazirlanmis ve test edilmistir.

* Her test cubugunun mikroyapisi incelenmis ve istenen grafit yapisi ve matris 6zelliklerinin saglandigi emin
olunduktan sonra degerlendirmeye alinmustir.

» DOkim parcalar rutin CNC isleme operasyonundan gecirilmis ve islenebilirlik, u¢c émurleri yoninden bir
olumsuzluk olup olmadigi takip edilmistir.

4.ELDE EDILEN SONUGLAR

Elde edilen dékim deney sonuclarinin, simdlasyon formilinden hesaplanan sonuclar ile karsilastirmasi asa-
gidaki grafikte verilmistir.

Similasyon / Dokiim Kargilagfirmasi (MPa)
359

360 °
342
.
331
333 <
—
324 324

L]
. 305 300
E .

278 ?’
29

250

® Dé&k.Deneyi o Similasyon

Deney 1 Deney 2 Deney 3 Deney 4 Deney 5 Deney 6 Deney 7

Sekil 4: Simulasyon ve dokiim mukavemet (MPa) sonuclarinin karsilastirmasi
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Grafikten gorilecegdi Gzere bazi dokiim denemeleri similasyon sonuclarina ¢ok yakin degerler vermis ancak
diger denemelerde ise bariz fark olmustur.

4.1.Sonuclarin Degerlendirmesi
Elde edilen sonuclara ve gore yapilabilecek bazi ¢cikarimlar su sekildedir;

. SimUlasyon sonuclarindaki artis trendi Deneyl/ Deney2/ Deney3 ile yakin sonuclar vermis icerikteki element
miktari zenginlestikce korelasyon kaybolmustur. Ozellikle Deney4’den Deney6'ya ilerlerken similasyonun gés-
terdigi artis trendi ddkim deneylerinde azalis olarak ortaya ¢cikmistir. Bu kirilimi similasyon programinin kalib-
rasyonu ile aciklamak mimkin gérinmemektedir.

IIl. Deney6 ve Deney7’de similasyona gére ayni mukavemet sonucu beklenirken (324MPa) dokiim deneyle-
rinde biri diistik (Deney6/ 300MPa) digeri yiksek (Deney7/ 359MPa) sonug vererek simUlasyondakinden cok
farkli bir sistemin calistigini gdéstermistir.

[ll. Deney6 similasyonda yUksek deger bulurken deneyde disik sonuc¢ vermistir. Elementlerin birbiri ile etki-
lesimleri negatif sonu¢ doguruyor olabilir. Bu olasilik dogru ise hangi elementlerin birbiri ile negatif etkilestigi
veya hangi %seviyelerinde negatif etkilesim baslattigi yeni bir deney tasarimi ile ¢cézilmesi gerekmektedir.

IV. Elementlerin etkilesimleri lineer artis/azalis formall yerine Ustsel artis/azalis formulU ile calisiyor olabilir.
Deney4 ve Deney? simUlasyon degerinin ¢ok Ustlinde sonuc elde ederek bu olasiligr desteklemektedir.

V. Deney 2, Deney 3 ve Deney 6 ile elde edilen yakin sonuclarin (310-305-300MPa) cok farkli element kombi-
nasyonlart ile yakalanabilecegini gdstermektedir. Burada diger mekanik 6zelliklerin (sertlik, mikroyapi, islene-
bilirlik, vb) saglamasi kosulu ile minimum maliyetli malzeme secimi yapilabilecektir.

VI. Deneylerin maliyet incelemesi asadidaki tabloda 6zetlenmistir. Her deney icin hesaplanan maliyet referans
analizden farklilasan elementlerin piyasa fiyatlari ile hesaplanmistir. Buna gore, hedeflenen cekme degeri icin
kullanilabilecek en distk maliyetli kimyasal kompozisyon tespit edilmistir. Benzer maliyetler farkl mukavemet
sonuclari verebilmektedir.

ilave Maliyet Mpa
$/ton dékiim | Parcadan
[ Referans Analiz ve Maliyet Deney 3 0,0 305
Deney 1 0,7, 274
Deney 5 24,6 331
Deney 4 40,7 342
Deney 6 41,7 300
Deney 2 43,3 310
Deney 7 44,2 359

Sekil 4: D6kim deneylerinin maliyet ve cekme mukavemet (MPa) karsilastirmasi

Mpa vs illave Maliyet $/ton dékiim

= R
De 4
. : AN
@
g 120 . 20
= Deney 2
Dengy 3 °
L Deney 6
300 ~® 300
280 D"‘o’" 260
° D 2 0 “© 30
liave Mallyet $/ton ddkiim

Sekil 5: DOkim deneylerinin maliyet ve cekme mukavemet (MPa) karsilastirmasi
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|. Deney sonuclarinin Regresyon ile analizi sonunda bir formdl tespit edilmis ancak formUlin mukavemete
etkisini bildigimiz C elementini disarda biraktigr goruldiginden eksik bir formil oldugu kanisindayiz. Bunda
sebep deneylerin azligi veya deney seti secimidir. Yine de formul sonuclarinin gercek deney sonuclarina uyu-
mu asagidaki grafikte verilmistir. Elde edilen bu formul bir etkilesim de icermektedir.

Diskiim Deney Sonuclanna Kargibk Gelen Regs.Formiil Degerleri (MPa) -

Dok, Deneyi  —a=Regresyon Formiil Degerleri

Denwey 1 Deney 2 Deney 3 Deney & Doy 3 Derey 6 Deney 7

Sekil 6: Deney sonuclari ile cikarilan formilin sonuclarinin karsilastirmasi (MPa)

Yeni bir deney tasarimi ile farkli element diizeylerinde veri toplayarak sistemin tekrar analiz edilmesi gerek-
mektedir.

|. Calismanin 2.ayadi deney tasarimi kullanilarak yeni deney setleri yapmak ve daha cok veri toplamak olacak-
tir. Analiz mimkin oluncaya kadar kademeli olarak deney setleri ilave edilmelidir. Bu sayede karmasik sistem-
lerin c6zUmU mUmkun olabilir. Baslangic olarak asagidaki 2 seviyeli deney tasarimi ilk test icin kullanilabilir.

Deney (o S Mn Cr Cu Sn
1 D D D Y Y Y
2 Y D D D D Y
3 D Y D Y D D
4 Y Y D D Y D
5 D D Y D Y D
6 Y D Y Y D D
7 D Y Y D D Y
8 Y Y Y Y Y Y.

Tablo 5: Deney tasarimi. 2 dlzey icin (yUksek/dustk) 8 deneyli faktéryel deney seti.

5.SONUC

Bu calisma ile hedeflenen Gri D6kme Demirlerin cekme mukavemetinin kimyasal element icerigine bagli ola-
rak nasil davrandigini tespit etmek ve mimkin ise amprik bir form0l olusturmaktir. Bu sayede istenen muka-
vemet degerlerinin en distk maliyet ile elde edilmesi amaclanmustir. Calisma sirasinda simUlasyon programin-
dan destek alinmis ve istatistiksel program kullanarak deney ¢éziimlemeleri yapilmustir.

Yapilan calisma ile cekme mukavemet dederlerini saglayabilecek en uygun malzeme kompozisyonu tespit
edilmistir. Ancak hedeflenen amprik formdl tespit edilememistir. 6 elementli (C, S, Mn, Cr, Cu, Sn) sistemi
anlamak (kuralli bir sistem var ise) belirtilen 6 elementin tim kombinasyonlarini sinamak ile olabilir ancak bu
calisma uzun sUreler alabilir ve uzun deney streleri sistemdeki degiskenligi artirir. Saglkh analiz yapmak icin
ihtivac duyulan daha fazla veri kisaltilmis deney tasarimlari ile mimkin olabilecektir. Bu sayede hedeflenen
amprik formul tiretebilir.

6.KISALTMALAR

DOE: Design of Experiment. Deney tasarimi. Birden fazla degiskenin birbiri ile etkilesimlerinin sonuca etkisi
olup olmadigini test etmeye yarayan deney seti.
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INCE KESITLIi TEMPER PARCALARDA SICAK
YIRTILMA HATASININ iYILESTIRILMESI

Volkan NESIPOGLU
Trakya D6kam San. Ve Tic. A.S. / Kirklareli, Ttrkiye

OZET

Katilasma tamamlanmis olmasina ragmen bazi boélgeler diger bdlgelere gére daha sicak kalabilir. Bu du-
rumda soguma devam ederken homojen olmayan isi dagilimindan dolayi i¢ gerilimler artar. Cliink( parcanin
sogurken buzllmesi/cekmesi serbestce gerceklesmez. Yeterli dayanima sahip olmayan ince kesitli temper
parcalarda bu durum sicak yirtilma hatasina neden olur. Hatalarin olustugu yirtiima ydzeyi pUrizli ve oksit-
lenmis bir gériinimdedir. ince kesitli temper dékim parcalarda parca tasarimi, yolluk ve besleyici sistemi,
kalip kumu ve maca pratigi sicak yirtilma hatalarinin olusumunun baslica nedenleridir.

ince kesitli temper malzeme olan boru ekleme parcalarinin T baglantil tiplerinde sicak yirtilma hatalar ge-
nellikle géralUr. Bu tip tasarimlarda, kalip kumu ve maca, metalin normal bizilmesine direnerek, soguma
sirasinda gerilim olusumuna neden olurlar. Genellikle agizlarda sogutucu capak kullanimi ve disik mukave-
metleri macalarin kullanimi ile ¢6zUm bulunabilir.

Anahtar Kelime: Sicak Yirtilma, Temper D6kim, Sicak Kutu Maca

ABSTRACT

Casting parts that inside of mould do not sufficiently strong even though they completed solidification
because they are still hot. When casting contraction do not occur freely there will be some internal stress
and hot tear defect will occur in critical areas. Hot tear surface is rough and oxidized. Main reasons of this
defect in thin walled malleable castings are part design, gating and feeding system, molding sand and core
production.

Hot tear defects are generally seen in T-linked thin walled malleable iron pipe fittings. Sand mould and core
are resisting to contraction of metal and create stress at solidification in these types cast parts. This defect is
so common in these parts and cooling pin application and less strength core usage can solve the problem.

Keywords: Hot Tear, Malleable Iron, Hot Box Core

Tesekkiir

Proje calismam slresince tim gérUslerini, bilgi ve deneyimlerini benimle paylasan Mehmet Ozgul, ismail
Buyukgul, Nedim Ceylan, Serdar Cevik, Halil Kilic, Ozgen Ozorman, Erkan Suriicl ve Yasar Solak’a tesekkuir-
lerimi sunarim.
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GIRIS

1.1. Temper DSkiim

Temper dokiim, az karbonlu celiklerin 6zelliklerini gdsteren ve beyaz dékme demirin bazi isil islemlerden geci-
rilmesi (Basitce, beyaz dékme demirin 900 - 950 °C’ ye kadar isitilmasi ve yavas sogutulmasidir) sonucunda
Uretilen dékme demir taridur. Temper dokme demirler genellikle flanslarda, borularda, badlanti ve vana par-
calarinda kullantlr.

Resim 1: Temper dékme demir mikro yapisi

Trakya Dokimde black heart temper dokim Uretimi yapilmaktadir. Ham temper, azotca zengin atmosfer al-
tinda gaz sizdirmaz firinlarda 1sil islem prosesinden gecirilerek temperlenir. Dokim parcanin tim kesitinde
temper karbonu iceren ferritik bir ic yapi elde edildiginden mekanik 6zellikler et kalinhigina bagl degildir.

1.2. Sicak Yirtilma

Katilasma tamamlanmis olmasina ragmen bazi bélgeler diger bodlgelere gbre daha sicak kalabilir. Bu durumda
soguma devam ederken homojen olmayan ist dadilimindan dolayi i¢c gerilimler artar. Clink{ parcanin sogurken
buztlmesi/cekmesi serbestce gerceklesmez. Yeterli dayanima sahip olmayan ince kesitli temper parcalarda bu
durum sicak yirtilma hatasina neden olur. Hatalarin olustugu yirtilma yizeyi prizIG ve oksitlenmis bir gorQ-
nimdedir. ince kesitli temper dékim parcalarda parca tasarimi, yolluk ve besleyici sistemi, kalip kumu ve maca
pratidi sicak yirtilma hatalarinin olusumunun baslica nedenleridir.

ince kesitli temper malzeme olan boru ekleme parcalarinin T baglantili tiplerinde sicak yirtiima hatalari genel-
likle gorilir. Bu tip tasarimlarda, kalip kumu ve maca, metalin normal blztlmesine direnerek, soguma sirasin-
da gerilim olusumuna neden olurlar. Genellikle adizlarda sogutucu capak kullanimi ve disik mukavemetleri
macalarin kullanimi ile ¢6zim bulunabilir.

Katilasmasi tamamlanmis, ancak hala sicak olmasi nedeniyle yeterli dayanima sahip olmayan dékim parcalar
kalip icinde sogurlarken bizilme serbestce gerceklesemez, yani ic gerilmeler ortaya cikar ise, kritik kesitlerde
sicak yirtilmalar olusur. Yirtilma yizeyi pUrtzli ve oksitlenmis bir gériinimdedir.

Resim 2: Temper dékme demirde sicak yirtil-
ma hatasinin mikro yapisi
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Parca ve model tasarimi, yolluk ve besleyici sistemi, kalip kumu ve maca pratigi sicak yirtilma hatalarinin olu-
sumunun baslica nedenleridir.

Hot 1 N1 Hot

e

Casting

Hot  tea

Resim 3: Dokim parca geometrisine gore sicak yirtilma riski olan boélgeler

ince kesitli temper malzeme olan boru ekleme parcalarinda metalin normal katilasmasina direndigi, U veya
kanal sekilli kesit veya T baglantili tiplerde genellikle sicak yirtilma hatasi gorilir. Bu tip tasarimiiceren kesitler-
de, kalip kumu ve maca, metalin normal bizllmesine direnerek, soguma sirasinda gerilim olusumuna neden
olurlar. Agizlarda sogutucu capak kullanimi ve distik mukavemetli macalarin kullanimi ile ¢c6ztm bulunabilir.

:.
rFe

Resim 3: Dis aciimis boru ekleme parcasinda sicak yirtilma hatasi

2. Deneysel Calismalar

2.1. Sicak Yirtiima ve Maca Mukavemeti iliskisi

DUsUk mukavemetli maca elde etmek icin ilk dnce yapilan uygulama Maca recinesi ve serter
oranlarinin dusdrdlmesidir. Bu uygulamanin dezavantaji pisme sUresinin artmasina ve ¢evrim
sUrelerinin uzamalarina neden olabilir.

Maca mukavemeti ile sicak yirtilma arasinda iliski oldugu belirlenmistir. Etkili faktorlerin belir-
lenmesi icin DOE (Design of Experiment-Deney Tasarimi) yapilmistir. Recine, serter, katki mal-
zemesi ve pisirme slresi 6ne cikan faktorler olmustur. DUsik mukavemetli en uygun macanin
Uretimi icin recine, serter, katki malzemesi ve pisme sUresi ile deney tasarimi hazirlanarak 10
farkl deneme yapildi. Buna gére optimum proses sartlari gelistirilmistir
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Deney Tasarim
No|Recine|Serter|Siire|Katka
4,1 1,1 | 20 [YOK
5,5 1,1 | 20 | VAR
4,1 1,5 | 20 [ VAR
5,5 1,5 | 20 |YOK
4,1 1,1 | 26 [ VAR
5,5 1,1 | 26 |YOK
4,1 1,5 | 26 [YOK
5,5 1,5 | 26 [ VAR
4.8 1,3 | 22 |YOK
10 4,8 1,3 | 22 [ VAR

Mol Ne N RN e N IV, B SN VS I S 3 e

Tablo 1: Maca denemeleri parametreleri

Her denemeden maca basma testi yapilarak maca mukavemet degerleri bulunmustur. Sicak
yirtilma ve maca mukavemeti arasindaki iliski ortaya konmustur.

Resim 5: Basma testi ile maca mukavemetlerinin kontrol edilmesi
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3. Bulgular

Test Sonuclar:

No Mag¢a Mukavemeti Saglam Sicak Yirtilma
1 174,9 104 9
2 222,88 90 10
3 146,84 31 2
4 177,79 68 0
5 137,41 21 1
6 192,57 99 19
7 194,19 110 11
8 173,61 102 0
9 197,06 118 8
10 185,49 96 5

Tablo 2: Maca denemeleri deneme sonuclari

Maca mukavemet testinden sonra her maca denemesinin ayni analiz ve sicaklikta dékimleri
yapilarak sicak yirtilma testleri yapilmistir. Bu test sonuclari maca mukavemetinin artmasi ile
sicak yirtilma oranlarinin arttigini géstermektedir.

Scatterplot of FITS 1 vs Maca M ukavemeti

0.1 °
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©
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Maca Mukavemeti

Resim 6: Maca mukavemeti ve sicak yirtilma hatasinin iliskisi

Klasik yaklasimda sicak yirtilma hatasi goérildiginde maca mukavemetinin disdrilmesi
icin maca katki malzemesi (additive) katilmakta veya maca recine orani ve serter miktari
disurdlmekteydi. Bu durum maca pisme slresinin uzamasina, maca Iskartasinin artmasi gibi
olumsuz sonuclar dogurmaktaydi. Dolaysiyla hem kaliteden hem de verimlilikten éddn veril-
mekteydi.
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Contour Plot of Maca M ukavemeti vs Serter; Recine
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Resim 7: Maca Uretimi parametreleri ile maca mukavemeti iliskisi

DOE ciktilarina gére, disik maca mukavemetinin ayni zamanda katki malzemesi kullanmadan
yUksek recine ve serter oranlari ile de elde edilebildigi tespit edilmistir. Bu ¢c6zim ile klasik yak-
lasimda gorulen verimlilik ve kalite kayiplari engellenmistir.

Deneylerde kullanilan proses parametreleri ve ciktilarinin analizi Minitab programinda deger-
lendirilerek minimum hata icin recine orani 5,5 Kg ve serter orani 1,5 Kg olarak tespit edilm-
istir. Pisme siresi ve katki malzeme kullanimin sicak yirtiimaya etkisinin kayda deger olmadigi
gorulmastar.

Resim 8: Minimum hata icin belirlenen proses parametreleri

4. Sonu¢

Temper parcalarda sicak yirtiima hatasinin énlenmesi icin maca mukavemetinin dustrilmesi
gerekmektedir. Bu calisma ile maca mukavemeti distrmenin alternatif yollari bulunmustur.
Maca mukavemetine recine ve serter miktarinin ve etkilesimlerinin etkisi oldukca yUksek old-
ugu gorilmustir. Bunun yaninda maca pisme sdresinin ve katki malzemelerinin bir etkisi ol-
madigI bulunmustur. Proses sartlarina gore ideal kullanim oranlari tespit edilmistir. Boylelikle
minimum maliyet ve maksimum kalite maca Uretimi saglanmistir.

Kaynakc¢a

Trakya DOkUm bilgi birikimi.

A. Chojecki, I. Telejko, T. Bogacz 1977 Influence of chemical composition on the hot tearing
formation of cast steel
https://www.totalmateria.com/page.aspx?ID=CheckArticle&site=ktn&LN=IT&NM=204
https://www.tec-science.com/material-science/iron-carbon-phase-diagram/cast-iron/
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SERAMIK KOPUK FILTRE YUVA
TASARIMLARININ DEGERLENDIRILMESI

Cemal ANDIC
Foseco Turkiye

OZET

Ergitme teknolojisi, cekirdeklendirme ve alasim streclerindeki gelismelerle birlikte, sicaklik kontrolt, kalipla-
ma ve maca yapim uygulamalari dékiimhanedeki sivi metalin kalitesini temelden etkilemektedir. Buna bagli
olarak, bilindigi Uzere filtrasyon dokim teknolojisinin ayriimaz bir parcasidir. Seramik kdpuk filtreler, tlrba-
lansi azaltmak icin sivi metalin hizini distirmek ve ayrica safsizliklari ve kalintilari gidermek icin kullanilir.
Bunlar filtre ortamina yakalanir. Dékimlerin mekanik ézelliklerini iyilestirme ve dékim hatalarini azaltma
ihtiyaci, dokiimhanelerin seramik filtreleri kullanmasinin tercih nedenidir. Seramik kopuk filtreler icin filtre
yuva tasarimlari maksimum filtrasyon verimliligi saglamak icin gelistirilmistir. Filtrasyon yuva tasarimi kalite
Uzerinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Filtre yuva tasarimi, dokiim yUzey hatalarinin azaltilmasina ve verimin
artirlmasina katkida bulunur. Bu makale, filtre yuva tasariminin etki faktorlerini gdzden gecirmektedir. Bilgi-
sayarli dékiimhane proses simulasyonunun kullaniimasi, filtre yuva tasariminin secimini kolaylastirir. DOkim
simulasyon programi bu makalenin temelini olusturmaktadir.

Anahtar Kelimeler: D6kim, Sivi Metal Filtrasyonu, Filtre Yuvasi, Filtreleme Performansi

ABSTRACT

Developments in melting technology, nucleation and alloy processes, temperature control, molding and core
making practices have fundamentally affect the quality of liquid metal in the foundry. Recognizedly filtration
is now an integral part of casting technology. Ceramic foam filters are used for reducing the velocity of liquid
metal in order to eliminate the turbulence and also remove the impurities and inclusions. These get captured
on the filter media. The need to improve the castings’ mechanical properties and decreasing their defects is
the reason why almost all foundries use ceramic filters. Filter housing designs for ceramic foam filters have
been developed to provide maximum filtration efficiency. The filtration print design plays an important role
in the quality. The filter print design contributes to reduce casting surface defects and increase yield. This
article reviews the effective factors of filter print design. The use of computer foundry process simulation
makes the selection of the filter print design easier. Casting simulation program forms the basis of this article.

Keywords: Casting, Melt Filtration, Filter Prints, Filtration Performance
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1. GIRIS

Bu calisma, temel sivi metal akis analiz modellerini dékiim simulasyon yazilmi kullanarak cesitli filtre yuva
tasarim konseptlerinin analizine ve degerlendiriimesine odaklanmaktadir. Bu calismanin amaci, dékimhane-
lerde yasanan sorunlari arastirmak ve mimkuan olan en iyi kalitede sivi metali kalip bosluguna ulastirmak icin
filtrasyonun faydalarini en Ust dizeye cikarmaktir. Boylece yiksek kaliteli dokimler Gretmeyi hedefler. Analiz,
sivi metal akis karsilastirmalari icin temel olarak endustride standart olarak kullanilan filtre yuva tasarimlari ile
verim artisi icin yeniden tasarlanmis filtre yuva tasarimlarini kullanir.

EnduUstride kullanilan standart filtre yuvalari, ddkme demir dékimu icin ilk filtre gelistirmeleri sirasinda tasar-
lananlar olarak tanimlanir. Asagidakiler de dahil olmak Gzere, optimum sonuclar icin bazi temel gereksinimler
gelistirme sirasinda belirlenmistir 1-4, 6-11.

* Maksimum toplam akisi saglamak icin filtre giris yUzeyinin acikligini en Ust diizeye ¢ikarma.

* Filtre Uzerindeki sivi metal akisindan gelen etki kuvvetlerinin filtre mukavemet gliciind asmamasini saglamak
icin filtre destegini (dort tarafli) maksimize etme.

* Filtre yuva cikisindaki destek cikintisini filtre tolerans boyutlarina uyacak sekilde tasarlayarak sivi metalin
filtrenin etrafindan gecme (filtrelenmemis sivi metal) olasiligini en aza indirme.

* Akis, filtre girisinden c¢ikisina sorunsuz bir sekilde gececek sekilde filtre yuva hacimlerini tasarlayarak ttrbu-
lansi en aza indirme

Bu gereksinimler, standart filtre yuva tasariminin temelini olusturmaktadir. Gectigimiz 30 yil boyunca, bu ta-
sarimlar strekli olarak test edilmis ve uygulamalar ve dékiimhane degerlendirmeleri yoluyla daha da gelistiril-
mistir. Bu calismada gerceklestirilen ilk simtlasyonlar, bu standart tasarimlar degerlendirmek icin kullanilmistir.

Verim iyilestirme tim doékimhaneler icin yUksek bir 6nceliktir. Yolluk sistemleri, agirligr azaltmak icin dokim
isleminin diger tim yonleri kadar dikkatli bir sekilde analiz edilir. Yolluk sistemi Uzerindeki sivi metal akis
Ozelliklerinin etkisi dikkatli bir sekilde analiz edilmesine gerek kalmadan, agirligr azaltmak icin bazen standart
filtre yuvalarinda degdisiklikler yapiimaktadir. Sivi metal akisini olumsuz etkileyen degisiklikler, tlrbulans arti-
sina, homojen olmayan akisa ve filtrasyon verimliliginde distse neden olabilir. Bu ¢calismada bu durumlardan
birkaci da degerlendirilmistir.

Bu calismanin sonuclari, tim dékme demir filtreleme sistemlerine uygulanabilen filtre yuvalarinin ve yolluk
sistemlerinin en iyi sekilde nasil tasarlanacagina dair birkac fikir icermektedir.

2. DEGERLENDIRME CALISMASINA BiR BAKIS

Analize baslamak icin temel olarak standart 75x75x22 mm kare yatay ve dikey filtre yuvalari secilmistir. Tasa-
rim degisikliklerinin akiskanlar dinamigi Uzerindeki etkisini degerlendirmek icin her iki filtre yuva tlriinde de
cesitli degisiklikler yapilmistir.

Tum sivi metal akis analizleri, MAGMAS (Striim 5.3.0.4) kullanilarak gerceklestirilmistir. Gerceklestirilen tim
simulasyonlar g6z boyutu yaklasik 10 milyon element (700.000 metal hiicre) olarak yapilmistir. Kullanilan
metal verileri, 1400 ° C'de bir kum kalibina ddkilen ASTM A536-84 (80-55-06 / GGG-60) sinifi sfero dokme
demiri temsil eder. Kalip dokimu yaklasik 305x610x76mm boyutunda ve yaklasik 100 kg agirligindadir. Top-
lam salkim agirligr yaklasik 110 kg drr.

Filtre, 22 mm kalinliginda standart bir 10 ppi SEDEX filtresi icin filtrasyon basin¢ disus verileri kullanilarak ca-
hsilmistir 5. Her durumda, program "Otomatik Doldurma Kontroll" 6zelligi kullanilarak calistinimistir Béylece
simUle edilen tim versiyonlar icin ayni dokiim kosullar saglandl. Dokim stresi, tim konfiglrasyonlar icin
yaklasik 24 saniye ve yaklasik 4,5 kg/s akis hizini temsil etmektedir.

Bu raporda degerlendirilen yolluk tasarimlari, ytksek basing, yesil kum, otomatik kaliplama ekipmaninda en-
dUstri standardinda kullanilanlari temsil etmektedir.

Choke kesit alani Denklem 1 kullanilarak hesaplandi
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Yolluga kalibtan ayrilmasini kolaylastirmak icin ¢ derecelik bir a¢i verildi. Yolluk sistemi,
Dusey yolluk: Yatay yolluk: meme girisi 1.0: 1.1: 1.2 oranini takip eder.

Temel dikey filtre yuvasi temsili olarak Sekil 1 ve 2 de gdsteriimektedir.

Tum simulasyonlar, 8 cekirdek kullanan bir Dell Precision 7810 Tower islemcide gerceklestirilmistir. Her sima-
lasyon icin CPU sUresi yaklasik 10 saattir.

‘ Disey Yolluk

. [
s | Yatay Yolluk

Sekil 1: Dusey Yolluk, Yatay Yolluk, Filtre, Meme Girisi

Sekil 2: Standart Dikey Filtre Yuvasi

Temel yatay filtre yuvasi temsili olarak Sekil 3 ve 4 te gdsterilmektedir.

L Dusey Yolluk

Yatay Yolluk | Meme Girisi

Sekil 3: Dusey Yolluk, Yatay Yolluk, Filtre, Meme Girisi
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Sekil 4: Standart Yatay Filtre Yuvasi

3. DEGERLENDIRME CALISMASI VE TARTISMA

Gosterilen tim sivi metal akis sonuclari analitiktir ve Navier-Stokes akis denklemlerine dayanmaktadir. Bu
ilk temel akiskan dinamigi yaklasiminin akis tahminleri, sivi metal uygulamalari da dahil olmak Uzere bircok
endustride ve uygulamada birkac yil boyunca dogrulanmistir. Beklenti, gdsterilen karsilastirmali sonuclarin
cok anlamh ve dogru olmasidir. Ancak, bu belgede sunulan sonuclari daha da dogrulamak icin gelecekteki
calismalarda dékiimhane denemeleri yapilacaktir.

3.1. Dikey Filtre Yuva Ornegi
Standart bir dikey filtre yuvasi icin akis 6zellikleri Sekil 5'te gdsterilmistir. Renkler akis hizlarini temsil eder.

Sekil 5: Standart Dikey Filtrenin Yuvasinin
Kesiti, %10 Dolumda Yolluk Sistemi Akis Hizi

% 10 dolulukta akis, filtre yuvasinin icinde ve cevresinde sabit durumdadir. Renk skalasi acik maviden (disik
hiz, yaklasik 0,2 m/sn) beyaza (daha yiksek hiz, yaklasik 2,0 m/sn) ddner. Filtreden gecen akis hizi yaklasik
0,3-0,4 m/s'dir ve filtreden 6nceki akis laminerdir ve tim filtreyi kaplar. Filtreden sonraki akis tekdiize ve ka-
rarhdir.

Ayni zamanda filtre yuvasinin ortasindan bir kesit, sivi metal akis hizini ve vektorlerini gosterir (Sekil 6).
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Sekil 6: Standart Dikey Filtrenin Yuvasinin
Kesiti, %10 Dolumda Akis Hizi

Bu goérintt, tek tip akisi ve hem akis kontroli hem de filtreleme icin tim filtre yUzeyinin kullanimini acikca
gostermektedir. Bu, iyi tasarlanmis bir filtre yuva ve yolluk sistemi olarak dstnUlebilir. Bu calismanin bu dikey
filtre yuva bolimu icin bir temel teskil edecektir.

Uygulamada, bazen adirliktan tasarruf etmek, verimi artirmak ve/veya model plakasi kisitlamalarina uymak
icin standart filtre yuvalarinda asiri degisiklikler yapilmaktadir. Sekil 7, gercek bir 6rnedi gdstermektedir.

Sekil 7: Filtre yuvasi Giris ve Cikislari ile Di-
key Filtre Yuvasi Onemli Olctide Daraltiimis

Bu filtre yuva tasarimi (0.9 kg) adirlikta % 35 azalma saglarken, filtre yuvasi ve yolluk sistemindeki akis 6zel-
likleri olumsuz etkilenir. Sekil 6, % 6,5 dolu filtre yuva ve yolluk sisteminin merkez hattindaki akis 6zelliklerini
gostermektedir.

(Not: Tim tasarimlarin sonuclari, standart filtre yuva tasarimi sonuclariyla karsilastirilir. Standart sonuclar, di-
key filtre yuva 6rnekleri icin karsilastirmali sekillerle yanyana gdsterilmistir.)

a. Degistirilmig Filtre Yuvasi b. Standart Filtre Yuvasi

Sekil 8: Filtre yuvasi Giris ve Cikislari ile Dikey Filtre Yuvasi Onemli
Olctde Daraltilmis, % 6,5 Dolum Karsilastirmasi
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Degistirilmis filtre yuva girisinin keskin acilart nedeniyle akis, filtre giris ylizinUn ortasina dogru hizlanir ve filtre
yuva giris alanini tamamen doldurmadan énce filtreden gecmeye baslar. Standart filtre yuva tasarimi icin akis
Ozellikleri, filtre yuva girisi icinde ve filtre giris ylizinde daha esit dagditiimis bir akis modeli gdsterir.

Daraltiimis filtre yuva giris alani tasariminin filtre giris ytzU ytksek hizlari, Sekil 9'da gosterildigi gibi filtre ¢ikis
yUzU cok yuksek hizlarla bazen sonuclanir.

a. Degistirilmis Filtre Yuvasi b. Standart Filtre Yuvasi

Sekil 9: Filtre yuvasi Giris ve Cikislari ile Dikey Filtre Yuvasi Onemli
Olctide Daraltilmis, % 7 Dolum Karsilastirmasi

ideal olarak filtre, akis sreksizligi hareketiyle akis enerjisini ve tirbulansi azaltmalidir. Ancak, bu etki, filtrenin
yalnizca klcUk bir alani kullaniliyorsa hafifletilir. Bu, sekil 9'da acik¢a gdsterilmektedir. DisUk alanli filtre yuvasi
filtreden yuksek hizda cikan akisi gdsterirken, standart tasarim bu asamada filtrenin kendisinden cok disuk
hizda metalle dolu tim filtreyi ve minimum metal akisini sagladigini gosterir.

Sekil 10'da bu, kararl durum akisinda bile durumun béyle davrandigini gdstermektedir.

a. Degistirilmig Filtre Yuvasi b. Standart Filtre Yuvasi

Sekil 10: Filtre yuvasi Giris ve Cikislari ile Dikey Filtre Yuvasi Onemli
Olcude Daraltilmis, % 10 Dolum Karsilastirmasi

Sabit durumda bile, daraltiimis alanl filtre yuva tasarimi, tim filtre yuva giris alaninin kullaniimasina izin ver-
mez ve bunun yerine metali filtrenin ortasindan gecirir. Bu, filtrenin sonrasinda olasi tlrbdlans riskine neden
olur. Bunun karsisinda tekdize akis profili, 6zellikle filtre ¢ikis yUzinde standart filtre yuva tasarimi icin filtre
yuva cikisinda ve sivi metalin asadi akisini gosterir.

Ayrica, filtre yuva cikisinin dik acisina bagdli olarak, akis yukari dogru baslatilir. Bdylece akis asadi akis stabilite-
sini olumsuz yonde etkiler. Bu, Sekil 9'da daha net gorilebilir.
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a. Degistirilmis Filtre Yuvasi b. Standart Filtre Yuvasi

Sekil 11: Filtre yuvas! Giris ve Cikislari ile Dikey Filtre Yuvasi Onemli
Olcude Daraltilmis, % 10 Dolum Karsilastirmasi

Sekil 11, filtre yuvasindan hemen sonra, yatay yolluk altina yakin alinan enine bir kesitin Gstten bir gérintimini
gostermektedir. Daraltilmis alanli filtre yuva tasarimi icin, yatay yollugun her iki tarafindaki akisin ¢cok yavas
hareket ettigini ve en dnemlisi, amaclanan akisin ters yéniinde hareket ettigini gdsterir. Dik aci nedeniyle metal
akisinin yukari dogru hareketinin saglanmasi, akisi yavasca geriye dogru iten blyudk ve ters bir girdap akimi
yaratmistir. Bu durum, bu alt kisimdaki yatay yollugun Ucte biri icin mevcuttur. Standart filtre yuva tasarimi, bir
tarafta alt kisim yolluga yakin bir yavas akis alani gésterir. Ancak birincil akis 6zellikleri hiz ve yénde ¢cok daha
tekdUzedir.

Sekil 12, ayni zamanda yatay yollugun yandan bir gorinimuind gdsterir. Dokim icin daha homojen kontrollU
metal akisi sadlayan standart filtre yuvasi ile iki tasarim arasindaki acik bir farki gésterir.

a. Degistirilmis Filtre Yuvasi b. Standart Filtre Yuvasi

Sekil 12: Filtre yuvasi Giris ve Cikislari ile Dikey Filtre Yuvasi Onemli
Olcude Daraltilmis, % 10 Dolum Karsilastirmasi

Filtre yuva alanini bu sekilde daraltarak verimi biraz arttirmak (0,9 kg tasarruf edilir), filtre yuva girisinde, filtre
giris yUzeyinde, filtre cikis ylzeyinde, filtre yuva cikisinda ve dlsey akis yollugunda akis 6zellikleri Gizerinde
olumsuz dnemli etkilere sahiptir. Bu tr bir degisiklik, en iyi uygulama olarak filtre yuva tasarimi icin 6nerilmez.

Sekil 13, Sekil de gbsterilen standart yuvaya uyacak sekilde degistirilmis filtre yuva giris alani ile bir konfigU-
rasyonu gostermektedir, ancak filtre yuva ¢ikis alani degismemistir.

Sekil 13: Filtre Yuva Giris Alaniyla Dikey Filtre Yuvasi Onemli Olciide
Daraltiimistir
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Bu durumda, filtre yuva giris alanindaki ve filtre giris yiztindeki sorunlar daha 6nce tartisilanlarla ayni kalrr,
ancak filtreden sonraki akis net bir gelisme gosterir. Sekil 14'te, daraltilmis filtre yuva giris alani yapilandirma-
sini standart filtre yuvasi ile karsilastirirken filtre cikis yizu ve filtre yuva cikisi akis profillerinin benzer oldugu
gortlmektedir.

a. Degistirilmig Filtre Yuvas! b. Standart Filtre Yuvasi

Sekil 14: Filtre yuvasi Giris Alani Dikey Filtre Yuvasi Onemli Olcide
Daraltilmis, % 10 Dolum Karsilastirmasi

Bu konfiglrasyon ile standart filtre yuva arasindaki temel fark, daraltilmis alan tasarimi icin filtre giris ytizinde
onemli dlctide daha yUksek akis hizlari ve filtrenin sadece kictk bir kisminin kullaniliyor olmasidir. Bu, dnceki
konfigUrasyonlardaki tartisilan durumla aynidir, ancak getirisi bu sefer daha da nettir.

Filtre yuva giris alanini azaltmak yalnizca 0,6 kg tasarruf sagdlar, ancak akisi ters bir sekilde etkiler, dyle ki tim
filtre alani metalden inkllzyonlari verimli bir sekilde filtrelemek icin kullanilamaz. Ek olarak bu kiicik verim
artisi, akis (zerinde olumsuz dnemli bir etkiye sahiptir ve pratikte tavsiye edilmemektedir.

Sekil 15, yalnizca filtre yuva cikisinda daraltilmis alana sahip benzer bir tasarimi gdstermektedir.

Sekil 15: Filtre Yuva Cikis Alaniyla Dikey Filtre Yuvasi Onemli Olciide
Daraltiimistir

Filtre yuva cikisinin alanini daraltmak yalnizca 0,3 kg tasarruf saglar ve filtre yuvasindan ¢ok zayif bir akisin
cikmasina neden olur. Akis karsilastirmasi Sekil 16'ta gosterilmektedir.

a. Degistirilmig Filtre Yuvasi b. Standart Filtre Yuvasi

Sekil 16: Filtre yuvasi Cikis Alani Dikey Filtre Yuvasi Onemli Olctide
Daraltiimis, % 10 Dolum Karsilastirmasi
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Bu durumda, filtre yuva girisindeki ve filtre giris ylUzindeki akis, standart filtre yuvasi ile ayni faydal 6zellik-
lere sahiptir. Bununla birlikte, filtre cikis yUzindeki, filtre yuva cikisi icindeki ve asadi akis yolundaki akis, Sekil
9-12'de gbsterilen ayni zayif tim &zellikleri sergiler. Akis dzelliklerini olumsuz etkileyen ve minimum verim artisi
saglayan bir filtre yuva tasarimi pratik olarak degerlendiriimemelidir.

3.2. Ciiruf Tutma Odasi ile Dikey Filtre Yuva Ornegi
Sekil 17, filtreden dnce clruf tutma odasi eklenen standart bir yuva érnegini gdstermektedir.

Sekil 17: Curuf Tutma Odasi ile Dikey Filtre Yuva Ornegi

Bu degisiklik, filtre yuva tasarimina yalnizca yaklasik 0,23 kg ekler, ancak filtre yuvasinin genel akis 6zellikleri
Uzerinde olumlu bir etki ile sonuclanir. DzgUn tasarlanmis bir ctruf tutuculu filtre yuvasi, daha iyi filtre yuva
giris akisi ve potansiyel olarak daha iyi filtreleme verimliligi ek faydasi ile standart filtre yuvasinda gdsterilen
yiksek kaliteli tim akis 6zelliklerini gdsterir.

Sekil 18, sivi metal filtreye ulasir ulasmaz ciruf tutucusunun calismaya nasil basladigini géstermektedir.

a. Ciiruf Tutuculu Filtre Yuvasi b. Standart Filtre Yuvasi

Sekil 18: Curuf Tutuculu ve Standart Dikey Filtre Yuvasi icin % 7
Dolum Karsilastirmasi

Filtre yuva girisinin alt kisminin hizli bir sekilde doldugunu, akisin filtre giris yizanU yikadigini ve clruf tutucu
alanina dogru yukari hareket ettigi gérilmektedir.

a. Ciiruf Tutuculu Filtre Yuvasi b. Standart Filtre Yuvasi

Sekil 19: Clruf Tutuculu ve Standart Dikey Filtre Yuvasi icin % 8,5
Dolum Karsilastirmasi
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% 8,5'te (Sekil 19), akis neredeyse stabilize olur ve ciruf tutucu, baslangictaki metali saat yoninln tersine fay-
dali bir girdap akimina zorlar. Bdylece potansiyel olarak inkltGzyonlarin yonini tersine cevirmesine ve tutucuya
dogdru yavasca yukariya dogru ylzmesine izin verir.

Clruf tutucusuz standart filtre yuvasi, filtre yuva girisinin Ustinde kicuik bir yararli girdap akimlart alanina
sahiptir, ancak kalintilari yakalamak ve tutmak icin cok az yer vardir.

a. Ciiruf Tutuculu Filtre Yuvasi b. Standart Filtre Yuvasi

Sekil 20: Caruf Tutuculu ve Standart Dikey Filtre Yuvasi icin % 9
Dolum Karsilastirmasi

% 9 doluluk oraniyla (Sekil 20), filtre yuvasinda clruf tutucu dahil tamamen dolar. Tutucuda hala kicik faydali
bazi girdap akimlari vardir. % 10 dolduruldugunda (Sekil 21), filtre yuvasi tamamen stabilize olur ve clruf tutu-
cusuna giren herhangi bir kalinti tutulacaktir.

Sekil 21: Ciruf Tutuculu ve Standart Dikey Filtre Yuvasi icin % 10
Dolum Karsilastirmasi

Filtre yuva girisinde ctrufu yakalamak icin klicUk bir alan eklemek, yolluk tasariminin akis 6zelliklerini ve filtre
yuvasinin kalintilari yakalama yetenegini gelistirir. Bunlar, verimde minimum azalma icin énemli faydalardir.

3.3. Yatay Filtre Yuva Ornegi

Yatay filtre yuva tasarimlari icin, filtreyi akisa gore basitce uyarlanan bir aciyla yerlestirerek filtrasyon verimlili-
gine yonelik bazi dnemli avantajlar elde edilebilir. Sekil 22, acil filtre yuva konfiglrayonlarina kiyasla standart
bir yatay filtre yuvasini gdstermektedir.

a. Standart Yatay Filtre Yuvasi b. Agili Yatay Filtre Yuvasi

Sekil 22: Yatay Filtre Yuvasi
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Sekil 23, % 5,5 dolulukta akis hizi karsilastirmasini gostermektedir.

a vf
a Standart Yatav Filtra Yivasi b. Acili Yatay Filtre Yuvasi

Sekil 23: Standart Yatay ve Acili Yatay Filtre Yuvasi icin % 5,5 Do-
lum Karsilastirmasi

Aclli filtre, akisi daha kolay kabul eder ve filtre giris ylizinin hem icinde hem de Gstlinde daha diizgin bir akis
modeli sadlar.

a. Standart Yatay Filtre Yuvasi b. Agili Yatay Filtre Yuvasi

Sekil 24: Standart Yatay ve Acili Yatay Filtre Yuvasi icin % 8,5 Do-
lum Karsilastirmasi

% 8,5 dolulukta (Sekil 24), acili filtre yuvasi akis profili tamamen olusmustur ve bastan sona tek tiptir. Filtre
yuva girisinde clruf tutucunun etkinligini artiran faydali bir girdap akimi gérilebilir. Girdap akiminin olusumu,
acili filtrenin dogrudan bir sonucudur.

a. Standart Yatay Fitre Yuvasi b. Agil Yatay Filtre Yuvasi

Sekil 25: Standart Yatay ve Acili Yatay Filtre Yuvasi icin % 10 Do-
lum Karsilastirmasi

% 10 dolulukta (Sekil 25), her iki filtre yuvasi da sabit durum kosullarinda calisir ve her ikisi de tek tip bir akis
modeli Uretir. Acili tasarim, filtre giris ylzinde ve cikis yUzinde akis enerjisini dagitmak ve en aza indirmek
adina daha iyi bir is ¢ikarir.

Filtreye aci vermenin bir baska avantaj, filtrenin kendisi Gzerinde sikismis olabilecek herhangi bir inklizyonu
tutmak icin akisi filtre giris ylzi boyunca yonlendirmektir. Bu olusan inkllzyonlar daha sonra girdap akimina
girebilir ve mekanik olarak ctruf tutucusuna tasinabilir.

Filtre giris yuzindeki hizlar Sekil 26'da Ustten gorinimde gosterilmistir.
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a. Standart Yatay Filtre Yuvasi b. Agil Yalay Filtre Yuvast

Sekil 26: Standart Yatay ve Acili Yatay Filtre Yuvasi Giris YuzU icin
% 10 Dolum Karsilastirmasi

Sekil 26, esas olarak filtre giris yUzinde akis profilinin bir Gstten gérintsini gdstermektedir. Her iki durumda
da metal akisi filtre giris yUzU boyunca bir uctan digerine acikca hareket eder. Ancak sekil 26 b. de goraldugu
gibi aclli filtre durumunda daha belirgin sekilde hareket eder. Acili filtre icin, akis, Sekil 27'de gbsterildigi gibi,
filtre icinde daha hizli hareket eder.

a. Standart Yatay Filtre Yuvasi b. Agili Yatay Filtre Yuvasi

Sekil 27: Standart Yatay ve Acili Yatay Filtre Yuvasi Orta Kesitinde
% 10 Dolum Karsilastirmasi

Sekil 27'deki gorintuler yalnizca filtre geometrisini temsil eder (filtre yuvasi veya yolluk sitemi yok). GorintU-
ler karsilastirmali gérintileme icin yonleri donddrtlirmistir yani bu nedenle normal akis yonlerinde degildir.

Filtreler merkez cizgisi boyunca bdlinmustir ve 6lgek, akis yonini gdstermek ve hiz farkhliklarint daha net bir
sekilde tanimlamak icin ayarlanmistir (dastralmusttr). Sekil 27 b. de filtre giris ylzindeki paralel vektorlerle
ve hatta filtre kalinhginin kendisinde birkac milimetre ile temsil edilen acili filtre giris yzintn yikanmasini gos-
termektedir. Karsilastirildiginda, yatay filtrenin sadece iki kliciik boélima (Sekil 27 a), filtre giris ylizinde paralel
akisi gdsterir. Akis o zaman bile sadece filtrenin ylzeyinde gorldr.

inkliizyonlarin filtre giris yizinden ciruf tutucusuna tasinmasinin mekanik hareketinin 6zelligi iki katl olmasi-
dir. Bu hareket, filtrenin maksimum akis hizinda calismasina izin verir ¢inkd filtrenin ylzeyinde sikisan ve filtre-
den gecen metal akisini kisitlayan daha az partikdl vardir. Ek olarak, &nemli ctruf seviyeleri iceren sivi metaller
icin filtre bloke olmadan ve clruf veya diger inklizyonlarin tutulmadan énce filtreden daha fazla sivi metal
gecirme filtreleme imkaniyla standart filtre yuvaya gére daha yiksek kapasitede calismasina da izin verebilir.

Genel olarak, filtreyi metal akisina gére bir aciyla yerlestirmek, filtre akis hiz kapasitesi ve filtrasyon verimliligi
acisindan faydalidir.

4. DEGERLENDIRME SONUCLARI

Yolluk sisteminde sivi akisin dzellikleri Gzerindeki etkinin dikkatli bir sekilde analiz edilmesine gerek kalmadan
verimi artirmak icin bazen standart filtre yuvalarinda degisiklikler yapilir. Bu ¢alisma, cesitli filtre yuva tasarim
degisikliklerinin metal akis kalitesinin filtre yuvasi, yolluk sistemi ve filtrenin kendisi Uzerindeki etkisini deger-
lendirmistir.
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Genel olarak sonuclar asagidaki gibidir:

* Filtre yuva giris ve cikis alanlarindaki biyUk daralmalar ve yuvanin kendi icindeki keskin acilar, akis 6zellikle-
rini olumsuz bir sekilde degistirerek homojen olmayan akis ve tlrbilansa neden olur.

- Verim artist minimumdur.

- Onerilmez.

* Filtre giris ylzeyinden énce tasarlanmis bir clruf tutucu, filtre yizind yikayan ve inklizyonlarin yakalanma-
sina yardimci olan saat yoninUn tersine bir girdap akimina neden olur.
- Tavsiye edilir.

* Yatay uygulamalarda, filtreyi metal akisina gore acili yerlestirmek, filtre akis hizi kapasitesi ve filtrasyon ve-
rimliligi acisindan faydalidr.
- Tavsiye edilir.

Bu makale, cesitli SEDEX filtre yuva tasarimlarinin ilk, teorik calismasini ve bunlarin akis 6zellikleri Gzerindeki
etkisini olusturmaktadir. Ek tasarim konseptlerinin gdzden gecirilmesi ve bu konfiglrasyonlarin sivi metal ile
dogrulanmasi icin gelecekteki calismalar planlanmaktadir.
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KALIN KESITLI OSTEMPERLENMIS KURESEL GRAFITLI
DOKME DEMIRIN DARBE DAYANIMINA iLK BASAMAK
OSTEMPERLEME SURESININ ETKiSI

*Ekin KOLUACIK, *Ugur KURUOGLU, *Yagmur LALECI, *Ferhat GUL
*Akdas D6kim San. Tic. AS. Ankara, Turkiye, *Gazi Universitesi, Ankara, Tirkiye

OZET

Kalin kesitli ferritik/perlitik kiresel grafitli dokme demirin, mekanik performansi ve toklugu tizerinde olumlu
etkisi olan, iki basamakli bir 6stemperleme ydntemi kullanarak, malzemenin darbe direncinin iyilestirilmesi
amaclamaktadir. Isil islem olarak, iki basamakli yUksek-dUsuk sicaklik 6stemperleme islemi (HLAT) uygulan-
mistir. Numuneler dstenitlendikten sonra, farkli stirelerde 360°C'de tutulan ergimis tuz banyosunda hizla so-
gutulmustur. Hemen ardindan, numuneler 260°C'de diistk sicaklikl tuz banyolarina aktarilmis ve son olarak
havada sogutulmustur.

Anahtar kelimeler: 6stemperlenmis kiresel grafitli ddkme demir, iki basamakli 6stemperleme, sertlik, mik-
royapl, darbe dayanimi.

ABSTRACT

It is aimed to improve the impact resistance of the thick section ferritic/perlitic spheroidal graphite cast iron
by using a two-step austempering method, which has a positive effect on the mechanical performance and
toughness of the material. As the heat treatment, HLAT was applied. After the samples were austenitized,
they were rapidly cooled in a molten salt bath kept at 360°C for different times. Afterwards, the samples
were transferred to low temperature salt baths at 260°C and cooled in air.

Keywords: Austempered ductile iron, two step austempering, hardness, microstructure, impact toughness
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1. GIRIS

Ostemperlenmis kiresel grafitli ddkme demir, yiiksek mukavemet ve stineklik, yiiksek tokluk, gelismis darbe
direnci, gelismis asinma dayanimi, ¢elik alasimlara gore fiyat performans acisindan uygun olmasi nedeni ile
cesitli endustriyel uygulamalar icin cazip bir malzeme haline gelmistir. Bunun yani sira, yaklasik 720 g/cm3
yogunluk ile, 7,85 g/cm3 yodunluda sahip celige gore daha hafif bir malzemedir. Bu nedenle, uygulanabile-
cek cesitli 6stemperleme islemleri ile bu malzemenin 6zellikle tokluk gibi mekanik 6zelliklerini gelistirmeye
yonelik calismalar yapilmaktadir [1] [2] [3] [4] [5]. Literatirde, éstenitleme islemi sonrasi uygulanan dstem-
perleme isil islemi calismalari, yaygin olarak 250 °Cile 400 °C arasinda tuz banyosunda yapilmaktadir [6] [7].
Sekil T(a)’da tek basamakli dstemperleme isleminin tipik bir uygulamasi gértlmektedir [8]. Ostemperleme
sirasinda, malzeme iki asamali dénlisime ugrar. ilk asamada, mevcut dstenitik yapi, ignesel ferrit ve yiksek
karbonlu dénlismUs 6stenite ayrisir. Dontsiim prosesi asagida verilmistir [8] [9] [10].

yoatyye (1]

Ostemperleme islemi geregdinden fazla uzun sirerse, yiksek karbonlu stenit, asagidaki gibi ferrit ve epsilon
karbire donusdr.

YHCa+e [2]

Epsilon karbir kirllganhda sebep olur, bu nedenle dstemperleme siresi epsilon karbirin ¢cdkelmesine neden
olacak kadar uzun olmamalidir. En iyi mekanik 6zellikler, ayni zamanda gelismis olan mukavemet ve stineklik,
o6stemperleme sirasinda ilk reaksiyon bitip ikinci reaksiyon baslamadan hemen énce elde edilir. Bu periyot
proses veya islem penceresi olarak adlandirlir. Bakir ve nikel gibi alasim elementleri sayesinde islem pence-
resi genislemektedir. Bu nedenle ve ayrica sertlesebilirlik acisindan bakir ve nikel ilavesi yapiimaktadir [11]
[12] [10] [13] [14]. Ostemperlemeden sonra incelenen mikroyapilarda celik mikroyapisinda gérilen beynite
benzeyen ve Osferrit adi verilen, ilk reaksiyonda da goérildigu gibi, ignemsi ferrit ve karbon miktar yliksek
olan éstenitik yapidan olusan faz gériilmektedir. Ostenitleme islemi de dahil olmak Uzere, éstemperleme
parametreleri, malzeme &zelliklerinin belirlenmesinde cok dnemli rol oynamaktadir. Ostenitleme sicakligi ele
alinirsa, bu parametrenin optimum seviyede olmasi, mikroyap! ve malzeme 6zelliklerinin belirlenmesinde
etkili olmaktadir. Ostenitleme sicakligi diistik olursa dstenitleme prosesi yetersiz olur. Sellamuthu ve arkadas-
larinin yaptidi calismada, 6stenitleme sicakhidinin ytksek olmasi durumunda, sertlesebilirligin yikselmesine
ragmen, faz déndsiim mekanizmalarinin daha karmasik hale gelmesine ve tanelerin blylimesine ve kaba-
lasmasina neden oldugu ifade edilmektedir. Bu durum da mekanik 6zelliklerin diismesine de neden olurken,
Ostenitleme stresinin de kimyasal bilesim, dstenitleme sicakhdi ve kire sayisi dikkate alinarak belirlenmesi
gerektigi belirtiimistir. Ostemperleme sicakligi hedeflenen mekanik dzelliklere gére belirlenmelidir. Asil hedef
yUksek stneklik, kirllma toklugu ve darbe enerjisi ise dstemperleme sicakligr 350-400 °C araliginda olmali-
dir. Yiksek mukavemet, sertlik ve asinma dayanimi hedeflenirse, 6stemperleme sicakligi 350 °C’den dusuk
olmalidir. Ostemperleme sicakligi arttigi zaman, kiire miktari azalmis olup, kiire boyutunun artmis oldugu
gortlmustir [5] [12]. Bunun yani sira 6stemperleme sicakligi yiksek oldugu zaman ferritler daha iri olur, an-
cak ferrit miktari daha disuk olur. Ostemperleme sicakligi diisiik olursa ferrit miktari yiksek ve ferritler ince
taneli olur [11]. Ostemperleme siresi kisa oldugu zaman sertlik yiksek olur, ancak kirllma toklugu ve stineklik
disUk olur. Stire proses penceresinin gerektirdiginden daha uzun olursa, ikincil reaksiyon olur, epsilon karbur
coOkelmesi gdzlemlenir, mukavemet, stineklik ve kirilma toklugu disuk olur [5]. Tek basamakli dstemperleme
islemi, mukavemet, stineklik, asinma dayanimi ve tokluk gibi 6zelliklerin ayni anda gelismesi noktasinda ye-
tersiz kalmistir. Ozellikle yapisal malzemelerde, katastrofik arizanin énlenmesi icin, kirilma toklugu ve akma
dayanimi gibi 6zelliklerin gelistirilmis olmasi gerekmektedir, ctinkd bu durum calisma stres aralidini arttirir ve
emniyet faktdérintin gelismesini saglar [11]. Bu nedenle arastirmacilar iki basamakl éstemperleme prosesle-
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rinin Uzerinde calisma ihtiyaci hissetmistir. iki basamakli éstemperleme iki kategoriye ayriimaktadir.

* Yuksek-Dustk Basamakli Isil islem (High Low Stepped Heat Treatment/HLAT): ilk basamak sicakliginin
yUksek ve ikinci basamak sicakliginin diistk oldugu prosestir.

* DUsUk-YUksek Basamakli Isil islem (Low High Stepped Heat Treatment/LHAT): ilk basamak sicakliginin
disitk ve ikinci basamak sicakhdinin yiksek oldugu prosestir.

.

pee
[ ] i

@ ®) ()

Sekil 1: a) Tek kademeli, (b) Yuksek-dUstuk (High-Low HLAT) ve (c) Dustk-Yuksek
(Low-High, LHAT) 6stemperleme isil islem prosesi [8]

Putatunda, tek basamakli ve iki basamakli dstemperleme isleminin mikroyapi ve mekanik 6zellikleri Gzerin-
deki etkisini incelemistir. iki basamakli dstemperleme isleminde kirilma toklugu, akma ve cekme dayanimi,
stineklik, gerinim sertlesmesi sabiti gibi mekanik &zellikler, tek basamakh éstemperlemeye gbére daha yik-
sektir, cink( XRD analizi ve paralelinde yapilan calismalarda, ddntsmus 6stenit miktari, iki basamakli dstem-
perleme yapilan malzemede daha yUksektir. Bunun yani sira, her iki islemde de éstemperleme sicakhdi arttigi
zaman, hacimsel olarak &stenit miktarinin ve ayni zamanda 6stenit karbon iceriginin daha yUksek oldugu
gortlmustar [11] [10]. HLAT prosesinin uygulandigi bir calismada, 910 °C 60 dakika 6stenitlemenin ardindan
400 °C 8 dakika ilk basamak dstemperleme yapilmis olup, ikinci basamak dstemperleme ise 22, 52, 82, 172
dakikada, 360 ve 320 °C sicaklikta uygulanmis, dstemperlemeden sonra havada sogutma islemi gerceklesti-
rilmistir. Ikinci basamak dstemperleme sicaklik ve siirelerinin mikroyapi ve darbe enerjisi izerindeki etkilerini
incelemistir. Calisma sonucunda ikinci basamakta 6stemperleme sicakligi 320 °C ve éstemperleme slresi 22
dakika oldugu zaman, darbe enerijisinin en yiksek oldugu tespit edilmis olup, 6stemperleme sliresinin artma-
si ile her iki sicaklikta da darbe enerijisinin distigu goérilmastir. [3]. Bandanadjaja ve arkadaslar tarafindan
yapilan, LHAT isleminde ilk basamak 6stemperleme siresinin mekanik 6zellikler Gzerindeki etkisini inceledik-
leri calismada, sabit sicaklikta ilk basamak 6stemperleme siresi, arttikca cekme dayanimi artarken, yizde
uzama ve darbe enerjisinde dists gdzlenmistir. [1]. Peng-yue Yi ve arkadaslari, bakir iceren kiresel grafitli
dokme demir alasimi icin, 900°C’de 90 dakika sabit 6stenitleme sicakligi ve siresinde 280°C'de 15 dakikada
birinci basamak dstemperleme sonrasi, ikinci basamak 6stemperleme islemlerinde 320°C-400 °C sicaklik ve
30-90 dakika arasindaki zaman parametrelerinin malzeme dzellikleri Gzerindeki etkisini incelemistir. ilk basa-
mak 6stemperlemeden sonra ignemsi ferrit yapisi elde edilmisken ikinci basamak dstemperlemeden sonra
demetlenmis ferrit yapisi gdzlemlenmistir. ikinci basamak éstemperleme sicakligi 360°C’yi astigi zaman, 6s-
tenitin ayrismasi ve icindeki karbonun azalmasi, demetlenmis ferritin kalinlasmasi ve karbdr ¢dkelmesinden
dolayl, bu dzelliklerin bariz bir sekilde azaldigi gdrilmektedir. ikinci basamak éstenit sicakligi arttigi zaman,
akma dayanimi, cekme dayanimi, siinekligin artmis oldugu gérilmustir, ancak dstenit miktari azaldidi icin,
kirilma toklugu, darbe enerijisi gibi 6zelliklerin az miktarda azaldigi goérilmektedir [4].

Bu calismada, tek basamakli ve HLAT metodunun iki basamakli 6stemperleme isleminde ilk basamak stre-
sinin mikroyap, sertlik ve darbe 6zellikleri Gzerine etkileri incelenmistir. Toplam dstemperleme stiresi, 2 saat
olarak sabit kalacak sekilde secilmistir. Kiresel grafitli ddkme demir numunelerin hepsi 850°C'de 90 dakika
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Ostenitlenmis olup, tek basamakli 6stemperleme yapilan referans malzemeler 260 °C'de 2 saat 6stemperle-
me islemine tabi tutulmus olup, HLAT prosesi uygulanan malzemeler, ilk basamakta 360 °C sicaklikta 4, 8,
10 ve 12 dakika stre ile 6stemperlenmistir. Hemen ardindan numuneler 260 °C'de sirasiyla 116, 102, 110 ve 108
dakika tutulan dustik sicaklikli tuz banyolarina aktariimis ve son olarak hava ile sogutulmustur.

Geleneksel tek basamakli isil islemde, distk sicaklikta 6stemperleme yapildiktan sonra, yiksek mukavemet
ve sertlik elde edilmesine ragmen, stineklik ve darbe dayaniminda diisme meydana gelmektedir. Bu durum
yapisal uygulamalar icin sorun teskil etmektedir. Bu calismada ise, iki basamakli dstemperleme 1sil islemi
uygulanmustir. ilk basamak olarak yiksek sicaklikta dstemperleme islemi yapilmis, ardindan ikinci basamak
olarak dusuk sicaklik dstemperleme islemi uygulanmistir. Béylece, uygulanan HLAT islemi ile, mukavemet ve
sertlikte distse neden olmadan, stineklik ve darbe dayaniminda gelisme saglanmasi amaclanmistir. Birinci
basamak 6stemperleme isleminde sirenin etkisi incelenerek, malzeme mikroyapisi, sertlik ve darbe enerjisi
bazinda malzeme 6zelliklerinde optimizasyon hedeflenmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1. Malzeme
Bu calismada kimyasal bilesimi Cizelge 1de verilen GGG-50 kiresel grafitli dokme demir malzeme, Sekil 2°’de
gorilen formda, BS EN 1563:2018 standardina uygun olarak a=70 mm, b=52,5 mm, ¢=35 mm L = 250mm

OlcUlerine sahip yas kum kaliba dokalmustdr.
% //
)
Ly

Sekil 2: BS EN 1563: 2018 standardina uygun dékim numune formu

8 Si Mn Cr Ni Mo V W Mg
354 253 0207 0036 0,144 0069 0,08 0,003 0,016

Cizelge 1: KGDD’nin kimyasal bilesimi (Agirlikca %)

Darbe testi icin, ddkim numuneden tel erozyon metodu kullanilarak tretilen Sekil 3’'te gérilen 10x10x55 mm
boyutlarinda, bakir kaplamis numuneler kullanilirken, mikroyapi ve sertlik icin 10x10x10 mm boyutlarinda
mikroyapi numuneleri hazirlanmistir. TUm numuneler 1sil islem éncesi bakir kaplanmistir.

Sekil 3: Ostemperleme isil islemi icin bakir kaplanmis darbe testi numuneleri
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2. Yontem

Mikroyapi, sertlik, darbe testi icin hazirlanan numuneler Cizelge 2’de sunulan programa uygun olarak farkli
dstemperleme isil islemlerine tabi tutulmuslardir. Ostemperleme islemi sirasinda malzemenin dstenitleme is-
lemi 850 °C’de, 90 dakika olarak uygulanirken, éstemperleme islemi klasik alt dsferritik malzeme icin 260 oC,
2 saat olarak uygulanmistir. Kademeli veya iki basamakli 6stemperleme isleminde ise, tek kademeli isleme
ilave olarak 360 °C sicaklikta tuz banyosunda 4, 8, 10 ve 12 dakika olmak Uzere farkli strelerde én 6stem-
perleme islemi uygulanmis ve 6n dstemperleme islemi de dahil olmak Uzere, toplam siresi yine 120 dakika
olacak sekilde, 260 °C’de dusuk sicaklikta éstemperleme islemi uygulanmistir. Bu sekilde alt dstemperleme
islemi uygulanacak bir malzemeye, ylksek sicaklikta farkli stirelerde bir 6n 6stemperleme uygulamasinin,
mikroyapi, sertlik ve darbe enerjisi Uzerindeki etkileri arastiriimistir. Ostenitleme isil isleminde, 1100 oC * 1
°C 1sIl kapasite ve hassasiyete sahip PID kontrolll elektrik direnc i1sitma Unitesi, dstemperleme isleminde ise
PID kontrollt 900 °C + 2 °C 1sil kapasite ve hassasiyete sahip elektrik diren¢ sistemiyle c¢alisan tuz banyosu
kullaniimistir. Ostemperleme isleminde agirlikca % 45 NaNO3 + % 45 KNO3 + % 10 NaNO2 bilesimine sahip
tuz banyosu kullaniimistir.

Ostenitlem Ostenitleme Toplam
e Sicakhig1, Siiresi, 1. ve 2. Ostemperleme Sicaklik | &stemperleme
oC dakika ve Siiresi siiresi, dakika
1 850 90 260 °C, 120 dk. 120
2 850 90 360 °C, 4 dk. - 260 °C, 116 dk. 120
3 850 90 360 oC, 8 dk. - 260 C, 112 dk. 120
4 850 90 360 °C 10 dk. - 260°C, 110 dk. 120
5 850 90 360, °C 12 dk.- 260 oC 108 dk. 120

Cizelge 2: Ostemperleme isleminde kullanilan deneysel parametreler

3. Optik ve Tarama Elektron Mikroskobu Calismalari

Ostemperleme isleminden sonra metalografik incelemenin yapilabilmesi icin, Metkon marka Ecopress 102
model sicak bakalit alma cihazinda numuneler hazirlanmis ve Metkon marka Forcipol 202 model cihaz kul-
lanilarak sirasiyla 220, 400, 800 ve 1200 Mesh zimpara islemi yapildiktan sonra, polisaj islemi icin 6 um, 3 um
elmas sUspansiyon kullanilarak parlatma islemi uygulanmistir. Nikon marka MA100 model optik mikroskop
kullanilarak 300 dpi ¢c6zUnUrlUkte ve farkli blydtmelerde inceleme yapiimistir. Mikroyapisal incelemeler icin
ilk 6nce daglanmadan kiresel grafit yapisi optik mikroskopta incelenmis, kire sayisi, klirelesme orani ve kiire
boyutu gibi 6zellikler Clemex bilgisayar yazilimi kullanilarak 6 farkli bélgeden alinan gérinttlerin ortalamasi
kullanilarak tespit edilmistir. Daha sonra numuneler % 2 Nital ¢ozeltisiyle daglama islemine tabi tutulup, mat-
ris mikroyapilari incelenmistir. Ote yandan darbe testi sonucu ortaya cikan kirik ylizeylerin incelenmesi icin
Jeol JEM 6060 LV Tarama Elektron Mikroskobu kullanilmistir.

4. Sertlik testleri

Makro sertlik testleri, metalografik inceleme icin hazirlanan numunelerden ve Emcotest marka Duravision
200 model sertlik 6lcim cihazi kullanilarak yapiimistir. Brinell sertlik dlctimleri, 187,5 kg yUk ve 2,5 mm c¢apa
sahip karbir u¢ kullanilarak ve 5 sertlik testinin ortalamasi alinarak gerceklestirilmistir.

5. Darbe Testleri

Darbe testlerinde icin, 10x10x55 mm boyutlarinda hazirlanmis olan centiksiz numuneler kullaniimis ve darbe
testi ASTM E 23 standardina uygun olarak, oda sicakliginda gerceklestirilmistir. Darbe deneylerinde MTS
marka Exceed 22.452 model 450 Joule kapasiteli Charpy darbe test cihazinda kullanilmis olup, ayni grup
malzemelerden en az 4 numune teste tabi tutulmus ve test sonuclarinin ortalama degderleri alinmistir.
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3.SONUCLAR VE TARTISMA

3.1. Mikroyapisal inceleme Sonuglan

Mikroyapisal inceleme sonucunda, malzemenin kalin kesitli ddkim parca olmasi nedeniyle, Sekil 4’de go6-
raldiga gibi kire sayisi ve kirelesme oraninin diistk oldugu gérilmektedir. Ote yandan 260°C sicaklikta
ve tek basamakta uygulanan dstemperleme isleminin, dsferritik yapinin olusumu icin gerekli déndstimleri
saglamada yetersiz kaldigi anlasilmaktadir. iki basamakta éstemperleme uygulanan ve 360°C gibi yiksek
sicaklikta ilk basamak 6stemperleme islemi yapilan numunelerde, |. basamak reaksiyonun meydana gelme-
sine yardimci oldugu anlasiimaktadir. Fras vd. tarafindan yapilan calismada &sferritik yapinin olusumunda,
ince kesitin ve yUksek kire sayisinin ¢ok etkili oldugu ve bu malzemelerde dstenitleme ve 6stemperleme
zamaninin 6nemli derecede azaldigi ifade edilmistir [2]. Yi vd. tarafindan yapilan iki basamakli éstemperleme
isleminde, ilk basamak éstemperleme Grininln ignesel dsferrit, ikinci basamak dstemperleme isleminde ise
demetlenmis sekilde ferrit olusumu gerceklestigi ifade edilmistir. Ancak bu arastirmacilar, mevcut ¢alismanin
aksine 900°C’de 90 dk. dstenitledikten sonra, ilk basamakta 280°C dustik sicaklikta 15 dk. sabit 6n éstemper-
leme, ikinci basamakta 320-400 °C gibi ylksek sicakliklarda 30-90 dk. 6stemperleme islemi uygulamislardir.
Calisma sonuclarina goére, artan ikinci basamak 6stemperleme sicakligina bagli olarak, gerek éstenit mikta-
rinin, gerekse dstenitin icerdigi karbon miktarinin azaldigi ve ayni zamanda ikinci basamak dstemperleme
sicakliginin 380 oC’e ulasmasi ile karbUr olusumunun meydana geldigi belirtiimektedir [4]. Bandanadjaja vd.
tarafindan 927°C'de 120 dk. &stenitleme ardindan, 2600Cde 30, 60 ve 90 dk. dusuk-ylksek 6n éstemper-
leme (LHAT) islemi ve ardindan 400°C’de 90 dk. sabit sicaklik ve stirede éstemperleme islemi uyguladiklar
calismada, artan 6n 6stemperleme siresi ile ferrit ignelerinin daha ¢ok inceldidi ve bunun sonucunda daha
fazla miktarda alt dsferrit yapinin meydana geldigi ifade edilmektedir [11].

Kire sayisi, kiirelesme orani, kiire boyutu, kiire boyutu sinifi ve % grafit orani Cizelge 3'te verilmistir. Buna
gore tek basamak isil islem yapilmis malzemede kiire sayisinin, islem yapilmis diger malzemelerin yaklasik
iki katl oraninda oldugu dikkat cekmektedir. Yine de baslangic malzemesi olarak dékiim durumu malzeme-
deki kure sayisinin, dokilen parcanin kalin kesitli olmasindan kaynakli olarak, kiire sayisinin nispeten disuk
oldugu degerlendirilmektedir. Colin-Garcia vd. [15]tarafindan yapilan calismada, artan dokim moduli ile
birlikte, kiire sayisinin ve kiirelesme oraninin azaldigi ve kiire boyutunun artti§ tespit edilmistir. Ote yandan
Cizelge 3 incelendiginde, uygulanan isil isleme badl olarak kiire sayisinin azaldigi, ancak kire boyutunun ve
kirelesme oraninin ¢ok fazla Sekil 4. 850 °C’de 90 dk. dstenitlenmis, a) 260°C-120 dk.’da yapilan tek basmak

(<) (d)
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Ostemperleme islemi. HLAT cift basamak dstemperleme islemi b) 360°C/4 dk.-260°C/116 dk. ¢) 360°C/8 dk.-
260°C/112 dk. d) 360°C/10 dk.-2600C/110 dk. b)360°C/12 dk.-260°C/108 dk. dstemperleme islemi uygulanan
numunelerin mikroyapisi degismedigi anlasiimaktadir. Sellamuthu vd tarafindan yapilan calismada ise, artan
o6stemperleme sicakhdi ile birlikte kiire sayisinin strekli azaldigi, % grafit oranin ise 300 °C’de dstemperlen-
mis numunede, dokim durumuna goére azaldigdl, artan sicaklikla tekrar artmaya basladigi, daha sonra 320
ve 340°C sicakliklar arasinda degismedigi, 360 °C sicaklikta tekrar azaldigi ifade edilmistir [5]. Daha énce
yapilan calismalarda da isil islem sartlarina bagli olarak grafit kire sayisi ve boyutunda degisim gerceklestigi
tespit edilmistir [16]. Bu calismada kademeli isil islem yapilmis numunelerde kiire sayisinda en fazla degisi-
min 360 °C’de 12 dk, bekletilen numunede meydana geldigi tespit edilmistir.

Numun Ortalama Kiire
e Kiirelesme Kiire boyutu kiire sayisi,
No Orami (%) | Grafit (%): sinifi boyutu, pm | kiire/mm?2
1 74,64 8,38 6 21,02 317
2 71,38 9,05 6 25,65 219
3 74,33 6,42 6 21,61 275
4 74,44 717 6 24,68 231
5 68,78 3,68 7 10,84 304

Cizelge 3: Farkli isil islem sartlarinda malzemenin grafit klre
6zelliklerinin degisimi

2. Sertlik Sonuclan

Sekil 5’de géruldigia gibi 260 °C sicaklikta, 2 saat tek basamakli dstemperlenen numune sertliginin, en yik-
sek degere sahip oldugu, 4 dk. birinci basamak éstemperleme ile sertlik degerinin disis gdsterdigi, 8, 10
ve 12 dk. gibi artan ilk basamak dstemperleme islem siresi ile birlikte bu degerin az da olsa artmis oldugu
gorilmektedir. Bandanadjaja vd. tarafindan disik-yUksek dstemperleme (LHAT) isleminde 260 °C’de ya-
pilan alt 6n dstemperleme islemi ile sertlik, mukavemet artis gdsterirken, stineklikte artan sire ile birlikte
azalma meydana geldigi tespit edilmistir [1]. Mevcut calismada ise yUksek-disik kademeli dstemperleme
(HLAT) uygulandidi icin, iki basamakl 6stemperleme islemi ile sertlikte diisme meydana gelmis, ancak artan
ilk basamak dstemperleme zamani ile dsferritik yapida artis ile beraber sertlik degerinin de artis gosterdigi
degerlendirilmektedir.

Tik basamak ostemperieme: 360 oC,
ikinci 6stemperleme: 260 oC
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ilk basamak dstemperleme zamani, dk

Sekil 5: 260 °C’'de -2 saat tek basamak dstemperlenen numune ve ilk basamakta 360 °C sicaklikta, farkli sirelerde
6stemperlenen ve ardindan 260 °C’de dstemperlenen klresel grafitli ddkme demirlerin sertlik dederlerinin degisimi
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1. Darbe Testi Sonuclari

Yapilan Charpy darbe testi sonuclari Sekil 6’da verilmistir. Buna gore 260 °C'de 2 saat éstemperlenen numu-
nelerin, darbe testi sonuclari, tek basamak alt 6stemperleme isleminin, sertlik degerini arttirmasina ragmen,
darbe degerinde yeterli artisi saglayamadigini ortaya koymaktadir. Genel olarak tim calismalarda dusuik
sicaklikta yapilan tek basamak éstemperleme isleminin sertlik ve mukavemeti arttircdigi [11] [17] ve stineklik
ve darbe dayanimini dastrdtgu [11] [17] bilinmektedir. Ancak alt dstemperleme isleminden 6nce, kisa sdreli
Ust 6stemperleme islemi uygulanmasi durumunda, malzemenin darbe dayaniminin dnemli oranda artis gés-
terdigi tespit edilmistir. Ozellikle malzemenin kalin kesitli olmasi ve dstenitleme sicakliginin nispeten disik ve
kisa sUreli uygulanmasi sonucu, 260°C gibi tek basamak dusik sicakliklarda yapilan 6stemperleme isleminin,
yeterli sekilde déntsimu saglayamadidl, yiksek sicaklikta yapilan birinci basamak én dstemperleme islemi
ile bu slrecin gerceklestigi ve sertlik grafigindeki degerlerde de artisin meydana geldigi gértlmektedir. Hafiz
tarafindan 910°C’de 60 dk. yapilan &stenitleme ve ardindan 400°C’de 8 dakika sabit 6n dstemperleme son-
rasi gerceklestirilen, iki kademeli islem neticesi, 360 °C'de 22 dakikada, 320 °C'de ise 82 dk. dstemperleme
ile, darbe testinde, maksimum catlak baslangic enerijisi elde edilmistir [3]. Bandanadjaja vd. tarafindan uy-
gulanan dustk-yuksek éstemperleme (LHAT) isleminde 2600C’de yapilan birinci basamak alt éstemperleme
isleminde, artan sure ile birlikte darbe dayaniminda azalma meydana geldigi tespit edilmistir [1]. HLAT islemi
uygulanan bu calismada ise, 10 dk.’'ya kadar birinci basamak 6stemperleme siresinin artmasi, darbe daya-
niminda artis meydana getirirken, daha fazla artan stre ile, bu degerin dustigu tespit edilmistir. 260°C’de
yapilan tek kademe isleme gore, iki kademeli islem (360°C’de 10 dk + 260°C’de 110 dk) ile optimum sirede
yapilan isil islem ile darbe dayaniminda yaklasik % 206 oraninda bir gelisme saglanmistir.

Literatlrde de iki basamakli islemin daha ince ferrit yapisi olusturdugu, isil islem slrecinin islem penceresi
icerisinde bitiriimesi, kirllgan olan karbUr olusumundan kacinilmasi, daha tok bir malzeme elde edilmesi icin,
cok asiri uzun déstemperleme islemlerinin uygulanmamasi 6nerilmektedir [1].

Ik basamak ostemperleme 360 oC,
ikinci stemperleme 260 oC
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Sekil 6: 360 oC sicakliklarda ve farkli strelerde 6n 6s-
temperlenen ve ardindan 260 oC ‘de 6stemperlenen ki-
resel grafitli dokme demirlerin darbe enerjisi

Sekil 7’de 260 °Cde 2 saat tek basamakli 6stemperlenen numunenin ve ilk basamakta 360 °C'de 4 dk. 6s-
temperleme islemi yapilan numunenin kirilma ylzeyleri incelendiginde, bir miktar stinek kirilma ylzeyleri
bulunsa da ilk basamakta 360 °C’de 8 ve 10 dk. dstemperlenen numunelere kiyasla, belirli ylizeylerde kismen
daha gevrek bir kirllma meydana geldigi gorilmektedir. Andoko vd. tarafindan 900 °C’de 60 dk. dstenitlenen
ve ardindan 260 °C de 5 ve 15 dk. 6n dstemperleme ile, LHAT calismasi yapilarak 340 °C'de 60 dk. 6stem-
perlenen malzemede, 5 dk.lik 6n 6stemperleme ile yapinin az miktarda kaba taneli ignesel ferrit ile beraber
Ostenit matriksten olustugu, oysa 15 dk.lik 6n islem ile bu yapinin dstenit miktarinin azaldigi, ince ignesel
ferrit miktarinda artma oldugu tespit edilmistir. Mikroyapidaki bu gelismeye paralel olarak, mukavemet ve
stnekligin artis gosterdigi tespit edilmistir. Dolayisi ile 5 dk dstemperlenen numunenin akma, cekme daya-
nimi ve uzama degerleri distk kalirken, kiriima ytzeyinin gevrek kirilmanin gdstergesi olan klivaj bir ylzey
sergiledigi ifade edilmektedir [18].
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Sekil 7. 850 °C'de 90 dk. Ostenitlenmis a) 260 °Cde 120 dk. (x250), b) 360 °C'de 4 dk.-260 °C'de 116 dk.
(x250), ¢) 360 °C’de 8 dk. -260 °Cde 112 dk. (x250), d) 360 °Cde 10 dk-260 °C'de 110 dk. (x250), e) 360
oC’de 12 dk-260 °C’de 108 dk. (x250), 6stemperlenmis numunenin darbe testi sonucu elde edilen kirik ylzey
gdrintasu

4. SONUCLAR

Bu calismada kalin kesitli kiiresel grafitli dokme demirlere toplam siresi 120 dakika olacak sekilde sabit tuta-
rak, geleneksel 6stemperleme ve ayrica HLAT tipi cift basamakl dstemperleme isil islemi uygulanarak, birinci
ve ikinci basamak sicaklik parametreleri sabit tutulmus, farkli ilk kademe dstemperleme strelerinin mikroya-
pI, sertlik ve darbe enerijisi Gzerine etkileri incelenmis ve asagidaki sonuclar elde edilmistir.

* Tek basamak dusuk sicaklik 6stemperleme isleminde, sertlik degeri yiksek iken, darbe dayaniminin nispe-
ten dlsik oldugu tespit edilmistir.

* Mikroyapisal inceleme sonucunda, malzemenin kalin kesitli ddkiim parca olmasi nedeniyle, isil islem sonrasi
klre sayisi ve klirelesme oraninin nispeten disik oldugu tespit edilmistir.

* Tek basamak 6stemperleme islemi neticesi, mikroyapinin yiksek cekirdeklenme hizi nedeniyle, ince yapili
ferrit ve ylUksek karbonlu dstenitten meydana geldigi gériimastdr.

« iki basamakli yapilan dstemperleme isleminde mikroyapinin, alt ve Ust dsferrit yapisindan meydana geldigi
tespit edilmistir.

* Sertlik sonuclarina gore, 360 °C sicakliklarda uygulanan ilk kademe dstemperleme siresi arttikca sertlik
degerlerinin kademeli olarak arttidi ve maksimum sertlik degderinin 12 dakika birinci basamak éstemperleme
yaplldiktan sonra elde edildigi goralmuUstar.

« iki basamakli dstemperleme isleminde, 360 °C sicaklikta yapilan ilk basamak dstemperleme slresi arttikca,
260 °C’de uygulanan ikinci basamak 6stemperleme slresi azaltilmistir. Birinci basamak dstemperleme isle-
minde, sirenin 10 dakikaya kadar artmasi durumunda, darbe enerijisi degerlerinde kademeli bir artis meyda-
na gelmistir. Bu stirenin daha fazla artmasi, darbe enerjisinde diismeye neden olmustur.

» SEM’de kirik ylzey incelemeleri sonucunda, 360 °C’de 8 dk. ve 10 dk. ilk basmak dstemperleme ve ardindan
260 °Cde sirasiyla 112 dk. ve 110 dk. iki basamakli dstemperleme yapildi§i zaman, numunelerin diger sireler-
de 6stemperlenmis numunelere gdre darbe testi sonucunda daha sinek kirildigi géralmstir.
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OZET

Bu calismada, bakir (Cu) ve mangan (Mn) ilavesinin tek basina ve kombinasyon halinde 15 mm capindaki
dokim yapisindaki EN-GJS-500-7 kalite kiresel grafitli dokme demirlerin (KKDD) mikroyapisi, mekanik ve
asinma 6zelliklerine etkisi incelenmistir. Katkisiz, Cu ve Mn katkill KGDD’lerde mikroyapilar ferrit-perlit fazla-
rindan olusurken, her iki alasim elementinin birlikte bulunmasi durumunda mikroyapr hemen hemen perlit
fazini icermektedir. Katkisiz KGDD’e gbre Cu ve Mn’nin birlikte bulunmasi durumunda KGDD’nin kitlesel
sertligi, akma ve cekme mukavemeti énemli oranda artarken darbe toklugu da bilyik élctide azalmistir. in-
celenen KGDD’lerin asinma hizlari ise artan kitlesel sertlik ile azalmustir.

Anahtar Kelimeler: Asinma, Sertlik, D6kme Demir, Tokluk.

ABSTRACT

In this study, the effect of copper (Cu) and manganese (Mn) addition, singly as well as in combination, on
the microstructure, mechanical and wear properties of EN-GJS-500- 7 quality ductile cast iron with a dia-
meter of 15 mm was investigated. While microstructures of unalloyed and alloyed (Cu and Mn) ductile cast
irons are composed of ferrite-pearlite phases, microstructure of ductile cast iron containing both alloying
elements almost includes the pearlite phase. According to the unalloyed ductile cast iron, if Cu and Mn are
present together, the bulk hardness, yield and tensile strength of ductile cast iron increase significantly while
the impact toughness is greatly reduced. Wear rates of the ductile cast irons decreased with increasing bulk
hardness.

Keywords: Wear, Hardness, Ductile cast Iron, Toughness.
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1. GIRIS

Kuresel grafitli dokme demirler (KGDD), celigin mekanik 6zelliklerine ve dékme demirin Uretim 6zelliklerine
sahip bir dékme demir grubudur. KGDD’ler yiksek mukavemet ve tokluk ile mikemmel dokilebilirliklerinin
yani sira dusik Gretim maliyeti ve islenebilirlikleri nedeniyle kullanim alanlart her gecen giin daha da artmistir.
GUnUmuzde KGDD’ler 6zellikle otomotiv endUstrisinde krank milleri, vites dislileri, egsoz sistemleri ve motor
badlanti cubuklari gibi bircok mihendislik uygulamalarda yaygin olarak kullaniimaktadir [1-3].

Teknolojik gelismelere paralel olarak alasimlama ve/veya isil islem ile KGDD’lerin mekanik 6zelliklerini gelis-
tirmenin yollari arastiriimaktadir. Ancak, yapilan calismalarda grafite kiireselden baska bir morfoloji kazandir-
manin imkansiz oldugunun anlasilmasi Uzerine bakir, nikel, mangan ve molibden gibi alasim elementlerinin
eklenmesi ile KGDD’lerin mikroyapisi dedistirebilir ve sertlesebilirligi artirabilir. KGDD’ye bakir ilavesi perlitik
yap! olusumunu tesvik etmektedir [4]. Perlitik yapiyi stabilize etmek ve mukavemeti artirmak icin mangan
gibi daha ucuz bir alasim elementi de eklenebilir; ancak kalin kesitli dokim parcalarinda segregasyonlar
olusturabilir [5]. Ayrica KGDD’de karbUr olusumunu énlemek icin mangan oraninin kontrol altinda tutulmasi
gerekir. Mangan’in karbdr olusturucu etkisinden dolayi % Si ve kesit araligina bagh olarak mangan miktari bir
maksimum degerde sinirlanir. Kesit kalinligi 25 mm veya daha fazla olan ince dékiimlerde, mangan’in karbir
olusturucu etkisi, silisyum miktarinin artisi ile karsilanmaktadir. 12 mm kesit kalinhdindaki bir dékiim parcasi
icin silisyum oraninin % 2,5 dan % 3,0’e artisi, mangan oraninin % 0,25 den, % 0,35’e artmasina imkan vermek-
tedir [6]. Kimyasal bilesim KGDD’lerin yapisinda énemli rol oynamaktadir ve baslangictaki kimyasal bilesim
istenen 6zelliklere uygun olarak secilmeli ve karblr icermeyen bir dokiim yapisi elde edilmelidir. Bu nedenle
bu calismada, 15 mm capindaki EN-GJS-500-7 kalite KGDD’lere bakir (Cu), mangan (Mn) ve her iki alasim
elementi (Cu ve Mn) katkisiyla KGDD’lerin mikroyapl, mekanik ve kuru ortam asinma &6zellikleri arastiriimistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

Ergitme islemi 6000 kg kapasiteli ABB marka indiksiyon ocagdinda yapilmistir. Bu calismada EN-GJS-500-7
kalite kiresel grafitli dbkme demirlerin kimyasal bilesimleri Cizelge Tde verilmistir. KGDD’lerin metalografik
incelemesi kapsaminda, recineye alinan numuneler, standart yéntemlerle zimparalanip parlatildiktan sonra %
2’lik nital ¢ozeltisi ile daglanarak Nikon marka Eclipse LV150 model optik mikroskop (OM) ve ve eneriji saci-
nimli X-1sini spektroskopisi (EDX) donanimli Zeiss Supra taramali elektron mikroskop (SEM) ile incelenmistir.

Kimyasal Bilesim (% Ag.)
Malzeme Kodu
C Si Mn P S Cr Cu
1 3,7 2,1 0,2 0,019 0,005 0,057 0,5
2 3,7 2,3 0,2 0,018 0,004 0,061 0,8
3 3,7 2,2 0,8 0,019 0,003 0,054 0,5
4 3,7 22 0,8 0,019 0,003 0,055 0,8

Cizelge 1: incelenen EN-GJS-500-7 KGDD’lerin kimyasal bilesimleri.

Mekanik dzellik karakterizasyonu sertlik, cekme ve darbe deneyleriyle yapilmistir. incelenen KGDD’lerin kiitle-
sel sertligi, mikroyapi calismalarinda kullanilan numuneler (izerinde Shimadzu HVM mikrosertlik cihaz ile 1kg
yuk altinda Vickers sertlik degeri cinsinden élctimastir. Sertlik izi, matrisi ve grafiti kapsadigindan elde edi-
len mikrosertlik degeri, dokme demirin kitlesel sertligini karakterize etmektedir. Ayrica incelenen KGDD’lerin
matris bilesenlerinden ferrit ve perlit fazlarinin sertlikleri 25 gr yUk altinda 6lctimUstar. Sertlik degerleri, en az
5 6lcimin ortalamasi alinarak tespit edilmistir. Centiksiz charpy darbe deneyi Mohr & Federhaff A.G. marka
darbe testi cihazi yardimiyla ASTM A327 standardina uygun olarak oda sicakliginda gerceklestirilmistir. Dar-
be deneyi icin 10x10x55 mm boyutlarinda hazirlanan standart numunelerin kirilmasi icin gerekli eneriji, Joule
cinsinden en az ¢ numuneden alinan verilerin ortalamasi ile belirlenmistir. DIN 50125 standardina gore ha-
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zirlanmis cekme test numuneleri 100 KN kapasiteli Zwick Z100 marka test cihazinda 5 mm/dk cekme hizinda
gerceklestirilmistir.

Kuresel grafitli ddkme demirlerin asinma davranislari, 20 N’luk normal yik altinda oda sartlarinda dogrusal
zit yonlU didzlem-bilye asinma (reciprocating ball-on-flat) ydntemi kullanilarak gerceklestirilmistir. Karsi mal-
zeme olarak 5 mm capl alimina (AI203) bilye kullaniimistir. SGrtiinme kuvveti bilgisayar tarafindan asinma
cihazindaki yuk hicresi (loadcell) ile stirekli olarak kaydedilmistir. Asinma deneyi sonrasinda asinma izlerinin
profili Mitutoyo Surtest SJ-400 profilometre cihazi ile élctimistdr. Her bir numune icin 2 adet asinma izi
topografik profilleri cikariimistir. Asinma deneylerine ait diger sartlar Cizelge 2’de verilmistir. Asinma deney-
lerinin ardindan KGDD’lerin asinmis yizeyleri OM ve SEM ile incelenmistir.

Normal Yiik (N) 20
Asinma izi uzunlugu (mm) 10
Kayma hizi (cms™) 1,9
Asindirma siiresi (s) 2880
Asindirma mesafesi (m) 50
Nem (%) 44+1
Sicaklik (°C) 25+1

Cizelge 2 : Asinma deney sartlari.

3. DENEYSEL SONUCLAR VE IRDELEME

incelenen EN-GJS-500-7 kalite KGDD’lerin disik ve yiksek blyitme OM gdrintlleri sirasiy-
la Sekil 1 ve Sekil 2’de verilmektedir. Sekil ’den goérilecedi Uzere 1, 2, 3 ve 4 numarall KG-
DD’in yapisi ferrit, perlit ve kiresel grafitten olusmaktadir. Cu ve Mn katkili 4 numarali KGDD’in
yapisinda cok az miktarda ferrit fazi icermekte iken, 1, 2 ve 3 numarali KGDD’lerde grafitler ferrit
fazi tarafindan cevrilmis olup, ferrit halkalari arasindaki kisimda perlit fazi yer almaktadir ve bu
mikroyapi tipik “boda gdzUi” olarak adlandirilmaktadir. Cu ve Mn katkisi mikroyapiyi neredeyse
tamamen perlitik yapiya donustirmuastir. Yapilan SEM incelemeleri sonucunda bu durum daha
belirgin olarak gorilmektedir (Sekil 3).

Sekil 1: (@) 1 numarali, (b) 2 numarali, (¢) 3 numaral, (d) 4 numarali KGDD’lerin distk blyitme OM (X200) gérintileri.
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Sekil 2: (a) 1numarall, (b) 2 numarali, (¢) 3 numarali, (d) 4 numarali KGDD’lerin
yiksek blyttme OM (X500) gérintileri.

© @

Sekil 3: (a) 1Tnumarali, (b) 2 numarall, (¢) 3 numarali, (d) 4 numaral KGDD’lerin
SEM géruntdleri (X2000).

Cizelge 3’de goruldugi gibi katkisiz 1 numarali KGDD’ye nazaran sirasiyla Cu ve Mn icerikli 2
ve 3 numarall KGDD’lerin mikroyapisinda sert ve mukavemetli bir karakterde olan perlit fazinin
artmasi ile malzemenin kitlesel ve perlit fazinin sertliginde, akma ve ¢cekme mukavemetinde
artis saglarken darbe toklugunda ise azalma meydana getirmistir (Sekil 4). Ancak her iki alasim
elementinin beraber bulunmasi ile yapinin neredeyse tamamen perlitik olmasi (Sekil 1-Sekil 3),
malzemenin kUtlesel sertligini, perlit fazinin sertligini, akma ve ¢cekme mukavemetini dnemli
oranda artirirken darbe toklugunu ise buyik 6lctide azaltmistir (Cizelge 3 ve Sekil 4).
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Cekme Sonuglari Mikrosertlik
Malzeme Darbe Enerjisi Kiitlesel Sertlik HVo.025)
Kodu Akma Mukavemeti | Cekme Mukavemeti (Joule) HV) Ferrit Perlit
(MPa) (MPa)
1 472+7,5 737+14,8 69,6+10,9 24557 121+£8,0 | 321+7,0
2 552+15,9 805+13,2 64+19,9 281£10,5 170+8,0 | 345+28
3 530+2,8 815+22,5 66+25,9 283+8,3 - 35641
4 602+8 875+16,5 35,3124 308+10,4 - 378+38

Cizelge 3 : incelenen KGDD’lerin akma ve cekme mukavemetleri, darbe enerjisi, kiitlesel sertlikleri ve mikro-
yap! bilesenlerine ait mikrosertlik sonuclari.ytksek blylitme OM (X500) goérintdleri.

80 -
@ A
3 A,
2 60 -
@
—
)
D
o 40 -
2 A
©
(m)
20 L] Ll 1
200 250 300 350

Kiitlesel Sertlik (HV,)

Sekil 4 : incelen KGDD’lerin kitlesel sertligine bagl olarak darbe enerjisinin degisimi.

incelenen KGDD’lerin asinma hizlarinin sertlige bagl olarak degisimi Sekil 5’de verilmistir. KG-
DD’lerin asinma hizlari, sertligin artisiyla birlikte dismektedir. Bu sonuc¢, asinmada malzemenin
sertliginin en etkili parametre oldugunu vurgulayan literatr calismalari [1, 7] ile uyumludur.
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Sekil 5 : incelenen KGDD’lerin asinma hizinin élctlen kitlesel sertlige bagh olarak degisimi.
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Asinma deneyleri sonrasi incelenen KGDD’lerin asinma yuzey goéruntuleri Sekil 6 ve Sekil 7’de
verilmistir. Ayni mikroskobik blytutmelerdeki asinma yulzeyleri kiyaslandiginda daha dusik
sertlik ve daha yuUksek asinma hizina sahip katkisiz 1 numarali KGDD, diger KGDD’lere naz-
aran daha genis asinma izi sergilemistir. Ayrica asinma yUzeyinde yapilan detayli incelemelerde
katkisiz T numarall KGDD’nin asinma yUzeyinde siddetli asinma ytzinden (Sekil 7 a ve Sekil 8
a) grafit nodullerinin ayrildigr gérilmektedir ve 40 m kayma mesafesinden sonra strtinme
katsayisi hizli bir sekilde artma egilimindedir (Sekil 9). Ancak katkisiz 1 numarali KGDD’ye naz-
aran Cu katkili 2 numarali KGDD’nin asinma yUzeyinde hasarli bélgenin azalmasi (Sekil 7 b ve
Sekil 8 b) ve kayma mesafesine bagli olarak strtiinme katsayisinin tedricen artmasi (Sekil 9)
grafit nodullerinin bir kisminin matriste kaldigini géstermektedir. Sekil 7’de géruldagi gibi Cu
katkili 2 numarall KGDD, Mn katkili 3 numarali KGDD ile her iki alasim elementi iceren 4 numarali
KGDD’nin asinma yuzeyleri gri ve kahverengi bir filmle kapli olup asinma yUzeylerinde demir
oksitin olusmasindan (Sekil 8 e) dolay! oksidatif asinma gérinimu hakimdir. Perlitik yapinin,
ferritik olanlardan daha buyUk bir oksit tabakasi olusturma egilimine sahip oldugunu belirtmek
gerekir [8]. Ozellikle Mn katkili 3 numarali KGDD ile her iki alasim elementi iceren 4 numarali
KGDD’nin asinma ylzeyinde oksitlenme ile strtinme katsayisi degerleri dlstk salinimla yakin
degerdedir (Sekil 9).

Sekil 6 : Asinma deneyine tabi tutulan (a) 1 numarali, (b) 2 numarali, (¢) 3 nu-
marall, (d) 4 numarall KGDD’lerin distk blyldtme OM ve SEM asinma ylzey
goruntdleri.
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Sekil 7 : Asinma deneyine tabi tutulan (a) 1 numarall, (b) 2 numarali, (c) 3

numarali, (d) 4 numarali KGDD’lerin yiksek blyitme OM asinma ylzey go-
rintdleri.

() (d)
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Sekil 8 : Asinma deneyine tabi tutulan (a) 1 numarali, (b) 2 numarali, (c) 3 numara-
I1,(d) 4 numarali KGDD’lerin asinma izlerine ait detayll SEM gérintileri ve (e) halka
icerisinde gosterilen gri sekilli bolgeler Gzerinde gerceklestirilen EDX analiz sonuclari.
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Sekil 9 : incelenen KGDD’lerin kayma mesafesine bagl olarak siirtinme kat-
sayisi grafikleri.

4. SONUCLAR

Bu calismada, KGDD’lerin mikroyapi, mekanik ve kuru ortam asinma 6zellikleri incelenmis ve
asagidaki genel sonuclar elde edilmistir.

1- Cu ve Mn katkili KGDD’lerde mikroyapilar ferrit-perlit fazlarindan olusurken, her iki alasim
elementinin birlikte bulunmasi durumunda mikroyapi hemen hemen perlit fazini icermektedir.

2- Katkisiz KGDD’e gére Cu ve Mn’nin birlikte bulunmasi durumunda KGDD’nin kitlesel sertlidi,
akma ve cekme mukavemeti dnemli oranda artarken darbe toklugu da blyUk 6lctide azalmistir.
3- incelenen KGDD’lerin asinma hizlari ise artan kitlesel sertlik ile azalmaktadir.
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AL7S10.3MG (A356) ALUMINYUM ALASIMININ BILFILM
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OZET

Mekanik isterlerin en dnemlilerinden birisi olan cekme testi sonuclarindan cekme dayanci ile kopma uzamasi
degerleri alasimlarin sivi metal kalitesi konusunda bizlere bilgi vermektedir. Bu dzellikler de metal icerisindeki
bifilm gibi katiskilardan (inklizyon) dogrudan etkilenmektedir. Bu katiskilari zararli etkilerini bertaraf etmek
icin siklikla kimyevi madde olan eritken (flaks) kullanilir. Bu calismada da Na,AlF, (ticari kriyolit), Na,SiF,
(NaCb, NaF/AIF3 (kriyolit orani) =1.85, 2.8, ve 3, NaF, ile Na,SiF, (MgCl) ilaveleri yapilan alasimlarin sivi metal
kalitelerinin bifilm indeksi acisindan éncesi ve sonrasi olarak degisimi gdzlemlenmis olup, bu degisimin me-
kanik dzellikler Gzerine etkisi ve iliskisi arastirilmistir.

Anahtar kelimeler: metal kalitesi, bifilm indeks, aliminyum alasimlari, mekanik 6zellikler

ABSTRACT

Ultimate tensile strength (UTS) and elongation at fracture obtained from the tensile test, one of the most
vital mechanical specifications, give information on the quality of the liquid metal of the alloys to the found-
rymen. Such as bifilms, inclusions have direct effects upon these alloy properties. To eliminate or minimize
the deleterious effect of these inclusions, fluxes are commonly added to the liquid metal. In this study, alloys
were investigated concerning difference on bifilm index, including additives of Na3AIF6 (commercial cryoli-
te), Na_SiF, (NaCD, NaF/AIF3 (cryolite ratio) =1.85, 2.8, and 3, NaF, and Na,SiF, (MgCl+KCl) fluxes, and these
correlations between mechanical properties and bifilm index were analyzed.

Keywords: melt quality; bifilm index; aluminum alloys, mechanical properties
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1. GIRIS

Mekanik isterlerin en énemlilerinden birisi olan cekme testi sonuclarindan akma ve cekme dayanci ile kop-
ma uzamas! degderleri sivi metalin kalitesi hakkinda bilgi vermektedir. Ancak bdylesi bir tespitin yapiimasi
icin mutlaka sivi metalin kalitesinin sayisallastiriimasi gerekmektedir. Dispinar ve Campbell [1, 2] bu eksikligi
gidermek icin Bifilm indeksi kavramini ileri sirmaslerdir. Bu indeksin belirlenmesinde metalin dogdasi geregi
sivi faza gectiginde olusturdugu oksitlerin sayisallasmasi esas alinmistir [3]. Aliminyum ve alasimlari gibi
kolayca oksitlenebilen metallerin icerdigi en blyUk sorun aslinda kendi oksidir [4, 5]. Bu oksidin ergitme
sirasindaki ve dékim esnasinda olusumu gibi iki 6nemli kismi vardir ve bu iki &nemli noktaya dikkat edil-
meden gerceklestirilen tim dékimlerde blytk kusku ve neticesinde isterlerinde de talepleri karsilayamama
durumlari s6z konusudur [6, 7].

Bu noktada Bifilm indeksi toplam oksit uzunlugunu 8lcimini gerceklestirerek sivi icerisindeki oksitlerin bii-
yUklaga hakkinda bilgi vermektedir [8, 9]. Bu dlcimi yaparken vakum altinda katilastirma (VAKT=RPT) testi
kullaniimaktadir. Bununla birlikte giinimuzde Bifilm indeksi literatiirde ve sanayide kullanimi kabul gérms
bir sivi metal kalitesi lctti olarak da kabul gérmastir. Bifilm indeksinin dogru sekilde muamele edilerek
distrdlmedigi takdirde sartnamelerdeki isterlerin karsilanamayacagini daha énceki calismalardan da tespit
edilmistir. Bu sebeple arastirmacilar tarafindan gaz giderme, eritken (flaks), vb. bircok yontem denenmis
olup bu sivi metalin kalitesinin arttiriimasi arzulanmistir [9-13]. Bu calismada da farkli eritkenler kullanilarak
Bifilm indeksinden faydalanilarak sivi metal kalitesinin eritken kullanimi dncesi ve sonrasindaki metal kalitesi
tayin edilmis olup bu degerleri mekanik 6zellikler ile kiyas yapilarak aralarinda iliski kurulmaya calisiimistir.

2. MALZEME VE YONTEM

Calismanin hammaddeleri CMS Makine Jant A.S. tarafindan saglanmistir. Ergitmede Al7Si0,3Mg (A356) ala-
siminin agirlikca %50 talas ve %50 kilceye gdre ayarlanmis olup, kullanilan birincil aliminyum ve ikincil alG-
minyumun kimyasal bilesimleri sirasiyla Cizelge 1 ve 2’de verilmektedir.

Si Mg Fe Ti B Ni Sr Al
7,31 0,32 0,07 0,11 0,00 0,01 0,02 92,16
Cizelge 1: Al7Si0,3Mg alasiminin kilce bilesimi
Si Mg Fe Ti B Ni Sr Al
7,28 0,227 0,07 0,11 0,003 0,004 0,013 92,29

Cizelge 2: Al7Si0,3Mg alasiminin talas bilesimi

Buna ek olarak sivi metal kalitesinin arttirilmasinda da doner (rotari) gaz giderme sistemi vasitasiyla Cizelge
3'de verilen farkli eritkenler kullanilmistir. Bu eritkenlerin verimliligi de Bifilm indeksi vasitasiyla tespit edilmis
olup, dncesi ve sonrasi olarak nitelendirilerek aBi kavrami tiretilmistir.
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Eritken

A%

Na3AlF¢ (Ticari kriyolit) 10, 20, 30, 40
NazSiFs (NaCI+KCl) 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40
NaF/AlF3; (CM) = 1.85 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40
NaF 10, 20, 30, 40

NaF/AlF; (CM) =2.8
NaF/AIF; (CM) = 3
Na:SiFs (Mg CI-+KCl)

10, 20, 30, 40
10, 20, 30, 40
10, 20, 30, 40

Cizelge 3: Kullanilan farkli eritkenler ve olusum oranlari

3. BULGULAR VE TARTISMA

Eritkenlerin verimliligi ve etkisini arastirmak icin cekme testi uygulanmistir. Cekme testi sonuclari eritken ek-
lenmeden ve eklendikten sonra incelenmistir ve eritkenler gaz giderme islemi ile sivi metale ilave edilmistir.
Sekil Tde gaz giderme dncesi (GGO) ve gaz giderme sonrasi (GGS) cekme testi sonuclarinin cekme dayanci
verileri sunulmustur. Sekil 1. a’dan gortldigu Uzere gaz giderme eritken eklenmeden ve gaz giderme islemi
yapiimadan evvel en diisik 60-70 MPa civarinda olacak sekilde ¢cekme testi sonuclari oldukca genis bir ara-
hikta sacilim gdsterir iken, gaz giderme islemi ve eritken kullaniminin dogru sekilde proses edilmesinden en
distk 110 MPa civarinda olacak sekilde sonra sacilim azalmistir ve hemen hemen 150-200 MPa araliginda
olacak sekilde dadilim sergilemislerdir. Eritken ve gaz giderme kullaniminin verimlilik acisindan faydali oldu-
Ju bu grafiklerden acikca gdzlemlenebilmektedir. Buna ek olarak Bifilm indeksi de 600 mm civarindan 400
civarina dusis gostermistir. Ayrica Sekil 1. b’den goruldugu tizere istikrarll bdlge 100 mm civarinda Bi sahip
alasimlarda ortaya cikmistir. Buradan net bir sekilde diisen Bi ile | cekme arasinda iliski gériilmektedir.
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Sekil1: a) Gaz giderme éncesi (GGO) ve b) gaz giderme sonrasi (GGS) cekme dayanci sonuclari.
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Sekil 2’de ise Bifilm indeksi farki (aBI) ile cekme dayanci ve kopma uzamasi degerleri arasindaki iliskiyi farkli
eritken turlerine baglh olarak nasil degistigi resmedilmektedir. Grafiklerden de anlasildigi Gzere en etkili oksit
filmi ya da nam-i diger bifilm giderici eritkenler Na,SiF,, NaF ve kriyolit modulG (NaF/AIFB) 3 olanlardir. Na-
,SiF, tuzu hem NaCl hem de MgCI2 tuzlarinin esas olarak alindigi karisimlarda ilave oksit pargalayici olarak
gorev almistir.

NaCl'deki etkinliginin MgCl2’ye gbre disik olmasinin sebebi NaCl-KCl ikilisinin MgCl2-KCl ikilisine gbre yak-
lasik 150 °C’lik bir ergime sicakligi farkidir. ilave edilen eritkenin ergime sicakligi ne denli diistirdilr ise o denli
etkinligi ve verimi artar [6]. Sekil 2a’da aBi ile o cekme arasinda Esitlik (1) ile verilen iliski ortaya konmustur;
o ¢cekme = 32,275 In(aBi) + 18,153 (1)

Bu esitlik ile drnegin 100 mm’lik bir Bi artisi saglamaniz durumunda yaklasik 170 MPa’lik bir cekme dayanci
elde edebileceginiz 6ngdrilmektedir. Yalniz burada dikkat edilecek husus bu alasimin %50’si talas yani ol-
dukca yuksek miktar yanma kaybi ve bu yanma kayiplarinin da dogrudan sivi metali kirletici oksit filmleri
oldugu unutulmamalidir. Béylesi bir durum icin nihai Bi degerinizin de dnemi ¢cok yuksektir. Dodru proses
edilmis bir alasimda 50 mm altindaki bir Bi degerinin sivi metal temizligi acisindan uygun oldudu dnerilmek-
tedir. Bu sebeple aBi neticesinde elde edilmis nihai Bi degerinizin de 50 mm’nin altinda olmasi gerekliligi asla
g6zden kacmamalidir. Bu durumlarin tamami gerceklestiginde ¢cekme dayancinizin bu degerler civarinda
seyretmesi mumkunddr [3, 6].

Bunlara ek olarak Sekil 2b’de de aBi ile %e arasindaki iliskinin farkli eritken tirlerine gére nasil degistigi veril-
mistir. Sekilden de anlasilacagi gibi bu mekanik 6zelligin de tzerindeki en etkili eritken tlrleri cekme dayanci
Uzerindekilerde oldugu gibi Na2SiF6, NaF ve kriyolit modult (NaF/AIF3) 3'dar. Sekil 2b’deki veriler analiz
edildiginde aBl ile %e arasinda Esitlik (1)’e benzer bir iliski ortaya koymustur;

%e =1.2163e0,0076ABi (2)

Bu esitlik icin de yaklasik 100 mm’lik bir Bi iyilestirilmesi neticesinde yaklasik %3,5luk bir kopma uzamasi
degerine tekabil etmektedir. Ancak yine unutulmamalidir ki nihai Bi degerleriniz mutlaka 50 mm’nin altinda
olmak zorundadir. Ayrica kriyolit moddlleri 1.85 ve 2.8 olan eritken tirlerinde neredeyse benzer bifilm gider-
me oranlar1 gdze carpmaktadir. Bu sonuclar cekme dayanci verileriyle de értiismekte olup, benzer egilim bu
mekanik dzellik icin de mevcuttur.

Cekme Dayancy (MPa)

Bifilm Indeksi (ABI) (mm)

a)

Kopma Uzamas: (%)
= s

100 150 200 20

Bifilm Indeksi (ABf) (mm)
b)

Sekil 2 : Farkli eritken kullanimina bagli olarak Bifilm indeksi farki (ABi) ile a)
cekme dayanci ve b) kopma uzamasi degisimi.
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4. SONUCLAR

* En etkili oksit temizleyici eritkenler Na2SiF6, NaF ve NaF/AIF3=3 olanlardir.
* aBi ile o cekme arasinda o cekme = 32,275 In(aBi) + 18,153 iliski vardir.

* ABi ile %e arasinda %e = 1.2163e0,0076aB( iliskisi vardir.
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*** Electronics GmbH, Neuhausen / F, Germany

ABSTRACT

4.0 industry technologies are called to revolutionize the foundry industry. The target is clear: to improve the
competitiveness, reducing the quality costs and optimizing the processes. This research work is focused
on the industry 4.0 solutions in the HPDC technology. The first challenge is the definition and capture of
the critical variables such as curve injection (speed and pressure of the first phase, commutation point, the
speed of the second phase, the stroke of the second and third phases, building and delay time...), thermal
management of the die (flows, temperatures,...), vacuum system (commutation points, vacuum pressures,
flows,...), die lubrication process (flows, times,...),... . All process data provided must capture, digitalize, orga-
nize, trace and store in customized developments. The data also will get reliable, accurate and standardized.
In the next step, the data is managed through artificial intelligent solutions identifying which input variables
are critical within the process or which ones better adjust to the prediction target. It helps define the best
working conditions to obtain optimized results. Finally, the data is monitoring, managing and real-time eva-
luated. A predictive control system run by artificial intelligence that monitors and controls the whole process.
The Key Performance Indicators are displayed and evaluated in real-time so, when undesired deviations are
detected, an alarm system identifies the problem to apply immediately the corresponding corrective actions.
These technological innovations are oriented towards providing an added value to aluminium foundries to
give the technological leap needed to become the “Foundry of the Future” with zero defect manufacturing.

Keywords: Industry 4.0, aluminum casting, process control, data analytics, enhance competitiveness.
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1. INTRODUCTION

High Pressure Die Casting (HPDC) technology is used for high production rates and it is applied in several
industrial fields. Nowadays, approximately half of the world production of light metal castings is obtained
by this technology. (1)

Several operations are involved in the whole HPDC process, from the spraying and blowing out the die to
the opening and closing of the die, even if the main steps are the filling of the shot chamber, the injection of
the metal into the die, the solidification and the further extraction of the casting (Fig. 1) (2-7). Therefore, the
HPDC is a complex process, not only due to the phase transformation the metal undergoes when solidifying
in the die. (1, 2):

f _. |

The aluminium and its
and die design treatment —

Casting requeriments

| 4 —

Vacuum system

The injection parameters
and control

Machinning, leaktest, Die spraying system The cooling system
welding, ...

Figure 1: Flow chart of the HPDC process.

Because of the complexity of the HPDC, the scrap rate is high, being not uncommon to have 3-10% of sc-
raps (or even higher), with different kind of defects (8, 9). This high scrap rate is normally due to a unstable
process (usually the combination of different parameters produces this high scrap ratio). The HPDC machine
makers are working on improving the control over the entire die-casting system and the integration of the
different peripheral variables in the process control management. (10). Industry 4.0 tools give a global solu-
tion to have a better process control which has a direct impact on scrap reduction.

The next graph shows the different steps of the HPDC companies are going to achieve a integrated and
standardized data to feed the Indusrty 4.0 applications. From the standard HPDC machine until the fully
monitored and everywhere to detect any deviation from the goal. The complex issue is also how to get reli-
able, accurate, homogeneous and standardized data to make the correlation of the HPDC variables and the
output of the process (scrap, maintenance, costs, ...).

INDUSTRY 4.0

Iuvestment

Visual b )
Artificial intelligence

[ r e 1T PR

i | Die sensors:
Vacuum, internal pressure,

temperatuse

-
5 Ao |

- Cell semsors:
{ J B Pressure sensors, standarized

Soute (TALMESSE

Injection curve:
Data Box

Complexity

Figure 2: The different steps to achieve a integrated and standardized data in a HPDC company.
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In a standard HPDC machine the basic parameters are analyzed (V1, V2, Pressure, Stroke, ...)
and compared to the control limits to ensure the quality of the casting (10). In addition to those
values that are related to the injection curve, nowadays, turn-key acquired HPDC cells will inte-
grate also peripherical equipment’s variables as vacuum, release agent amount, aluminum melt
temperature or die parts temperatures.

On standard HPDC foundry is likely to have different HPDC machines from different machine
producers and from different generations. So the monitoring systems are machine builder pro-
prietary which involves that the variables definition and calculation varies among machines,
having the no standardized and heterogenous data. Taking it into consideration the data is not
easily comparable, generating no solid ground to build a sound INDUSTRY 4.0 project.

The way of solving these limitations should be the use of a HPDC specialized measuring system
in order to have an accurate, comparable and modular solution. This equipment can obtain
reliable and scalable data implemented in any brand of HPDC presses and independent from
the HPDC machine makers.

A more controlled and standardized variables can be easily analyzed by implementing a new
measuring system. This measuring system will be able to control other variables more than the
basics from the HPDC machine (injection curve), even peripherical equipment and internal die
sensors making the decision-making simpler, more precise and more coherent.

2. EXPERIMENTAL PROCEDURE

A case study of a HPDC specialized measuring system on a HPDC foundry was performed. The study was
made in Alinar company, HPDC company with different HPDC cells from different generations and HPDC
makers. The mobile HPDC specialized measuring system was implemented to:

1) Get reliable, accurate and homogeneous from the HPDC injection curve.

2) Arrange a comparable and standardized data of the HPDC variables from the

different cells.

3) Integrate the different data from the peripherical equipments (dossing furnace,

spraying equipment, ...) and the internal die sensors.

Also a higher and deeper analysis was made in a specific die and HPDC cell of Alinar. This analyzed HPDC
cell was integrated by a Petransa HPDC cold sleeve machine with 7520 KN closing force, a robot for the ext-
raction of the casting from the die and a full automatic wolling system for the spraying. The main reference
casting is a structure component for the electrical conductivity application. The aluminium alloy is EN AC
- 46.000 (AISi9Cu3(Fe). The die has four different cavities (net weight per cavity: 390 g, and the full shot:
3050 g). The speed of the first step of the injection is 0.15 m/s needing a pressure lower than 10 bars from the
hydraulic power. The conmutation point is 380mm and the speed of the second phase (to fill the cavities)
is 3.6m/s (achieving the melt in the cavity gate: 35m/s). After the cavities filling, the built-up time for end
pressure is 45 microseconds to get the 240 bars (870-900 bars as specific pressure).

The next picture shows how the mobile measuring application is used by Azterlan technician in the different
cells with very simple connection.

Figure 3 : Mobile HPDC specialized measuring system.
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VARIABLE DEFINITION
BT[mm] Biscuit thickness
CP[mm] Conmutation point (from 1p. to 2p.)
FB[mm)] Start die filling point (mm)
OF[kN] Closing forcé
Pl[bar] Maximum pressure of the 1 p.
PN[bar] Pressure of the 3 p.
PS[bar] Specific pressure
PXN[bar] Pressure of the 3 p. after x seconds
S2[mm)] 2 p. stroke
S3[mm] 3 p. stroke
SG[mm] Total stroke
TG[ms] Filling time of the die
TN[ms] Built-up time for end pressure
TZ[s] Cycle time
V1[m/s] Speed of the 1. phase
V2[m/s] Speed of the 2. phase
VA[m/s] Speed at gate
ValCP[mbar] | Vacuum at commutation point
tVal [ms] Time difference (from the vacuum falls under ValCP*1.25 until CP)
Flx [g] Total flow of the air until 3*TN
FIICP [g] Total flow of the air until CP
F11SCP [g] Total flow of the air in the time interval tVal
T1(°C) Temperature of the die in the fix
T2(°C) Temperature of the die in the mobile
Tal(°C) Temperature of the aluminum melt

Table 1: List of variables obtained by the HPDC specialized measuring system.

Mostly the HPDC process engineers control the next main parameters: BT (biscuit thickness), V2 (2.phase
speed), TG (filling time), P3 (pressure of the 3.phase), S3 (3.phase stroke) and the temperature of the melt.
However, the amount of the key parameters are significant higher with this innovative solution, taking a
higher control about the HPDC process, achieving a integrated, accurate and reliable data and getting a
expertise knowledge about the

The next sensors were implemented in the machine, equipment and die in order to get the commented data:

Hydraulic
s ‘ -
sensor ! i pressure

3 Temperature ;

Figure 4 : List of sensors implemented on the HPDC cell and die.
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Besides these sensors, normally included in every HPDC machine, there is the possibility to
include other extra sensors implemented on the HPDC die in order to have a deeper process
control and to accelerate the knowledge of the process, especially suitable for new references.
Some proposed sensors, which were analyzed, are the vacuum sensor, the internal pressure
sensor and the temperature sensor.

This data processing is required in order to start creating a precise variable correlation, use the
industry 4.0 predictive model analysis.

DATA PROCESSING - NON-DISCRETIZATION OF VARIABLES

The main critical variables of the injection curve were checked with the aim of compare the
results obtained from the injection machine and Azterlan’s analysis. The goal is to detect the
differences among them in order to have a more accurate and reliable data.

DATA STANDARDIZATION

A data standardization on some variables is required to obtain a more reliable information.
CP (the commutation point (CP) is the point where the first phase ends and the second phase
begin. It is measured in mm.) and S3 (The third phase stroke (S3) is the aluminum needed to
feed the shot in order to remove the shrinkage. It is measured in mm.) variables are studied
and their calculations were standardized in order to reduce the dispersion and have a more
reliable data.

DIE SENSOR IMPLEMENTATION
Apart from the sensors included on the HPDC machines some new die sensors have been im-
plemented:

Vacuum sensotr:

A vacuum sensor was implemented in the pipe of the vacuum system and tank (this is a stand-
ard solution of the HPDC Vacuum systems (11)), however, as a innovative solution, a extra sen-
sor was included in the die only connected with the cavity (indirectly with the vacuum system).
This innovative sensor measured the real vacuum in the cavity during the injection of the melt.
The goal was to check the correct vacuum level inside the mold and to ensure the correct clos-
ing of the die. A comparison between the vacuum given by the HPDC machine and the real
vacuum obtained inside the cavity will be analyzed.

Internal pressure sensor

Two internal pressure sensors were introduced into the die in contact with the aluminium melt
during the injection. The goal was to check the real pressure on the cavity and to compare with
the pressure given by the machine during the intensification phase. Both sensors are placed in
different zones inside the cavity, one close to the gate and other far from the gate, providing
the most complete information about the intensification process.

The sensor and its system records and monitories the pressure versus time graph during the
filling and feeding processes (12).

Fast Temperature sensor

Fast temperature sensors are introduced into the die placed in different positions of the cavi-
ty: also close to the gate and as far as possible from the gate. These sensors records the time
when the aluminum contacts them but also the cavity temperature, peak or cooling (13). The
temperature graph pattern also is used to control the amount of heat transfer to the sensor
which is related to temperature, mass and contact pressure.

The aim of these sensors is to characterize the filling of the cavity and to ensure the correct
flow in order to avoid prefillings/presolidifications on the castings.
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3. RESULTS AND DISCUSSION

NON-DISCRETIZATION OF VARIABLES

A significant difference in some of the main variables was detected between the extracted
by the injection machine and Azterlan analysis using the new measuring system (V1, S3, CP
mostly, lower difference in BT, and quite similar in V2). After checking 7815 injection curves, the
following graphs show the comparison data of the main variables previously described.

V1: Speed of the first phase (m/s).

® HPDC machine

.| ® New measuring system

Figure 5 : Comparison data for the V1 variable

V2: Speed of the second phase (m/s).

ﬁ = 3 : . " ® HPDC machine
@ . > . ’ ‘. ;w‘ \ S5 PHEEITR gl © New measuring system
5 V¥ e A i e

Shots

Figure 6 : Comparison data for the V2 variable.

CP. Switch point of the second phase (mm).

CP (Switch pointof the Ind phase) ® HPDC machine

* New measuring system

Ok nén

Figure 7 : Comparison data for the CP variable

S3: stroke of the third phase (mm).

* HPDC machine
* New measuring system

Figure 8 : Comparison data for the S3 variable

* HPDC machine
4 * New measuring system
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Figure 9 : Comparison data for the BT variable
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The analysis of the results obtained for each variable is explained below:

V1: Speed of the first phase (m/s).

The data is discretized by the HPDC machines in five main groups (0.17, 0.18, 0.19, 0.20 and 0.21 m/s)
and the analysis after the implementation of the new control system shows a more accurate infor-
mation (the data is not discretized and some high speed shots are detected with this new control
system).

V2: Speed of the second phase (M/s).

The data obtained from the HPDC machine is not discretized and the values obtained by the new
control system are similar in both conditions, being the data from the new control system slightly
underestimated. The velocity obtained by the HPDC machine mainly goes from 4,7 to 5,1 m/s, while
the data obtained by the measuring system goes from 4,6 to 5,0 m/s.

CP. Switch point of the second phase (mm).

A significant difference is observed in this parameter between the HPDC values and the new meas-
uring system values. The data obtained in the HPDC machine shows the same value (635mm) in all
the shots while a more accurate data is observed using the new control system (data mainly between
634-639mm). This difference has a impact in the quality of the parts. The melt was introducing in the
cavity with low speed and it produced a pre-solidifications in the casting component.

S3: stroke of the third phase (mm).

There is a significant difference between the HPDC values and the new measuring system values.
The data is discretized by the HPDC machines in five main groups (29, 30, 31, 32 and 33 mm) and
the analysis after the implementations shows a more accurate information (the data is overestimat-
ed with values mainly going from 31 to 37 mm). This difference has an impact on the quality of the
component due to the difference in aluminum volume to feed the solidification process. Also the
pressure curve morphology was different in the several injections.

BT: Thickness of the biscuit (mm)

The data obtained from the HPDC machine is not discretized. The values obtained by both systems
follow the same trend, even if they have different absolute values, being the data from the new con-
trol system overestimated. The thickness obtained by the HPDC machine mainly goes from 15 to 25
mm, while the data obtained by the measuring system goes from 30 to 40 mm.

As a summary, the HPDC machine discretize the values and important process information is losing.
The information obtained by the new implemented method gives a more accurate and reliable on
the critical values.

DATA STANDARDIZATION CP (Commutation point)

CP is automatically calculated by the system without any coherent repeatability in two different
injection curves (curves A and B) are shown on the following curves:

Injection curve A Injection curve B

CP automatically calculated CP automatically calculated

Figure 10 : Examples of the CP calculation in two injection curves.
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Azterlan adjusted the way how is calculated the CP to a more accurate value (CPV) is modified and

a new variable called CPV is generated. It is calculated by considering that the CP point begins when
the velocity is 0,5m/s

Figure 11: CPV result on an injection curve after the calculation adjustment.

S3 (3 phase stroke)

An example on how the S3 is automatically calculated in two different injection curves are
shown on the following curves (curves C and D):

Injection curve C Injection curve D

S3 automatically calculated S3 automatically calculated

Figure 12 : Examples of the S3 calculation in two injection curves.

After a deep analysis on several injection curves performed by an Azterlan technician the way
how is calculated the S3 is modified and a new variable called S3V is generated. It is calculated

by considering that the S3 point begins when the velocity drops to 0,5m/s after the second
phase.
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Figure 13 : New S3 result on an injection curve after the calculation adjustment.

After fitting the new S3 calculation more stable results were obtained with less dispersion
comparing with the previous calculation.

DIE SENSORS IMPLEMENTATION

Vacuum sensor (vacuum inside cavity = vacuum in the pipe). The readings of the sensors are:
Vacuum measured in circuit #1 (grey) was 220mbar (so 780mbar of depression).

Vacuum measured in circuit #2 (yellow) was 50mbar (so 950mbar of depression).

Vacuum measured inside the mold’s cavity (blue) was only 860mbar (so 140mbar of depres-
sion).

VACUUM
pipe #2

Figure 14 : Results of the vacuum sensor readings.

There is a significant vacuum difference on the readings given by the vacuum system and the
sensor in the pipe and the values given by the sensors implemented on the die. It is showing
that the importance to implement this sensor in order to have a reliable and accurate data.
Internal pressure sensor (hydraulic pressure and intensification time versus internal cavity
pressure)

Here it is showed how the hydraulic pressure and its curve impacts in the internal cavity pres-
sure (transmitted from the melt to the sensor). There is no linear relation, between hydraulic
pressure values and actual values inside the cavity. A 8% of delay in build up pressure (TN from
525 to 569 ms) translates in 25% of the cavity pressure in P2 (from 420 to 317 bar). Pressure
difference on the casting means a difference on the solidification of the part. Note that P1is
unaffected and is kept at 490 bar. The sensor which is placed close to the gate does not de-
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tect any value deviation when the pressure curve has other performances, however the sensor
which is not so close to the gate is significant more sensible to the build up pressure changes.

Figure 15 : Results of the internal pressure sensor readings.

Fast Temperature sensors (metal front, filling pattern under vacuum)

In this case, for the very similar piston movement (red line), the metal front is significantly
different. The technical reason is that the vacuum is sucking the melt in an uncontrolled way
generating prefilling on the castings having a direct impact on the casting quality.

Figure 16 : Curves of the fast temperature sensor readings with the injection curves
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After analysing these fast temperature sensors curves, one of the conclusions is that there
could not be a direct relation between plunger stroke and metal front position during cavity
filling when the vacuum system is not properly adjusted or set up. It is important that the
foundry process engineers get involved on the selection and definition of the sensors location
and the calculation and understanding of the representative variables to be extracted from
these sensor curves.

4. CONCLUSIONS

* HPDC is a complex process involving many variables that can benefit from INDUSTRY 4.0.
solutions as the standard measuring system developed by Azterlan and Electronics GmbH.

* Reliable, accurate, homogeneous, standardized data is a must in order to be compared and
further treated to have the best quality control about the process:

- Reliable and accurate: No discretization of the variable to have most reliable information
about the process. Basic HPDC variables are not homogeneous from one machine to another
and these variables fall short representing what it is actually happening inside the cavity.

- Standardized: Signals must be always processed the same way. For example, actual CP (switch
point from first to second phase) or S3 (intensification stroke) are not calculated in the same
way from one machine to another.

- Comparable: Once data is accurate and standardized; it can be compared among different
production cells and time periods.

- Integration. The difference variables of the processes coming from peripheral equipment
could be integrated in the standard measuring system developed by Azterlan and Electronics
GmbH (flow of the realease agent, vacuum variables, ...).

* The internal pressures sensors, vacuum sensors and fast temperature sensors provide more
reliable and accurate information about the process than the basic HPDC injection curve vari-
ables. Their implementation could make in a modular and scalable manner, and mostly for the
most complex dies or castings.

» All process data provided must capture, digitalize, organize, trace and store in customized
developments. Finally a predictive control system can run by artificial intelligence that moni-
tors and controls the whole process.
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MAKING ALUMINIUM CASTINGS IN GREEN SAND:
EXPLORING THE BENEFITS AND CHALLENGES

Per Larsen
DISA Industries A/S, Taastrup, Denmark

ABSTRACT

This paper looks at the opportunities and challenges involved in casting aluminum in green sand. Potential
benefits include cost savings, flexibility, speed and rapid prototyping.

This paper will consider the efficient production in green sand of safety-critical aluminum components as
well as parts with less demanding mechanical properties. Large and smaller production volumes are also
dealt with.

This paper will also show that the green sand process’s historical reputation for poorer dimensional accuracy
and undesirable microstructures associated with the slower solidification process is unjustified.

Keywords: green sand, aluminium, low pressure pouring, productivity, mechanical properties
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1. INTRODUCTION

The green sand process is well known for producing high quality iron castings efficiently and inexpensively.
Growing global demand for aluminium castings combined with mounting pressure to cut costs is leading
more foundries and manufacturers to explore the green sand process for aluminium castings.

Lower cost per casting along with other advantages like flexibility and short lead time from CAD design to
starting production are the rewards for successfully transferring the benefits of the green sand process en-
joyed by iron foundries to the production of aluminium components.

This article investigates the opportunities and challenges of efficiently producing aluminium castings in gre-
en sand. It considers both safety-critical aluminium components and those with less stringent demands on
mechanical properties, as well as high and low production volumes.

Historically, green sand cast aluminium parts have had a reputation for lower dimensional accuracy and a less
desirable microstructure caused by slow cooling. Neither of these is now justified, as will be shown below.

2. MOULDING:

Green sand moulds can be produced both vertically and horizontally, with vertical moulding delivering the
highest production rates.

L¥ - 3% 3°

2 Mould squesze 3 Stripping & chamber opening

_\:Z" ﬁé-, . Z',

4 Mould dose up Stripping and retuming 6 Olosing the chambe

Figure 1: The six steps of the vertical moulding process

The six operations of the vertical moulding process are shown in Figure 1. The DISAMATIC® vertical moulding
lines achieve very high moulding rates of up to 555 moulds per hour without cores and up to 485 moulds per
hour with cores. Within the moulding cycle, it is possible to set feeder sleeves and/or filters.

Figure 2 : DISAMATIC C3-150-B with a mould size of 650x530 mm
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However, DISA now supplies vertical moulding lines designed for lower moulding rates starting at 150 moul-
ds per hour without cores and 120 moulds per hour with cores. Their starting price is approximately a third
of the cost of the high-speed vertical lines mentioned above. This makes the vertical moulding process both
possible and economical for smaller production volumes. Fast pattern changing also makes it suitable for
short series production down to a few castings per run. Figure 2 shows the DISAMATIC C3-150 moulding
machine that produces up to 150 moulds per hour with a mould size of 650 x 530 mm. The compact design
of the moulding line takes up a minimum of floor space.

Corridor f. Fork-lifts

=

00002

Figure 3 : DISAMATIC C3-150 with sand plant

Sand plants are available that match the needs of these lower-output moulding lines, delivering
less sand per hour and designed with a strong focus on keeping the investment at a minimum.
An example of such a sand plant is seen in Figure 3. Combining the DISAMATIC C3-150 with
such a sand plant results in a very competitive price of around €1 million for both moulding line
and sand plant, with the final cost depending on the scope of each individual project.

The green sand process also offers a high degree of flexibility. For instance, producing 120
moulds with cores per hour gives a cycle time of 30 seconds. That allows plenty of time for
pouring and any manual interventions required; for example, setting complex cores that are
not glued together. This gives a degree of flexibility unusual in vertical mould making.
Horizontal moulding using matchplate technology is an attractive alternative to vertical mould-
ing, especially with lower production volumes and when high flexibility is required. It employs
the well-known horizontal principle. Existing pattern plates for horizontal equipment can usu-
ally be transferred to matchplate moulding machines with little effort.

3. MOULDING MATERIAL COMPOSITION:

The green sand moulding material for aluminium components is usually silica sand bonded
with bentonite and water. The table below shows the recommended moulding material prop-
erties for aluminium applications using vertical moulding. These are similar to the parameters
used for cast iron components but, as with cast iron applications, they will have to be adjusted
for each individual aluminium application, for example, if the casting is thin walled or has heav-
ier sections.

Coal dust can be used but is not necessary for aluminium. Moisture levels are kept low, pref-
erably below 3%, to minimise hydrogen pickup. After casting, the green sand will be reused
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after reconditioning with added water, bentonite and new sand to compensate for the small
amount lost during casting. Hence the disposal costs per casting are low compared to other
sand-based processes.

As the pouring temperature of aluminium is far below the fusion temperature of silica sand,
the green sand mould can be easily broken to extract the casting once it has solidified and the
moulding sand returned to the sand plant. The casting usually requires little cleaning to remove
any adhered sand.

Average grain size (washed) 0.14 - 0.16mm (AFS 110 —95)
Grain size distribution (washed) 4 sieves

Gas permeability 100

Compressibility 38 -40%

Moisture content <3%

Green compression strength 20.0 N/em2 (29 psi)

Green tensile strength 2.5 N/em2 (3.6 psi)

Spalling strength 4.0 N/em2 (5.8 psi)

Table 1: Recommended sand properties for aluminium applications (650x535 mm mould)

4. ADVANTAGES OF THE GREEN SAND PROCESS:

The green sand process offers numerous advantages:

* Optimised solutions for production rates ranging from below 100 to 555 moulds per hour;
 Allows a simple and proven core setting process. That makes creating hollow parts straight-
forward, with speeds from below 100 up to 485 cored moulds per hour;

* When changing tooling to produce a new component, the moulding line only halts for one or
two minutes;

» Low disposal quantity compared to chemically bonded sands

* Initial pattern costs are low: depending on size, complexity and country of origin, pattern
prices start around €3,500;

* Pattern costs can be optimised by careful material selection. Depending on the required pat-
tern service life, everything from hardwood to tool steel can be used;

* Pattern lifetime is high: one steel pattern can produce several hundred thousand moulds;
 Even for high production volumes, normally only one set of pattern plates is needed. Keeping
one spare set on site will assure continued production in case the first set is damaged;
 Pattern maintenance costs are low due to their long service life and only having one produc-
tion set of pattern plates to maintain for each part;

 Lead times from CAD design to the first casting prototypes and to the start of series produc-
tion are both short, thanks to simple and inexpensive tooling. Thereafter, changes to gating
and feeding systems are easy, fast and cheap to make.

5. POURING THE MOULD:

Aluminium forms oxides very quickly; these harm its aesthetics and mechanical properties.
Gravity pouring from the top of the mould can generate these unwanted oxides. To achieve the
best possible mechanical properties, another way of pouring is needed.

A better alternative is low-pressure pouring through an inlet positioned low down on the side
of the mould. Filling from the bottom up combined with a properly designed gating system
that incorporates low melt front velocities makes it possible to achieve laminar flow and have
full control over the liquid aluminium’s inflow, minimising oxide formation. Mould filling speed
is no longer dependent on gravity and the metal flow rate profile can be easily optimised for
each individual component.
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Figure 4 : Low-pressure filling system for vertical green sand casting (schematic)

Figure 6 : Standard inlet pouring system on pattern plate
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The principle of low pressure pouring for vertically-parted moulds is shown schematically in
Figure 4. A close-up of the nozzle of the pouring device in contact with the green sand mould
can be seen in Figure 5. The associated first section of the gating system is shown in Figure 6.

A simple, small and inexpensive core is placed in a specific area just above the inlet channel.
The core print for this core can be seen Figure 6. After filling the mould, a pneumatic cylinder
pushes this core into the channel to block it and prevent any melt from escaping from the
channel. This makes it possible to move the pouring nozzle away from the mould as soon as
mould filling has finished, allowing the mould transport to take place and permitting typical
production speeds of up to 300 moulds per hour. Actual cycle times depend on the amount of
melt to be poured. DISA has produced a 30kg engine block with a 15 second cycle time.

This variant of low-pressure pouring of aluminium sand castings not only helps to improve the
mechanical properties, it also fully automates the pouring process. As can be seen in Figure
6, the channels can be very short and, furthermore, a conventional pouring cup is not needed,
all of which improves the metal yield compared to conventional gravity casting with pouring
from the top of the mould. Smaller, compact gating systems also mean that there is more space
available on the pattern plate to accommodate more cavities.

Figure 7 : Pouring arm

For aluminium parts with less stringent demands on their mechanical properties, gravity pour-
ing of green sand moulds is a good alternative. This can be done both by hand and automat-
ically. Hand pouring requires little investment and offers high flexibility, making it well suited
to shorter series. Automated pouring can be done with a stopper-rod-based system or using
a robotic pouring arm as is often seen in gravity die casting foundries (see Figure 7). These
solutions are suitable for longer series and where better control over the process is needed.

6. METALLURGY:

Apart from mould filling, handling the metallurgy correctly is also important when aiming to
achieve the best possible mechanical properties for aluminium castings produced in green
sand.

Castings poured in green sand moulds have a lower cooling rate. This makes it more suited for
parts with thinner wall thicknesses, from 3mm up to approximately 10mm, where cooling pow-
er is less critical. However, thicker walled parts can still be suitable for the green sand process,
as will be shown with an example of a brake caliper below.
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Figure 8 : Left (Microstructure of brake caliper) - Right (Picture of brake caliper)

Modification of the silicon phase has been achieved with strontium, making it possible to have
continuous production flow between treatments. An example of a microstructure achieved in
green sand after treating with 230ppm strontium can be seen in Figure 8. The alloy used was
a standard aluminium silicon magnesium alloy (AISi7Mg0.3).

Although this brake caliper had a relatively heavy cross section (its typical wall thickness is 22
mm), the obtained mechanical properties were excellent and exceeded the customer specifi-
cations:

* Elongation (%): 4

* Yield strength (MPa): 233

* Tensile strength (MPa): 270

These mechanical properties were measured on test bars machined from the casting witha T6
heat treatment. The melt used had been degassed to a density index of 0.75%.

7. ACCURACY:

Traditionally, aluminium sand castings have had a reputation for lower dimensional accura-
cy. The accuracy of castings produced by automated moulding, in green sand has improved
over the years, today achieving as little as 0.Imm machine-related mismatch. State-of-the-art
systems for in-line checking of mismatch, mould gaps and so on just before the moulds are
poured give extra protection against possible dimensional problems. This is the job that DISA
MAC (Mould Accuracy Controller) does for vertical moulds.

Figure 9 : Left (Reference blocks added to pattern plates) - Centre (Reference impressions the mould) - Right (Lasers
measuring)
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This system is based on reference blocks added to each of the four corners of the pattern plates
which leave corresponding impressions in both mould halves (see Figure 9). After the mould
is closed, lasers measure the positions of these reference impressions in the mould halves, just
before the moulds are cast. This makes it possible to calculate mismatch and other dimension-
al values. Using sophisticated software, the system detects and measures mismatch with an
accuracy of +/- 0.05mm - well below the average sand grain size of approximately 0.15mm.
Operators can directly read the current values for each mould on the screen of the moulding
machine. In the event of a problem, they automatically receive warning messages and the cast-
ing process can automatically be stopped, for example, if mould gaps appear. Receiving early
warnings gives enough time to react before a real problem arises. Real-time data can be ac-
cessed via the operator’s screen on the moulding machine while historical data can be viewed
and analysed using DISA Monitizer® on a PC.

With a machine-related mismatch of less than 0.Imm and by employing the DISA MAC moni-
toring system, the dimensional accuracy of aluminium sand castings is no longer an issue.

8. ABILITY TO REDUCE THE WEIGHT OF PARTS:

The drive to reduce a component’s weight does not stop after converting it to aluminium. Be-
ing able to cast sections with low wall thicknesses with high quality is of great importance here,
especially when designing structural elements. In-house tests at DISA were conducted with a
generic casting with a hat-shaped geometry that emulated thin walled casting geometries (see
Figure 10).

Figure 11: Microstructure
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The outside dimensions of the casting were 300 x 120 x 80 mm with a 3mm wall thickness.
The part was cast with the low pressure pouring system described above. This, together with a
properly designed gating system, resulted in a very controlled filling pattern and made it pos-
sible to use a pouring temperature of 725°C. The microstructure of the casting can be seen in
Figure 11 showing a fine dendritic structure.

For automatic green sand moulding, the patterns only need to be preheated to a temperature
5°C (9°F) above the temperature of the mixed green sand, which typically is around 45 °C.
When preheated, the patterns are still safe to handle manually without risk of burn injuries.

9. MEETING PRESENT AND FUTURE DEMANDS FOR CASTING PRODUCTION:
State-of-the-art tools (E.g. Monitizer | PRESCRIBE) are now being implemented in green sand
foundries that support the drive towards consistently high casting quality. These tools have
their origin in the Industry 4.0 approach. DISA offers a complete digital package for collecting,
storing, exchanging, monitoring and analysing this process data which helps foundries to min-
imize scrap rates towards the target of zero scrap.

Process parameters that influence quality, such as pouring temperature and sand properties,
are digitally collected and stored together with corresponding scrap data. Artificial Intelligence
(Al) is then applied to analyse these huge amounts of data and to obtain data-based conclu-
sions on what the root cause(s) of any possible defects is.

Digital systems and Al make it possible to identify the relationships between hundreds of dif-
ferent process parameters that lead to scrap - relationships that are impossible to accurately
describe manually due to the volume of data and the sheer complexity of the interconnections
between the many variables involved in the entire foundry process. Systems now under devel-
opment will reliably trace individual castings and link each one to the process parameters that
created it, making analysis even more precise and effective.

Many different casting types can be made in green sand, ranging from safety critical parts to
less demanding components. Seven examples of the many different types of aluminium cast-
ings already being produced in green sand are shown in the table below.

Part name  Information on part Parts/ Moulding Figur

hour e
Control arm Obtained 260 DISAMATI 12
Demand C
Elongation (%) 6

>3

Yield strength (MPa) 245
=200

Ultimate strength (MPa) 309
=250

With T6 heat treatment

Brake Obtained 800 DISAMATI 13
caliper Demand C

Elongation (%) 4

>3

Yield strength (MPa) 233

=215

Ultimate strength (MPa)270

>260

With T6 heat treatment

Transmissio Weight 4.5 kg 250 DISAMATI 14
n housing C
Intake Weight29kg 280 DISAMATI 15
manifold C
Gas valve Weight 2.4 kg 400 DI S A6
MATCH
En gine Weight16kg 200 DISAMATI 17
block C
Flange Weight 0.76 kg 400 DISAMATI 18

Table 2 : Examples of casting aluminium in green sand
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Figure 12: Control arm Figure 13 : Brake caliper

Figure 15 : Intake manifold

Figure 16 :Gas valve Figure 17 : Engine block

Figure 18 :Flange
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10. TAKE FULL ADVANTAGES OF THE GREEN SAND PROCESS:

Most parts are designed with a production process in mind. The full potential of green sand can
be reached by designing castings for the green sand process. This way, further weight reduc-
tion, design flexibility, productivity gains and, of course, cost savings can be achieved.
Examples of valuable design adjustments that make the most of the green sand process in-
clude: designing parts with hollow sections for weight reduction; optimising wall thickness to
achieve uniform stress levels while maintaining wall thickness at 3mm or more; adding ribs to
increase stiffness; designs that allow good filling/feeding during casting; and avoiding pockets
that are too deep and narrow.

Taking full advantage of the potential in the aluminium green sand process ideally starts with
the casting designers. For instance, US casting designers have long produced component de-
signs that make full use of the green sand process’s advantages. This is reflected in a signifi-
cantly higher concentration of green sand aluminium foundries in the US compared to other
regions around the world.

11. CONCLUSION:

Both safety-critical aluminium castings and castings with less stringent demands on their me-
chanical properties can be feasibly produced in green sand moulds. Moulding systems available
today can deliver production speeds of several hundred moulds per hour, but lower through-
puts of fewer than 100 moulds per hour are also efficiently served by green sand lines.

It does not make sense to produce every aluminium casting in green sand and this article does
not claim this. Instead, the suitability of each component and application should be judged
individually. With the widely-known ability - particularly amongst automotive manufactur-
ers and suppliers - of green sand moulding to reduce costs and increase freedom of design,
bringing aluminium and the green sand process together looks like an increasingly attractive
combination.
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PRODUCTION AND CHARACTERIZATION OF
ALUMINUM MATRIX COMPOSITES FOR SMALL-SCALE
UNMANNED AIRCRAFT ENGINE PISTONS

Muammer DEMIRALP, Ali KALKANLI

Metallurgical and Materials Engineering Department, Middle East Technical
University, Ankara, Turkey

ABSTRACT

Composite materials are having more attention and taking place in our daily life with advance applications.
In most applications, the main purpose of adding reinforcement to the matrix is to increase strength and
stiffness of the matrix. In this study, metal matrix composites were studied to develop wear resistance piston
ring of engine pistons of small-scale unmanned aircraft. Conventional pistons are produced by Al-Si alloys
having high temperature resistance with addition of 1 wt. % each of Cu, Mg and Ni. Pistons are generally deg-
raded from the crown part due to the high temperature cycle load and fatigue. Therefore, the head of piston
should be modified to increase the piston life. For this purpose, the material of piston head was replaced
with the metal matrix composite material in this study. The matrix of this composite is near eutectic Al-Si
powder with addition of 10 wt. % silicon carbide particles (F320 type) as a reinforced material. Production
was taken place by using squeeze-casting technique.

Keywords: Aluminum matrix composites, engine, squeeze casting, composite piston, unmanned aircraft

OZET

Bu calismada, kompozit malzemeler, kiictk 6lcekli insansiz hava araclarinin motor pistonlarinda kullaniimistir.
Geleneksel pistonlar, icerisinde adirlikca % 1 Cu, Mg ve Ni bulunan, yUksek sicaklik dayanimina sahip Al-Si
alasimlarindan Uretilir. Pistonlar, yUksek sicaklik devir yiki ve yorulma nedeniyle genellikle tepe kismindan
deforme olur. Bu nedenle, piston 6mrind artirmak icin piston bas kismi modifiye edilmelidir. Bu amacla, bu
calismada pistonun yanma odasina bakan 6n tarafina metal matrisli kompozit yerlestirilmistir. Bu kompozit
malzeme, agdirlikca %10 silisyum karbUr parcacik takviyeli dtektik Al-Si tozundan olusmaktadir.
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1. INTRODUCTION

In the industry, most pistons are produced Al-Si alloys that have high temperature resistance [1]. Three of
them are listed on table 1. The first composition is typical Al-Si eutectic alloy with addition of 1 wt. % each
of Cu, Mg and Ni. The main reason why Cu, Mg and Ni are added is to increase the strength of the alloy. The
second and the third compositions are hypereutectic Al-Si alloy. Higher Si content provides lower expansion
coefficient and higher wear resistance. However, it decreases the strength of the piston.

Type of Alloy Al Si Cu Mg Ni
Alloy 1 Bal 12 1 1 1
Alloy 2 Bal 18 1 1 1
Alloy 3 Bal 24 E 1 E

Table 1: Typical Piston alloys with their compositions wt. % [2]

The typical pistons are produced by using two main steps; forging and machining. Firstly, the rod of alu-
minum is cut to desired dimensions. Then, these pieces are hot forged to obtain semifinal products. After
forging operation, they are heat treated according to their composition. Finally, they are machined. On the
other hand, the main aim of this study is to develop a special processing technique for production of an alu-
minum alloy-based ceramic particulate reinforced composite engine piston for unmanned light aircraft. The
local reinforcement by SiC powders in piston-ring segment is a major interest field of this study. To have a
homogenous distribution of SiC particles in a narrow section of piston head, a combination of powder metal-
lurgy and squeeze casting techniques is required. Therefore, two different methods were used to aluminum
alloy-based metal matrix composite pistons as the details are given below:

1. The first method is SiC particles corporation via vortex technique in induction furnace. After complete
wetting SiC particles in Mg modified Al-Si eutectic alloy, the squeeze casting process of cylindrical shape
preforms was performed by using a high pressure vertical hydraulic press.

2. The second method is mixing Al-Si eutectic powders with SiC powders for a period of time in V type pow-
der mixer, then cold pressing into a rectangular shape using a double acting hydraulic press. After compac-
tion step, while the green powder compact is in the mold cavity, the same Al-Si eutectic alloy was prepared
in an induction furnace and poured on top of compact and finally melt infiltration for complete penetration
through preform.

The heat treatment of piston alloy is generally T5 and T6. They are consisted of three steps; solution treat-
ment, quenching and ageing [3]. The aim of solution treatment is to dissolve primary soluble phases having
Cu and Mg during solidification, to homogenize the alloying elements and to modify Si particles.

The microstructure of Al-Si consists of coarse Si primary phases, need-like eutectic phases and a (Al) pha-
ses. Figure 1 illustrates microstructure and SEM images of hypoeutectic Al-10Si alloy. Increasing Si content
increases the primary Si phases. Increasing primary phases leads to increase in hardness due to presence of
primary silicon [4].
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Figure 1: Optical image of initial hypoeutectic Al-10Si alloy with 50 ul scale [5]
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Squeeze-casting method is used to produce composite pistons in this study since squeeze casting has some
advantages as follows:

1. Offering complex shape and dimension than other manufacturing methods

2. Less porosity

3. Good surface texture

4. Fine microstructures with higher strength components

5. No waste material.

As it is mentioned above, squeeze-casting offers have superior mechanical properties, finer grain size and
more homogenous microstructure [11]. Figure 2 and figure 3 show us the effect of pressure on microstruc-
ture of product.

Figure 2 : Effect of external pressure on the morphology of squeeze cast alloy: (a) O MPa, (b)
20 MPa, (¢) 53 MPa, (d) 106 MPa, (e) 171 MPa, (f) 211 MPa [12].

Figure 3 : Microstructure of Al-7 % wt. Si + SiC particles (a) investment cast and (b) pressure
die cast [13].

Applying pressure on the solidification of metal could change liquids temperature of alloys. This is deduced
by the Clausius - Clapeyron equation [14].

ATs B T (Vi — Vs)
AP AH; '

The mechanical properties of conventional piston alloys are listed on table 2. Here, there are three different
alloys. Two of them are near eutectic and the one of them is hypereutectic aluminum - silicon alloy. This
table shows that although the addition of Cu, Mg and Ni increases the strength of alloy, the addition of Si
decreases the strength of alloy.
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Eutectic Alloy Hypereutectic Alloy Special Eutectic Alloy

AISi12 CUMgNI AISi18CuMgNiI AISi12CudNi2Mg
cast forged cast forged cast

Yield Strength Ree: (MPa) at Temperature

20° 180 - 230 280 - 310 170-200 220-280 200 - 280
150° 170 - 220 230 - 280 150 -180 200 - 250 -
| 200° 120 - 170 - 100 -150 - 150 - 200
Ultimate Tensile Strength R, (MPa) at Temperature

20" 200 - 250 300 - 370 180-230 230 -300 210 - 290
150° 180 - 230 250 - 300 170-210 210-260 -

Table 2 : Mechanical properties of piston alloys [10]

EXPERIMENTAL PROCEDURE

1. Selection and Preparation of Raw Materials

In this project, the piston was produced in two parts. The first part is metal matrix composite and the second
part is Al alloy. Al alloy part is consisted of Al-Si eutectic alloy with adding 2.5 wt.% copper and 1.0 wt.%
magnesium. On the other hand, the composite part was created by three different ways and compositions.
The first one was performed by only adding 10 wt. % silicon carbide particles to the Al-12Si-2.5Cu-IMg which
is mentioned above in liquid form. The type of silicon carbide is F320 having an apparent density of 1.29 -
1.35 g/cm3, a bulk density of 3.4 g/cm3 and the average powder size is 29.2 + 1.5 ym. The carbide powders
were supplied by KLA Exalon, Norway [8]. The second composite part was formed by using pure Al powder
having 44.0 + 1.5 um particle size for matrix instead of Al alloy in liquid state. The amount and the type of the
reinforced particle are the similar to the composition of the first composite part. Finally, the third composite
part was formed by using Al-Si eutectic powder with 44.0 £ 1.5 um particle size for matrix instead of Al alloy
in liquid state. The amount and type of reinforced powders are the same in the all composites. That is to say,
in this experiment only the matrix material was changed. The designation of the specimens is listed in the
table 3.

Designation Description
Conventional Piston | The piston which 1s already used in the engine. It 1s
consisted of Al-12S1-2.5Cu-1Mg alloy.

Sample 1 Al-12S1-2.5Cu-1Mg alloy in liquid + 10 wt. % SiC powder
preform infiltrated with Al-12S1-2.5Cu-1Mg alloy.

Sample 2 Pure Al powder + 10 wt. % SiC powder preform infiltrated
with Al-12S1-2.5Cu-1Mg alloy.

Sample 3 Al-12S1 powder + 10 wt. % SiC powder preform

infiltrated with Al-12S1-2.5Cu-1Mg alloy.

Table 3 : Detailed designation of the specimens

2. Casting of Piston Alloy

After preparation of raw material, the casting process was carried out. In this work, pistons were produced
in two parts as it is mentioned before. The first part is composite production for piston head and the second
part is infiltration of Al alloy. Firstly, the piston head was produced. After that, the rest of the part was produ-
ced by insertion casting. The production flow chart is also schematically shown in figure 4
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Figure 4 : Production flow chart of insertion casting of MMC’s aluminum pistons developed in this work.

Sample 1 refers to Al-12Si-2.5Cu-1Mg alloy in liquid form + 10 wt.% SiC infiltrated with Al-12Si-2.5Cu-1Mg alloy.
To form this composite, firstly, aluminum was put into the crucible. When aluminum melted at 680 OC, silicon
particles were put into a melting pot. After silicon was dissolved in alloy, copper and magnesium were added
into the liquid alloy. After all the alloying elements was dissolved in the crucible, SiC powders were added to
the alloy while the alloy is in mushy state. At this time, the alloy was mixed with the help of the graphite rod
until all SiC particles were completely wetted. Then, the furnace was turned on, and the temperature was
again increased to 680 OC. Then, the composite alloy was poured into the mold.

Sample 2 refers to pure Al powder + 10 wt. % SiC powder preform infiltrated with liquid Al-12Si-2.5Cu-IMg
alloy. The powder size of pure Al is approximately 44.0 um. To produce this composite, firstly, the Al powder
and 10 wt.% of SiC particles, whose properties are explained before, were put into V shape mixer to mix ho-
mogeneously. They were mixed for about 75 minutes. Meanwhile, the die was heated up to 80-100 OC. After
mixing the powders, this mixture was placed into the squeeze-casting die, and they were pressed at 500,000
N for 10 seconds. Then, the pressure was released After these operations, the piston heads are ready for the
insertion casting part.

Sample 3 refers to Al-12Si powder + 10 wt. % SiC powder preform infiltrated with Al-12Si-2.5Cu-1Mg alloy. The
experimental procedures are the same as the production of “sample 2”. However, in this sample, the Al-Si
eutectic powder was used as a matrix material instead of pure Al powder. The powder size is about 50.0 }m.
After composite heads were produced, the rest of the pistons were produced by using composite heads. Alloy
preparation is the same as the production of sample 1. However, in this stage, SiC particles are not used. After
alloy was produced, mold was heated at approximately 100 OC. The molten alloy was poured on the compo-
site head, which is in the mold. The pouring temperature was approximately 730 OC. Casting and solidification
time was approximately 25 seconds. After pouring, 680,000 N pressure was applied for 10 seconds. Then, the
pressure was removed. The semi-final product which is shown in figure 4 was produced.

3. Heat treatment of Composite Pistons

After producing semi-final pistons, “sample 2” and “sample 3” were sintered at 560 OC for 85 minutes. For
this operation, the samples are firstly put into the furnace at 25 OC. The furnace was switched on and started
to heat with the 3 0C/min heating rate. When the furnace was heated up to 560 OC, the samples were hold
on this temperature for 85 minutes. Then, they were cooled in air.

After sintering sample 2 and sample 3, all semi-final products including sample 1that were produced by using
squeeze-casting machine were heat-treated. For these samples, T6 heat treatment was applied. The samples
were heated to 520 OC with again 3 0C/min heating rate, and hold on for 2 hours at this temperature. Then, it
was rapidly cooled to room temperature in cold water. After that, they were aged. For ageing, products were
heated to 180 OC for 6 hours.

4. Machining Operation

Heat-treated semi-final products were obtained up to here. Piston should be machined to desired dimensions
and properties to fit the engine appropriately. Piston design was not changed in this project. Therefore, the
semi-final pistons were machined according to the prior piston. For this purpose, the dimensions of the prior
piston were measured. With the help of these dimensions, technical drawing of piston was made. Pistons
were machined according to these technical drawings.

After machining operation, the pistons were ready to fit engine and work. The pistons that were machined are
shown in figure 5. In this work, totally 4 pistons were produced.
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Figure 5 : Pistons after squeeze casting and machining

5. Material Characterization

The pistons were characterized according to their physical and chemical properties. They were examined with
spectrometer analysis machine, micro-hardness testing machine, 3-point bending test, X-Ray diffraction test
and optical microscope analysis.

RESULTS AND DISCUSSION

1. Chemical Analysis

At the beginning of this study, the chemical analysis of the conventional piston (C. Piston) was done. Accor-
ding to this chemical composition, the material of the novel pistons was determined. The chemical analysis
results of all specimens are shown in Table 4 below. These results belong the Al alloy part of the novel pistons.
All pistons are consisted of Al, Si, Cu and Mg.

C. Piston 84.5 122 248 0.34
Sample 1 82.82 1213 3.18 1.61
Sample 2 82.4 12.02 325 1.58
Sample 3 82.9 12.05 3.3 1.63

Table 4 : Chemical analysis results in wt % of the pistons produced for this study.

2. Hardness Results

The hardness is an important mechanical property for the pistons. Pistons are exposed to high temperature
and wear [7], [9]. Therefore, it shall be sufficiently hard to meet the requirements. For this reason, the hard-
ness of the samples was measured. In the following, the hardness profiles of each samples are given.

The average hardness was measured as 117.0 HV for the conventional piston, 136.5 HV for Sample 1, 114.0 HV
for Sample 2, 135.4 HV for Sample 3. Sample 1and 3 have highest and nearly the same hardness value. Howe-
ver, Sample 2 has the lowest hardness value due to its composite part. Its composite part is consisted of only
the Al powder. There are no additional elements such as Si, Cu and Mg.

In general, it can be said that the transition region has lower hardness value as it is seen on Sample 1and 3
hardness profile, except for Sample 2.
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Figure 6 : Vickers hardness profile of the pistons developed forn this work. Variation of hardness through section against
the distance form surface of the crown section.

3. 3-Point Bending Test

The bending test was applied to only the sample 2 and the sample 3. The results of the conventional pistons
and the sample 1 are taken from literature. Then, these results are compared to each other.

The flexural test results, showing in figure 8, are taken from literature “Effects of SiC particulates on the fatigue
behavior of an Al-alloy matrix composite” [15]. In Figure 9 and 10, the flexural test results of sample 2 and
sample 3. When considering the figures, it can be said that the addition of SiC particles increases the flexural
stress. However, it decreases the ductility due to the mismatch between the matrix and the particulates resul-
ting in a high dislocation density.

Conventional ——— | - Al-0%SiC
100 ¢ Sample 1 —p | w Al10%SIC

50 F
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FLEXURAL STRAIN (%)

FLEXURAL STRESS (MPa)

Figure 8 : Flexural test results of the conventional piston and the sample 1[15].
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Figure 9 : Flexural test result of the sample 2.
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Sample 3
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Figure 10 : Flexural test result of the sample 3.

4. X-Ray Diffraction Test

XRD tests of the novel pistons were done in two parts as composite region and Al alloy region. They are
shown and examined in detail in the followings.

Al alloy parts are the same in all novel pistons. Therefore, only one XRD analysis was applied. The XRD pattern
is shown in Figure 11 below. As it is seen in the figure, Al2Cu, a-Al, primary Si, and Al4Cu2Mg8Si7 phases can be
identified in the alloy investigated. These results are expected because the alloy consists of Al, Si, Cu, and Mg.
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Figure 11: The XRD pattern of Al alloy part of novel pistons.

XRD analysis was applied to composite parts of all samples separately. In Figure 12, the XRD pattern of the
composite part of the sample 1is shown. Here, SiC phases are observed, and Al4Cu2Mg8Si7 phases are not
available compared to the alloy part of the piston. These results are also expected because it has SiC particles.
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Figure 12: The XRD pattern of the composite part of the sample 1.
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In Figure 13, the XRD pattern of the sample 2 is available. This region consists of only Al powder and SiC par-
ticles. Therefore, as it is seen in the figure, only the o-Al and SiC phases are available.
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Figure 13 : The XRD pattern of the composite part of the sample 2.

Finally, the XRD pattern of the sample 3 is shown in Figure 14. This composite consists of Al-Si powder and
SiC particles. When considering the figure below, a-Al, primary Si, and SiC phases are observed. This result is
also expected.

All these results show us that the preparation of alloy and heat treatment operation of the novel pistons were
done correctly. Expected phases are observed in all samples.
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Figure 14 : The XRD pattern of the composite part of the sample 3.

5. Microstructure of Samples

The microstructures of conventional piston, which is etched with Keller solution of the conventional piston
with different magnification are shown In Figure 15. In these micrographs, the primary Si phases are also
observed. However, apart from primary Si phases it can be seen that they are Al2Cu phases. These phases
are marked on the microstructure (d). As it is mentioned above, Al2Cu phases provide higher mechanical
property to alloy. Especially after heat treatment, Cu forms Al2Cu with Al [6].
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Figure 15 : Microstructures of the conventional piston with different magnifications,
(a) lower magnification to (d) higher magnification as etched with Keller solution

The etched microstructures of the composite parts are shown In Figure 16. Here, the primary Si phases are
observed in addition to SiC particles in sample 1 and 3. In sample 1, the non-homogenous structure is drawn
the attention again. In this study, the non-homogeneity becomes the main issue. In the light of the information
mentioned so far, homogeneity of reinforcement particles is the main point that should be considered when
producing particle reinforcement pistons or etc. Moreover, in sample 2, only the SiC particles are observed
with the optical microscope.

Primary Si

Figure 16 : Microstructures of the composite parts of (a) sample 1in 200x magnifi-
cation, (b) sample 2 in 200x magnification, and (c) sample 3 in 200x magnification.

In this study, the novel pistons consisted of two parts. The piston head was produced by metal matrix SiC
particle reinforcement composite. The rest is Al-12Si-2.5Cu-1Mg alloy. It was mainly focused on the piston head
MMC’s alloy development because the piston head is the most damaged area. Figure 17 and 18 clearly show
why the piston head is essential. To prevent pistons from wear and high temperature creep related damage,
MMC'’s material is to be used.

Figure 17 : The example of damaged pistons [16].
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The most critical section of a piston simulated by ANSYS software is given in Figure 18. In this figure, strain
localization is maximum at the crown region, and strain values are in the range of 0.0088- 0.0706 mm de-
formation under 3.3 MPa applied stress reported by in K. Sathish Kumar’s study [17]. This study attempts to
improve wear and high-temperature fatigue resistance of pistons head used small-scale unmanned internal
combustion engines. The Ansys simulation of the pistons shows the need and requirement of local reinforce-
ment by adding SiC and primary silicon phase together to improve high temperature resistance for fatigue
crack initiation and growth

0o 80,00 (e} ,/k
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Figure 18 : Total deformation on piston simulated by Ansys stress analysis [17].

CONCLUSION

1- The sample 1 (Al-12Si-2.5Cu-1Mg alloy in liquid + 10 wt. % SiC powder preform infiltrated with Al-12Si-2.5Cu-
Mg alloy) revealed a non-homogenous microstructure which is not acceptable for wear resistant ring appli-
cation.

2- The characterization of sample 2 (pure Al powder + 10 wt. % SiC powder preform infiltrated with Al-12Si-2.
5Cu-1Mg alloy) revealed that the bonding of particles and matrix is weak and has poor mechanical properties
when only Al powder is used.

3-Among three samples produced in this study, the sample 3 where Al-12Si powder + 10 wt. % SiC powder
preform infiltrated with Al-12Si-2.5Cu-1Mg alloy gave the best results. This can be attributed to the presence
of primary silicon and SiC particles together in the same matrix.
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OZET

Aliminyum alasimlarinin ytksek basin¢li dékim ydnteminde makine, ekipman, hammadde ve insan girdile-
rinin yani sira, dokiim kalibi da oldukca énemli bir yer tutmaktadir. Bu girdiler sonucunda ulasiimak istenen
hedef; misteri beklentilerini tam olarak karsilayan, yeterli kapasiteye sahip, kabul edilebilir fire oraninda bir
prosesin saglanmasi ve talep edilen Uretimin yapiimasidir. Bu noktada kalip tasarimi yapilirken, yukarida bah-
si gecen sartlarin iyi analiz edilmesi gerekmektedir. Yapilan analizler sonucunda kalip tasarimina etki eden
faktorlerin dikkatle incelenmesi, bu faktérlerin kalip tasarimi hesaplamalarinda giris verilerini olusturmasi ve
ciktilarin hesaplanan bu degerlerle karsilastirmasi yapilmalidir. Bu ¢calisma kapsaminda, kalip tasarim kriterle-
rinin belirlenmesi ve optimum proses parametrelerinin hesaplanmasi konusunda, literatlr ve tecribelerden
elde edilmis sonuclar paylasilacaktir. Bu sonuclarin irdelenmesi esnasinda, musteri beklentilerinin de hesap-
lamalara nasil dahil edilecedi konusu ele alinacaktir.

Anahtar Kelimeler: Aliminyum Alasimlari, Basinch Dékiim, Kalip Tasarimi, Proses Parametreleri

ABSTRACT

The casting mold has an important place, in the high-pressure die casting method of aluminium alloys,
besides machinery, equipment, raw material and operator inputs. The aim to be achieved as a result of the-
se inputs; providing a process that fully meets customer expectations, having sufficient capacity, with an
acceptable rate of loss and performing the requested production. At this point, while designing the mold,
the conditions mentioned above should be analysed well. As a result of the analysis, it should be ensured
that the factors affecting the die design are carefully examined and these factors generate input data in the
mould design calculations and the outputs are compared with the calculated values. Within the scope of this
study, the results obtained from the literature and experience will be shared in determining the mold design
principles and calculating the optimum process parameters. During the examination of these results, the
subject of how to include customer expectations in the calculations will also be discussed.

Keywords: Aluminium Alloys, High Pressure Die Casting, Mold Design, Process Parameters
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1. GIRIS

Bircok avantaji sebebiyle giinimiz imalat sektériinde, Gretim miktari ve kalite beklentisinin yani sira, tasar-
lanan parcanin karmasik sekillerden olusmasi ve klasik dokim ydntemleri ile Uretilmesi zor olan parcalarin
Uretiminde yUksek basinch dokim tekniginin kullanimi artmistir. Yiksek basinch dokim ydntemi ile bircok
farkli alasim kullanilarak dékiim yapilabilmektedir.

o Aliminyum alasimlari

* Magnezyum alasimlari

* Cinko (Zamak) alasimlari

 Kursun alasimlari

 Bakir alasimlari

Bu calismada aliminyum alasimlarinin yUksek basinch dokim ydntemiyle Uretilmesi icin gerekli olan tasarim
kriterleri ve parametre degerleri paylasiimistir. Béylesine zorlu degiskenlerin (ylksek basing, yiksek hiz, si-
caklik, sivi metal, kalip ve dékiim makinesi) i¢ ice oldugu bir Uretim ydnteminde, misteri beklentilerini karsi-
layacak parca kalitesini strdrUlebilir sekilde saglayabilmek icin uygulanacak proses parametrelerini, riskleri
azaltacak sekilde ortaya koymak ve hesaplamak gerekmektedir. Kalip tasarimi, yolluk tasarimi, hava tahliye
sistemi tasarimi, hesaplanan proses parametreleri ile uyumlu olmali ve proses degiskenliklerinin getirecedi
riskleri azaltici ydnde bir etki saglamalidir. TUm calismalar, istenilen dékiim parca kalitesini, kabul edilebilir
degiskenlikler icinde stirekli olarak saglamayi amac edinilerek yapilmaktadir. Bu sebeple, slirece dékiim par-
ca kalitesini etkileyen konularr inceleyerek baslamak gerekmektedir.

2. PARCA KALITESINI ETKILEYEN FAKTORLER

Dokum parcasinin kalite kriterleri kullanilacagr yere (i¢c ortam, dis ortam), fonksiyonelligine (dar veya genis
toleranslar), Uzerine uygulanacak yukdn tiriine ve miktarina (statik, dinamik, degisken) kisacasi misterinin
beklentilerine baghdir. Bu sebeple kalip tasarim kriterleri ve proses parametreleri incelenirken Uretilecek par-
ca iyi anlasilmali ve musteri beklentilerinde tzerinde durulmayan acik bir nokta kalmamalidir.
Unutulmamalidir ki yapilacak tretimin kabul(, bu beklentilerin saglanmasi ve strekliligi ile saglanacaktir. YUk-
sek basinch dékim prosesinde Uretimin kalitesini etkileyecek genel faktorleri listelemek istersek;

* Ergiyik metal

* DOkUm makinesi

* DOkUm kalibi

* Kalip sartlandirici

* Yaglama Unitesi

* Proses parametreleri

Bu faktérlerin kendi iclerinde degiskenlikleri, birbirlerini olumlu veya olumsuz yénde etkilemektedir. Ornek
vermek gerekirse, artan sivi metal sicakhdi akiskanhdi iyilestirdigi gibi kaliba gelecek isil yUka de arttirmakta-
dir. Bu durum ise kalp sartlandiricinin artan isil yik altinda calisma kosullarini zorlastirmaktadir. Sonuc olarak
bu degiskenler birbiriyle uyumlu olarak degerlendirilmeli ve mihendislik bakis acisina gére optimum bir
tasarim ve hesaplama yapiimalidir.

GUnUmuzde bu tasarimlarla hesaplanan degerler arasindaki uyumu ve iliskiyi inceleyebilecegimiz, degerlen-
direbilecedimiz ve degisiklikleri karsilastirabilecedimiz gelismis simUlasyon yazilimlari mevcuttur. Bunlar son
yillarda oldukca yaygin hale gelmis olup bircok dékiimhane ve kaliphane bu yazilimlar yardimiyla tasarimla-
rini dogrulamakta ve imalata gecmeden 6nce mevcut durumu degerlendirme imkani bulmaktadir [1].

3. KALIP TASARIM KRITERLERI VE PROSES PARAMETRELERI

Kalip tasarim kriterleri, uygulamada kalip tasarimi icin gerekli giris bilgilerini toplamak ve ilk hesaplamalari
yapmak icin elde edilen bilgiler toplulugudur (Sekil 1). Tim bu degiskenler ve kriterlerin optimum hale gel-
mesiyle, strekli ve beklentiyi karsilayan parca kalitesi, kabul edilen bir kalip &mrU, optimum bir cevrim slresi
degerlerine ulasmak hedeflenmektedir [2].
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[ Kalip Tasarim Kriterleri ]

N

Geometrik Kriterler Matematiksel Kriterler I Termal Kriterler I

Kilitteme Kuvveti Is1 Dagihimi
Kalip Ayrim Hatty iueme huvvet)
Hazne Doluluk Orani Katilagma
Maga Tasanmi ve

Sayisi Proses Parametreleri

Kalp Goz Sayrst

Yolluk Tasarim
Kalip Dolumu

Hava Tahliye Tasanimi

Sekil 1: Kalip tasarim kriterleri

3.1 Geometrik Kriterler

Bu boélimde incelenen degiskenler parca geometrisi ve bu geometrinin kaliba etkileri olarak degerlendiril-
mektedir.

3.1.1 Kalip Ayrim Hatti

Bu kavram genellikle mUsterinin parca tasarimi ile ortaya konulmaktadir. Ayrim hatti, basin¢li dokiim yéntemi
ile Gretilecek parcanin proses geregi iki ayri celik grubuna ayrilacagi seklin ve kesisim boélgelerinin tanimlan-
masini icerir. Bu hattin ilk tasarimi masteri verisi ile gelir ve kalip tasarimi yéntinden uygun olup olmadidi yo-
ntinde degerlendirilir. E§er gerek duyulursa revize edilir ve mutlaka musteri onayi alinilarak kalp tasariminda
uygulanir. GUndmiz modern tasarim programlari bu incelemeyi otomatik olarak yapabilmektedir (Sekil 2).

Sekil 2: Yesil ve kirmizi ylzeyler parcanin ayrim hattini géstermektedir.

3.1.2 Maca Tasarimi ve Sayisli

Maca; kalip ayrim hattina dik ydnde bulunmayan ve parcanin kalip icinden cikarilmasini engelleyen geomet-
rik figUrleri elde etmek icin kullanilan cesitli tahrik mekanizmalari ile (hidrolik ve mekanik) hareket eden kalip
bilesenidir. Macalarin sayisi, parcanin kendi icindeki maca hareketlerinin siralanmasi ve birbirleri ile kesisme
durumlarinin tespiti acisindan ¢cok énemlidir.

Sekil 3’te, ayni parca icinde maca gruplari birbirleriyle kesismektedir. Tasarim acisindan i¢i ice gecen macalar,
basincli dokim ydnteminde uygulamasi zor ve riskli bir durum olusturur. Bdyle durumlarda kalip tasariminda
genellikle tek maca uygulanir ve istenen figlr dokim sonrasi talasl imalat yontemi ile elde edilir. Bu ise ilave
iscilik, operasyon ve masraf anlamina gelmektedir. Sekil 3'te, Maca 1 ve Maca 2 hareketleri birbirleri ile cakis-
maktadir. Bu 6rnekte macalardan sadece bir tanesi kaliplama ile uygulanabilir, ikinci maca ile cikmasi gereken
figUrler ise dokim prosesi sonrasi talasli imalat ydntemleri ile elde edilmelidir.
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Sekil 3: Ayni parca icinde birbiriyle kesisen maca gruplari

3.1.3 Kalip G6z Sayisi
Kalip g6z sayisl, kalibin bir cevrimde kac¢ adet parca Uretecegini belirleyen, parca maliyeti (izerinde oldukca
blyUk etkisi olan dnemli bir kriterdir. Kalip g6z sayisini belirlemek icin parcanin yillik ortalama Uretim (fore-
cast) miktari Gzerinde basit bir kapasite kullanim orani hesabi yapilarak 6ngoér( verisi olusturulmalidir. Son-
rasinda, bu 6ngorl verisinin geometrik kistaslar g6z éntine alindiginda saglanip saglanamayacagi ve bu gbz
sayisinda kalip Uretiminin riskleri gérisilerek ¢cok disiplinli bir karar mekanizmasi ile nihai sonuca ulasilmasi
Onerilir [3].
Kapasite kullanim orani hesaplamak icin;
* Yilda kac hafta calisma oldugu (52 haftanin tamami Uretim olmamaktadir, resmi bayramlar, yillik izinler ve
bakim zamanlari disulerek hesaplama yapilmalidir),
« Haftalik calisma giina (isletmenin calisma diizenine gére 5 giin veya 6 gin olabilir),
* GUnluk calisma saati (Yemek, cay ve dinlenme gibi molalar dtstlmelidir),
* Toplam calisma suresi Cizelge Tde verilmistir.
Toplam Caligma Siiresi

Yillik Caligma Haftas1 48 hafta
Haftalik Calisma Giinii 6 giin

Giinliik Caligma 21 saat

Yillik Caligma Siiresi [21.772.800 saniye

Cizelge 1: Toplam calisma siresi hesabi

* Mevcut kalip icin tahmini bir cevrim zamani belirlenir (Benzer projelerden referansla),

« Uretim kayiplarini hesaba dahil edebilmek icin proje icin genel bir OEE (Overall Equipment Effectiveness)
orani belirlenir veya genel dékimhane OEE degderi kullanilabilir (%75 gibi),

* Yillik kapasite kullanim form0lG asagidaki gibi olusturulabilir,

Yillik Siparis .

Yillik Calisma Stiresi (s X Gozsayist x OEE
Miktan Lk (s) y (1)

Cevrim zamani (s)

Bunun sonucunda parca icin 6ngoérilen gdz sayisinin geometrik olarak degerlendirilip kalip tasarimina uygun
olmasi gerekmektedir. Mevcut parca icin kalip yerlesiminde ¢cok gézIU tasarim yapiimasi geometrik olarak
mUmkin dedildir. Kalip ebatlart ve maca hareketlerinin birbiriyle cakismasi cok g6zl tasarimi mimkin kil-
mamaktadir. Bu sebeple, tek gdzIi tasarim Gzerinde mutabik kalinmistir (Sekil 4).
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Sekil 4 : Tek gozIU tasarimda macalarin hareket yonleri

3.1.4 Yolluk Tasarimi

Yiksek basinch dékim kalibr tasariminda en énemli konulardan biri de yolluk tasarimidir. Yolluk tasarimi,
akiskanlar mekanigi kurallarina uygun olacak sekilde ve hesaplamalar esnasinda belli basli kabul kriterlerine
dikkat edilerek yapilmalidir. Yolluk kesitleri hazneden kalip boslugunu olusturan figtire dogru kademeli olarak
(laminer akisi bozmayacak sekilde) ayarlanmalidir. Sivi metalin laminer akisini koruyabilmek icin dénislerde
%10-30 oraninda kesitler daraltilmalidr.

Genel kural olarak sivi metalin akisi yontinde kesitlerin azaltilmasi, sivi metali statik basinc altinda tutar, ergi-
yik icine hava kapma ihtimalini azaltir ve laminer bir akis saglar. Sekil 5’te kesit degisiminin hatali bir uygula-
masi Ustte, kesit daralmasina gbre uygun yapida bir ¢izim de altta gdsterilmektedir [2].

Sekil 5 : Kesit degisimi hatall uygulama (Ustte), kesit
degdisimi dodru uygulama (altta)

Yolluk tasariminin alt maddelerinden biri de 6zellikle cok g6zIU kaliplarda yollugun kollara ayriimasi konu-
sudur. Bu ayirma islemi diizgln yapilmadidi takdirde akista bozulma, hiz ve basin¢ kaybi, sivi metalin icine
hava kapmasi gibi problemler ortaya cikabilir ve Urln kalitesi kot ydnde etkilenir. Dogru ve yanlis uygulama
ornekleri Sekil 6'da gdsteriimektedir [4].
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Sekil 6 : Yollugun kollara ayrilmasi

Yolluk kesit geometrilerinin karsilastirmasi icin asagida bulunan karsilastirma tablosu hazirlanmistir (Cizelge
2). Kalip tasariminda trapez yolluk tercih edildiginde optimum akis ve soguma icin A / B orani olarak 1/ 0,6
- 0,8 uygulanmalidir (Sekil 7) [4].

Dizlemsel Kesitli Yolluk Silindirik Kesitli Yolluk Trapezoidal Kesitli Yolluk

Genig ylizey Dar ylizey Optimum ylizey

Yiksek 11 kaybi Az ist kaybi (ge¢ soguma)  |Optimum st kaybi
Yiksek akis direnci Dustik akis direnci Optimum scguma zamani
Ak agisindan tercih edilmez | Optimum akigi saglar Optimum akig direnci
Uretimi kolay Uretimi zor Uretimi kolay

Cizelge 2: Yolluk kesit geometrilerinin karsilastirma tablosu

Sekil 7 : Trapez yollukta A /B orani 1/ 0,6 - 0,8 olmalidir

Farkli yolluk giris tipleri uygulamada karsimiza ¢cikmaktadir. Fan tipi (yelpaze) yolluk girisi (Sekil 8, solda),
genellikle dizlemsel parcalara yolluk girisi olarak uygulanmaktadir. Tanjant tipi yolluk girisi (Sekil 8, sagda)
ise fan tipi yolluga gore daha az tlrblans olmasi istenen yerlerde ve diizlemsel parcalarda uygulanmaktadir.
Genellikle uygulamada bu temel giris prensipleri karma sekilde, bir veya birden cok adetli olarak karsimiza
cikmaktadir [4].
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Sekil 8 : Fan tipi yolluk girisi (solda), trapez tipi yolluk girisi (sagda)

Sekil 9'da birden cok yolluk girisi uygulamasi ile olumlu sonuclar alinmistir. Sagdaki 6rnekte iki yerde tanjant
yolluk girisi ve iki adet de fan tipi yolluk girisi ile uygun sonuc alinmistir. Yolluk icerisinde sivi metal hareket
ederken belirli bir hiz araliginda yol almalidir. Aliminyum alasimlarinin yiksek basincli dékiminde sivi metal
icin 6nerilen yolluk giris hizlari Sekil 10’da verilmistir.

Sekil 9 : Karma yolluk girisi 6rnekleri

Yayici
max. 25 m/s

Yolluk giris hizi
max. 60 m/s = 216 Km/h

Yolluk

max. 30 m/s Kollar

Yaklagik 35 m/s
Delta bolgesi

Sekil 10 : Aliminyum icin dnerilen yolluk giris hizlari

Yolluk tasariminda parcaya giris tipleri icin pratikte uygulanan yéntemler sdyledir;

Dar aclli giris; bu giris seklinde yollugun belirli bir e§imle hi¢ dizlUk alan birakilmadan kalip bosluguna gecisi
saglanir. Bu giris tipinde sivi metalin parcaya giris hizinin 30-50 m/s olarak alinmasi 6nerilmektedir. Bu giris
tipinde sivi asiri derecede isinmaktadir ve bu durum yolluk girisinde sorunlara sebep olabilmektedir (Sekil 11).
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Dar agili giris U

Sekil 11: Dar acili yolluk girisi

Duzlemsel giris; bu giris sekli dar acili girise benzemekle beraber, giris kisminda diz bir ylzey elde edildigi
icin bu ismi almaktadir. Bu giris tipinde sivi metalin parcaya giris hizinin 30-55 m/s aralidinda olmasi éneril-
mektedir. Bu giris ydntemi asiri Isinmaya engel olmaktadir ancak katilasma fazinda ihtiyac duyulan sikistirma
basincinin etkinlik stresini oldukca azaltmaktadir (Sekil 12) [4].

Duzlemsel
giris

Sekil 12: Duzlemsel yolluk girisi

Genis acili giris; bu giris sekli dar acili girisin tam tersidir. Asiri 1sinmis bdlge olusumunu engellemektedir.
Ancak trimleme operasyonunda istenmeyen olumsuz sonuclara sebep olabilmektedir (Sekil 13, sol). Yon-
lendirilmis giris; bu giris seklinin uygulanabilmesi icin, parca geometrisinin de elverisli olmasi gerekmektedir.
Bu giris, asiri 1Isinmay1 6nledigi gibi sivi metali yonlendirerek iyi bir dolum saglamaya da yardimci olmaktadir
(Sekil 13, sag) [4].

RN RN  —
| ‘1 e ¥ \
T e
L . W
/!
/
J
Genis agil Yonlendirilmis
girig giris

Sekil 13 : Genis acili yolluk girisi (sol), ydnlendirilmis yolluk girisi (sad)

Yolluk giris hizlari hesaplanirken Uretilecek parcanin “kritik et kalinligina” bagli olarak énerilen yolluktan par-
caya giris hizlari asagidaki tabloda verilmistir (Cizelge 3) [4].
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Et Kalinhg: Yot::;g:;i,:;i;an
Kalin CidarlnﬂPafga 20-30m/s
(3 mm ve isti)
Norr(rlz.a; ?igf::::)a'@ 30-50 m/s

Cizelge 3: Yolluktan parcaya giris hizlari

Yolluktan parcaya giris sekli tasarlanirken énemli noktalardan bir tanesi de giris bolgesinin kalinhk degderinin
belirlenmesidir. Bu kalinlik degeri, Uretilecek parcanin et kalinligina bagh olarak degiskenlik géstermektedir.
Bu iliskiyi asagdidaki tabloda gérebilirsiniz (Cizelge 4).

Et Kalinli Yolluk Gﬂms' Kalinliklar

(Aliminyum)

Kalin Cldarh"Pafca 1.5-3.0mm
(3 mm ve istd)

Normal Cidarh Parca 1.0- 15 mm

(1.2-3 mm)

Ince Cidarli Parga 0.8-1.0mm

(0.8-1,2 mm)

Cizelge 4 : Yolluk giris kesiti icin dnerilen kalinlik degerleri

Cizelge 4 ile ilgili olarak, 1.0 mm’nin altinda giris kesiti kalinliklari sadece cok ince cidarli parcalarda uygula-
nir. Uygulandidi takdirde dolumu saglayabilmek icin sivi metali yiksek hiz ve sicaklik dederlerine getirerek
dolum yapilmasi gerekebilir. 3.0 mm’den daha kalin giris kesiti ise trimleme operasyonu sirasinda yUksek
parca tahribati riski tasidigindan, pratikte uygulanmasi énerilmemektedir. Uygulandidi durumlarda Gretilecek
parcanin trim sirasinda tahrip olmamasi icin 6zel ¢cézimler planlanmasi gerekebilir.

3.1.5 Kalip Dolumu

Kalip dolumu gtinimizde simtlasyon programlarinin gelismesiyle incelenebilen bir kavram olmustur. Burada
amac tasarlanan yollugun istenilen kalite seviyesinde parca tretmeye yeterli olup olmadiginin belirlenmesidir
[5]. Yolluk tasarim kriterleri gbz éntne alinarak hazirlanan yolluklu dékim salkimi, simulasyon programlari
yardimiyla analiz edilir ve sonuclarda goérilen uygunsuzluklar degerlendirilip, revizyonlardan sonra tekrar
simulasyon kosumu yapilarak yeniden degerlendirilir. Bu déngti istenilen parca kalitesinin kesintisiz olarak
saglanacagi dusinulen noktaya kadar strdariltr. Sekil 14°te simllasyon programindan dolum esnasinda ali-
nan gorsellere yer verilmistir.
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Sekil 14 : Simulasyon programindan dolum esnasinda alinan gorseller

3.1.6 Hava Tahliye Tasarimi

Yiksek basin¢li aliminyum parca dokimu esnasinda en ¢cok micadele gerektiren konulardan
birisi dokim kalibi icinde bulunan havanin sivi metalin icine karismadan ve hapsolmadan tahli-
ye kanallarindan disariya atilmasidir. E§er kalip icindeki hava, dékim sirasinda disari atilmaz ise
mevcut hava hacmi, sivi metalin kalip boslugunu doldurmasiyla azalacak, buna karsilik basinci
artacaktir (Sekil 15) [6].

Sekil 15 : Hacim ve basinc sabitligi ilkesine gore Tm® x 1bar = 0.0033 m® x 300 bar

Bu durum ilerlemeye calisan sivi metale karsi kuvvet olusturur, daha da kdtlst kalip icerisinde
tahliye edilemeyen hava, parcanin icine yayilarak yiksek basincta hapsolmus baloncuklar haline
doénasir. Bu durum Uretilen parcanin fonksiyonlarini yerine getirememesine, dékiim prosesin-
den sonra uygulanacak firin boya, kaplama, 1sil islem, kaynak gibi proseslerde ylzeyde kabarcik
olusturarak aliminyum dékim parcasinin hurdaya ayrilmasina ve kullanilamaz hale gelmesine
sebep olabilir [4].

Bu gibi durumlari yasamamak ve parca kalitesini istenilen seviyede saglayabilmek icin kalip
icerisindeki havanin mutlaka tahliye edilmesi gerekmektedir. Asadida kapali halde dékime
hazir bekleyen bir kalipta sivi metal “kirmizi” renkte ve hava “mavi” renkte gosterilerek atilmasi
gereken hava miktari sematik olarak belirtilmistir (Sekil 16).
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Sekil 16 : Kalip icinden tahliye dilmesi gereken hava (mavi renkte)

Hava tahliye kanallari; kalip boslugundan kalibin disina dogru acilan, havanin atmosfere ul-
asmasini saglayan kanallardir. Bunlar acilirken genislik ve derinlik oranina dikkat edilmelidir.
Eger fazla derin veya genis aclilirsa katilasma gecikecegdinden kaliptan disariya dogru sivi metal
pUskirmesi meydana gelebilir ve Uretim sirasinda istenmeyen bir durum olusur. Yetersiz kesitli
kanallarda ise verimli ve etkili bir hava tahliyesi yapilamaz. Bu durum kanallarda yuiksek akis
direnci olusturur ve tahliye olan hava miktari oldukca disUk seviyedelerde kalir. Bu sebeple,
hava tahliye kesitleri dikkatli bir sekilde hesaplanmali ve kaliba uygulanmalidir (Sekil 17) [6].

Sekil 17 : Hava tahliye kanallari

Tasma cepleri (hava cepleri); parcay! olusturan kalip gravirdnin disina acilan kalip bosluk-
laridir. Bu bosluklara kalip ylzeyine ilk temas eden sivi metalin dolmasi hedeflenir. Bu sayede
iceriginde oksit ve impirlte barindiran, kalip ylzeyi ile ilk temas eden sivi metal, gravir kisminda
kalmadan parca disina alinmis olur. Tasma ceplerinin parca kalitesine etkisi oldukca buyuktar.
Ozellikle sikistirma fazinda olusabilecek basinc piklerini séniimleyerek kalibin capaga gitmeden
ddékium yapilmasina yardimci olur. Parcanin kaliptan iticilerle ¢ikarilmasi sirasinda dengeleme
yaparak parcanin cikisini kolaylastirir. Tum bu faydalarinin yani sira parca bosluguna ilave bir
hacim olusturdugundan, dolum sdresini uzatir ve ihtiyactan fazla hammaddenin dékilmesine
yol acar. Acilacadi yerleri belirlemek icin simtlasyon programlarindan yardim alinabilir. Genel
uygulama, kalip boslugu dolduktan sonra havanin sikisacagi yerlere tasma ceplerinin aciimasi
yonundedir. Ancak parca beklentileri ve proses gereklilikleri dogrultusunda farkl tasarimlar da
yapilabilir (Sekil 18).
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Sekil 18 : Tasma (hava) cepleri

Menderes ile havalandirma; bu yéntem ilk maddede bahsi gecen hava tahliye kanallarinin, tas-
ma cebinden sonrasinda zikzaklar seklinde birbirine dik dogrultuda olusturulan kanallar top-
lulugu ile yapiimasidir (Sekil 19). Burada amaclanan kanallarda hizla hareket eden sivi metalin
kanalin duvarlarina carparak eneriji, hiz ve sicakligini kaybedip katilasmasini saglayarak havanin
tahliye edilmesidir. Bu kanallarin derinligi 0.3-0.5 mm araliginda yapilmalidir. Genislikleri ise 3-5
mm araliginda olabilir.

Sekil 19 : Menderes ile havalandirma

Chilvent ile havalandirma; sivi metalin chilblok adi verilen ilave parcalarda sogutularak
katilasmasi ile kalip disina havanin tahliye edilmesi yontemidir. En efektif ve etkili tahliye yén-
temlerinden biridir. Kalibin disina acilan derin ve genis kanallar havayi ve sivi metali chilbloklara
getirir, bu bloklarin tasarimi ve bloklara islenmis sogutma sivisi delikleri sayesinde ergiyik metal
katilasir ve hava tahliye olur (Sekil 20).

Sekil 20 : Chilvent ile havalandirma
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3.2 Matematiksel Kriterler

Bu bdlimde tanimlanan kavramlar akiskanlar mekanigi kurallari ve midhendisligin temel kanun-
lari yardimiyla hesaplanarak elde edilen degerlerdir. Matematiksel ve geometrik kriterler deger-
lendirilirken, ayni anda incelenir ve hesaplanir. Birindeki revizyon diger kismi etkiler ve kontrol
edilmesini gerektirir. Kavramlar sistematik bir dongl seklinde ele alinmalidir. Bu déngl ge-
ometrik ve matematiksel degerlendirme kriterleri optimum noktaya gelene kadar ve sonuclari
simUlasyon programlari ile dogrulanana kadar devam eder.

3.2.1 Kilitleme Kuvveti Hesaplanmasi

Genellikle iki ayri celik yarisindan olusan dékim kalibi, parcanin dolum ve sikistirma fazlari
esnasinda dokim makinasinin enjeksiyon grubu tarafindan parcaya uygulanan bir hidrostatik
basinca maruz kalir. Bu durum kalip celiklerini birbirinden ayiracak bir kuvvet olusmasina seb-
ep olur, eger kalip bu kuvvet etkisiyle acilirsa sivi metale uygulanan sikistirma basincinin parca
Uzerindeki etkisi azalir, kalip capada gider ve parca kalitesi azalir.

Kalibin acilmasina karsi koyan bu kuvvet kavrami “kilitleme glic(” olarak tanimlanir ve hesapla-
narak istenilen parcanin Uretilebilecedi dékiim makinasinin seciminde degerlendirilir (Sekil 21)
[4].

FZl.,l FZU

Sekil 21: TKilitleme kuvveti hesabi

“Fzu” kilitleme kuvvetini, “Fs” acma kuvvetini, “S” ise glvenlik katsayisini géstermektedir.
Aralarindaki iliski asagidaki (2), (3) ve (4) numarali esitlikler ile hesaplanir. Emniyet katsayisi
olarak 1.1-1.3 arasinda bir deger secilir. Bu formilasyondaki “P” (bar) ise istenen parca kalitesine
gore belirlenecek olan spesifik kalip ici Gtlleme basincini tanimlamaktadir (Cizelge 5). “As”
(cm?2) ise kalibi acma ydninde etkileyen direkt “Ad” ve indirekt “Aid” (maca yUtzeyleri) kalip ici
basinca maruz kalan yUtzey alanlarinin toplamidir ve kisaca projeksiyon alani olarak adlandirilir
(Sekil 22). Ornek bir hesaplama tablosu Sekil 23’te gérilmektedir. [4]

Fzu (kN) = Fs (KN) x S (2)
Fs (kN) = As (cm2) x P (bar) (1 bar =10 N/cm2) 3
As (cm2) = Ad (cm2) + Aid (cm2) “4)
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D&kiim Pargasi Kalite Seviyesi
Aliiminyum igin
Parga Beklentisi Onerilen Kalip igi
Sikistirma Basinci (bar)
Mekanik yik etkisinde calismayan parca 400 - 600
Mekanik yiik etkisinde calisan parca 600 - 800
Basing altinda galisan parga 800 - 1200
Genis ylzeyli ince et payina sahip parca 600 - 800

Cizelge 5 : Aliminyum basinch dokiimde énerilen kalip ici basing degerleri

Dolayh kalip ici
basincinin
etkiledigi alan
-
% I K T >
(
- -
H
( 1 1
|
-
L B :
¥ '
Ll A

a=8%857 mn"2

Locking Force Calculation

Projected area of part x number of die A, 810,90 om* ¥ 1 = Bo8om®
Projected area of slider x tan 2 x number of die A, 9,80 om* 031 1 = o.2scm?
17 segree
Total projected area A = = Sit saem®
Casting Force Fs  (kN) = Projected Surface Ares As [om”) x Specfic Casting Pressure p (1 bar=10N/cm2
811,14 om” x 10000 = BILIEN
1,000 om*
Locking Force F..  (kN) = Casting Force Fs x Safety Faztor (1,1-13)
B x 2 97N

Locking Foree Fo.  (ton) = Locking Force Fzu (kN) / garvity ace. (5,8m /3 )
73N 235 = 983 ton

Sekil 23 : Ornek kilitleme kuvveti hesabi

213




3.2.2 Hazne Doluluk Orani Hesaplanmasi

Sivi metal hacminin toplam hazne hacmine oranina “hazne doluluk orani” adi verilmektedir.
Hazne icerisindeki sivi metal miktarinin, toplam hacmin en az 1/3°U, en fazla ise 2/3’l arasinda
bir degerde olmasi 6nerilmektedir. Sivi metal miktarinin proses geredi toplam hacmin 2/3’tnden
fazla olmasi durumunda, enjeksiyon fazi esnasinda kovandaki dékiim adzindan disariya sivi
metal sicramasi ihtimali oldukc¢a artmaktadir.

Buradan anlasilacagl Gzere, yUksek basincli dokim prosesinin kendine 6zgl karakteristigi
geredi, tasarim esnasinda hazne doluluk oraninin dékim parca kalitesini kontrol altinda tut-
abilmek icin belli bir deger araliginda olmasi gerekmektedir. Yapilan calismalara gére hazne
doluluk oraninin % 40-60 arasinda secilmesi, olumlu sonuclar vermektedir. D6kUm salkiminin
toplam hacmi (yolluk, tasma cepleri ve havalandirma kanallari dahil edilerek), cizimi tamamlan-
mis 3 boyutlu data Gzerinden tasarim programlari yardimiyla alinarak Esitlik (5) ile hesaplanan
ve Sekil 24’te gbésterilen toplam hacim ile oranlanir. [4]

V(cm3)=((nxd2)/4)xH )
JFQL_'\‘—’N
ul
H :
Piston capi d

Etkin piston boyu

Sekil 24 : Toplam hazne hacmi

3.2.3 Proses Parametreleri

Basincli dékim, oldukca hassas bir ydntem olmasinin yani sira parca kalitesini ve mekanik 6zel-
likleri etkileyen bircok faktért de blnyesinde barindirmaktadir. Bu faktérler hic kuskusuz pros-
es parametreleri ile yakindan iliskilidir. Kusursuz bir kalip tasarlanip imalati gerceklestirilse bile,
dokim prosesi esnasinda yanlis secilen parametreler, dogru tasarimlarin bile hatali ve kot me-
kanik 6zelliklere sahip olacak sekilde Uretilmesine sebep olabilmektedir. Bu ylzden parca kali-
tesini ve mekanik 6zellikleri etkileyen unsurlarin basinda proses parametreleri gelmektedir [7].
Proses parametreleri olarak dokim sicakhgi, kalip sicakligi, Gtileme basinci, dolum sdresi ile 1.
ve 2. faz piston hizlari ile faz gecis noktalari sayilabilir. DokUm sicakhdi icin kalibi eksiksiz sekil-
de dolduracak akiciligin saglandigr minimum sicaklik degerleri tercih edilmelidir. Kalip ylzey
sicakhgricin secilecek degerin, kullanilan su bazli kalip ayiricilarin aktivasyon sicakligi geredi en
az 150°C olmasi gerekmektedir. Utlileme basincinin belirlenmesinde ise parcanin fonksiyonu ve
kullanim yeri oldukca 6nemli bir kriterdir. 3. faz basinci veya spesifik basin¢ adi verilen bu deger,
ayni zamanda kilitleme kuvvetinin hesaplanmasi esnasinda dikkate alinmaktadir. 1. ve 2. faz
piston hizlari icin mUmkUin olan en disUk hiz degerlerinin kullaniimasi dnerilmektedir. 1. faz icin
piston hiziicin 0.05 m/s dederinin alti, 2. faz icin ise 5 m/s dederinin Ustl pratik uygulamalarda
tercih edilmemektedir (Cizelge 6).
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Uygulamada Onerilen Proses
Paremetreleri Araliklari
1. Faz Hizi 0.05-0.2 m/s
2. Faz Hizi 2-5m/s
Maksimum degeri
kilitleme kuvveti

3. Faz Basinci
hesaplamasinda kabul

edilen seviyededir.

Cizelge 6 : Pratik uygulamada dnerilen proses parametreleri

Optimum proses parametrelerinin belirlenmesi icin simUlasyon programlari yaygin sekilde kul-
lanilmaktadir. Optimum parametreler ile elde edilen Urlnlerde olusabilecek mikro ve makro po-
rozite degerleri en az seviyelerde tutularak, yiksek mekanik dayanima sahip parcalarin imalati
gerceklestirilebilmektedir [1].

3.3 Termal Kriterler

Kaliplar uygun bir sekilde 6n i1sitmaya tabi tutuldugunda, bircok olasi problem ortadan kalka-
caktir. Bilinen problemlerin basinda, kalip ylzeyi boyunca degisken sicaklik dagilimi ve termal
soklara bagl olarak yasanilan distk kahp édmdrleri sdylenebilir. Basincli dokim ydnteminde,
kalibin 6n 1sitmasi, kalip ylzeyindeki termal soklari ve gerilim dalgalanmalarini azaltmaya
yardimci olan ¢ok énemli bir prosedlrdir. Soguk bir kalip ylzeyi ile ergimis metal arasindaki
ilk temas, celikte siddetli bir termal soka neden olur. Bu nedenle her zaman én 1sitma yapilmasi
Onerilir. En uygun 6n isitma sicakhgi, parcanin sekline ve alasimin tdrtne baglhdir. Aliminyum
alasimlariicin bu deder 150 ile 250°C arasinda degdismektedir Kaliplarin én isitilmasinin yani sira
cevrim esnasinda sabit sicaklikta kalmasi da oldukca dnemlidir. Kaliplari isitarak ve/veya sogu-
tarak istenilen sabit sicaklik seviyesinde tutan cihazlara kalip sartlandirici adi verilmektedir [8].
Kalip sicakhgi dokim cevrimini dogrudan etkilemekle kalmaz, ayni zamanda parca kalitesi Uze-
rinde de blyUk bir etkiye sahiptir. Bu nedenle kalip sicakliginin én isitma sonrasinda da surekli
olarak kontrol edilmesi blyutk bir 6nem tasimaktadir. Kalip sicakligi, dékiim cevrimi boyunca
sartlandirma sivisinin kaliptaki isitma/sogutma kanallarindan gecirilmesi ile kontrol edilmekte-
dir. Bu sayede, kalip sicakligi her cevrimde neredeyse sabit kalmaktadir.

GUnumuUzde termo-regtlasyon cihazlari, i1si transfer yadi veya sartlandiriimis su ile kalibi isitmak
veya sogutmak icin kullanilmaktadir. Isi transfer kanallari, kaliptaki sicaklik dagilimini sabit ve
homojen hale getirecek sekilde konumlandiriimalidir (Sekil 25). Sartlandirilmis su, 1sitmadan
cok sogutma ihtiyaci s6z konusu oldugunda, yaygin bir ¢6zim olarak kullanilmaya devam
edilmektedir. ince cidarli ve yapisal parcalarda ise isi transfer yadi uygun bir céziim olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Ancak hacimli veya kalin cidarl parcalar icin sartlandirilmis su kullanimi
daha uygundur [8].

Kalip sicakligi olmasi gereken degerden dusikse; parca hizli bir sekilde kendini cekmeye baslay-
acagindan, kaliptan parcanin ¢ikmasi zorlasir. Ayrica, soguk kalip ylzeyiyle temas eden sivi
metal nedeniyle parcalarda soguk birlesme, eksik dolum veya laminasyon dedigimiz hatalar
meydana gelebilir. Bununla beraber soguk kalip ylzeyi, blyUk termal soklara ve su bazli kalip
ayiricilarin ylzeyde artik birakmasi sebebiyle porozite olusumuna sebep olabilmektedir. Kalip
sicakhiginin yiksek olmasi ise ¢cevrim slresinin uzamasina, parcanin kaliba sarmasina, yuksek
miktarda kalip ayirici ajan ihtiyacina, artan cekinti bosluklarina ve disik mekanik dayanimli
parcalara sebep olabilmektedir. Bu nedenle, kaliplar her zaman en uygun yUzey sicakliklarini
saglayacak sekilde termal yontemlerle sartlandirilmaldir.
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Sekil 25 : Parcaya uygun sekilde konumlandiriimis isi transfer kanallari

4. SONUC VE ONERILER

Aliminyum alasimlarinin yiksek basin¢lh dékiim ydnteminde makine, ekipman, hammadde ve
insan girdilerinin yani sira, dokim kalibi da oldukc¢ca dnemli bir yer tutmaktadir. Bu girdiler so-
nucunda ulasiimak istenen hedef; musteri beklentilerini tam olarak karsilayan, yeterli kapasit-
eye sahip, kabul edilebilir fire oraninda bir prosesin saglanmasi ve talep edilen tretimin yapil-
masidir. Bu noktada kalip tasarimi yapilirken, yukarida bahsi gecen sartlarin iyi analiz edilmesi
gerekmektedir. Yapilan analizler sonucunda kalip tasarimina etki eden faktorlerin dikkatle in-
celenmesi, bu faktorlerin kalip tasarimi hesaplamalarinda giris verilerini olusturmasi ve ciktilarin
hesaplanan bu degerlerle karsilastirmasi yapilmahdir. Bu calisma kapsaminda, kalip tasarim
kriterlerinin belirlenmesi ve optimum proses parametrelerinin hesaplanmasi konusunda, liter-
atlr ve tecrUbelerden elde edilmis sonuclar paylasiimis olup bu sonuclarin irdelenmesi esnasin-
da, musteri beklentilerinin de hesaplamalara nasil dahil edilecegi konusu ele alinmistir.
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MECHANICAL PROPERTY COMPARISON OF Al11Si WHEELS
GRAIN REFINED BY Ti, NB AND MTS
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ABSTRACT

In this work, 25 wheels were cast with three different grain refiners: AI5Ti1B, AI3Nb1B and MTS 1582. Samples
were machined from the wheels to check the mechanical properties. It was found that Nb grain refinement
had the lowest grain size and highest tensile properties. AI5TiIB and MTS 1582 revealed quite similar results.

The fading of Ti was observed in both Nb and Ti added castings whereas there was no fading when MTS
1582 was used.

Keywords: Al11Si, grain refinement, Nb, MTS
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Achievement of finer grains in casting of aluminum alloys known to have positive effects such as increased
fluidity, increased feedability, decreased shrinkage, decreased porosity and increased mechanical properties.
The process of grain refinement is the heterogeneous nucleation initiation by Al3Ti, TiB2 and AIB2 interme-
tallic phases peritectically nucleates the {-dendrites [1-4]. Due to the fundamentals of a peritectic reaction,
the solid particles present in the liquid melt have the tendency to settle at the bottom of the crucible during
casting operations known as the fading effect [5-8]. In foundries, the economical way is to melt large quan-
tities and cast as many parts as possible. Therefore, the liquid metal is kept for long durations until the cas-
tings are complete. Limmaneevichitr [5] and Schaffer [7] showed that 20 minutes was enough to start the
settlement process of TiB2 and TiAl3. Thus, the grain refinement efficiency decreases. In Al-Si alloys, there is
also poisoning of Ti in the presence of Si which results in the formation of TiSi2 to inhibit the grain refinement
[9]. Kori [10] and Ravi [11] on the other hand proposed that higher B content overcomes the poisoning effect
when Si content is higher than 7 wt%. Sigworth [8] suggested that high Ti content is needed in Al-Si alloys
where minimum of 0.1 wt% Ti is required. Timelli [12] looked into the grain refinement of recycled A356 alloy
and concluded that addition of extra Ti to the recycled alloy had revealed no significant improvement in the
grain size.

Several works have focused on alternative grain refiners, particularly rare-earth additions. Nowak [13-16]
studied the use of Nb as grain refiner in aluminum alloys. It was reported that in the presence of B, Nb was
an effective grain refiner in Al-Si alloys.

In this work, the effect of three different grain refiners on microstructure and mechanical properties of Al11Si
alloy was investigated. AI3NbB and MTS 1582 additions were used as the grain refiner where the results
were compared with the existing Ti grain refined system. 25 wheels were cast. Degassing was carried out for
10 minutes with Foseco SMARTT system in 900 kg capacity transfer crucible. Nb content was targeted to
achieve 0.1 wt% in the alloy. For MTS 1582 trials, 450 g of the flux was added to the melt during degassing.
The chemical composition of the starting melt is given in Table 1. Wheels were collected in the sequence of
5 parts. Baker test samples were collected for grain size measurements. Wheels were heat treated for the
conditions of 540 oC solutionizing for 6 hours, quenched in water and aged at 1450C for 4 hours. Samples
were collected from three regions: bore, spoke and rim; and subjected to tensile testing.

Si Fe Cu Mn Mg Zn Ni Sr Ti
10.794 0.128 0.0031 | 0.0039 | 0.140 0.010 0.004 0.037 0.090

Table 1: Chemical composition of the alloy used in the experiments

In Figure 1, representative microstructure images of Al11Si alloy with different grain refiner additions is given.

le)

Figure 1: Microstructural images of (a) Ti, (b) Nb, (c) MTS 1582 grain refined Al1Si alloy
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As seen in Figure 2, Nb added castings had the lowest average grain size of 260 um. This was followed by
MTS 1582 where the average grain size was around 320 um. On the other hand, Ti rod added casting revealed
the highest grain size ranging between 350-550 ym with high scatter.

Nb master alloy contains 3 wt% Nb and 1 wt% B, therefore, during solidification NbB2 and AINb2 is formed
which are responsible for the heterogeneous nucleation of a-dendrites. In Ti master alloy, there are actually
potentially three phases that has the tendency to nucleate primary grains: Al3Ti, TiB2 and AIB2. However,
there is a long going debate in the literature as to which one has the active role in grain refinement. In both
of these master alloys (Ti and Nb), these intermetallic phases exist already as a solid phase and the general
approach is that they react peritectically to form the primary grain. On the other hand, MTS 1582 flux offers
the in-situ nucleation of TiB2 during solidification. Thus, the reaction of the flux with the molten aluminum
results in the formation of TiB2 which then nucleates the grain.

550

g
£ 400
o
E’ L]
350 {
— 3 *
300 b3
B
250 *
location Hub | Rim | Spoke Hub | Rim | Spoke | Hub | Rim | Spoke
grain refiner MTS | Nb | Ti

Figure 2: Grain size change with different grain refiners

The yield strength of Ti and MTS added melts revealed similar values as seen in Figure 3a which was around
110 MPa. Yield strength was not significantly changing by the location of the wheel. Nb added wheels on the
other hand had the highest yield strength about 10-12 MPa higher than other additions. A similar scenario
applies for the UTS values. As seen in Figure 3b, Ti and MTS added melts had almost the same UTS value
with Nb having the highest UTS for each section of the wheel. For elongation at fracture values, Nb reveals
significantly higher values while, whereas, again, Ti and MTS added melts had similar values (Fig 3c). The
increase in mechanical properties is not just related with decreased size, but also the presence of dissolved
and/or intermetallic phases in the matrix. In such cases, the resistance of dislocation movement appeared to
be the highest in Nb containing melt and thereby the tensile properties were higher for this alloy.

(@) (b)

Figure 3 : Mechanical property change by section with different grain refiners: (a) yield strength,
(b) ultimate tensile strength, (c) elongation at fracture
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One of the interesting observations was the change in Ti content of the melt by the casting sequence. At
every 5th wheel, an OES sample was collected from the furnace and the results are presented for all three
grain refiners in Figure 4. It can be seen that Ti content was decreasing towards the end of the melt for Ti
and Nb added melt. On the other hand, when MTS 1582 was used, the Ti level was not changing and had
remained constant through the casting process. This is mainly due to the fact that the working principle of
MTS 1582 is based on in-situ nucleation of TiB2 once the flux is reacted in the melt. On the other hand, Ti has
the tendency to sediment to the bottom of the furnace due to higher density[5-71.
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Figure 4 : Change in Ti content by casting sequence

Nb grain refinement has significant effect on the microstructure with highest mechanical properties in Al1Si
alloy. Ti addition results in heterogeneous microstructure with decreasing grain refinement efficiency towar-
ds the end of the casting furnace. MTS 1582 exhibits lower grain size than Ti rod addition. Fluxes are typically
used in foundries for melt cleaning. MTS 1582 offers at the same time both cleaning of the melt and grain
refinement of the microstructure and without any fading effect due to in-situ nucleation of TiB2. Additional-
ly, MTS 1582 reveals similar tensile properties as Ti rod addition.
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KURESEL GRAFITLI DOKME DEMIRDE DOKUM PROSES
PARAMETRELERININ SIMULASYON PROGRAMI ILE
KIYASLANARAK DOGRULANMASI

Kerem KARABAG, Okan GULER, Tuncer KIT
Mes Elektromekanik D6kim San. ve Tic. A.S.

SUMMARY

The purpose of simulation programs is to determine the risks above the process parameters in advance, to
minimize the risks by considering their suitability for the production line and to determine the problems that
may occur in advance.

There are two basic elements in casting of the desired geometric shapes of metals and alloys produced by
casting method. The first is the chemical composition of the metal to meet the desired engineering proper-
ties, while the other element is the feeder and runner design calculated in accordance with the sections of
the model. In the past, these designs were made in foundries over a long period of time by trial and error,
based on certain experience and calculations. Today, with the help of simulation programs in a short period
of time, the possibility of producing the highest quality casting parts with the minimum use of metal has
increased.

A simple geometric shape piece has been preferred for more clarity and easy interpretation of simulation
and casting results. In this study, a raw ductile iron part with a weight of approximately 24 kg was manufa-
ctured within the MES Elektromekanik Dokim factory and the results of the actual casting conditions were
verified by simulation program by changing various parameters.

Key words: ductile iron casting, casting simulation, runner and feeder design, casting analysis.

OZET

Simulasyon programlarinin amaci proses parametrelerinin Gzerindeki riskleri énceden belirleyip, tretim hat-
tina uygunlugunu g6z éninde bulundurarak riskleri en aza indirmek ve olusabilecek problemlerin énceden
tespit edilmesidir.

Dokam yéntemi ile Uretilen metal ve alasimlarinin istenilen geometrik sekillerin dokimun de iki temel unsur
vardir. Bunlardan ilki istenilen mihendislik dzelliklerini karsilayacak metalin kimyasal kompozisyonu, diger
unsur ise model parcanin kesitlerine uygun olarak hesaplanmis besleyici ve yolluk tasarimidir. Eskiden bu
tasarimlar dékimhanelerde belirli bir tecrlibe ve hesaplamalara dayanarak deneme yaniima ydntemi ile uzun
slirede yapilmaktaydi. Artik ginimuUzde simtlasyon programlari yardimiyla kisa stre icerisinde en az metal
kullanimi ile en yUksek kalitede dékiim parcasi Gretim imkani artmistir.

Simulasyon ve dokim sonuclarinin daha anlasilir olmasi ve kolay yorumlanabilmesi icin basit geometrik sekil-
li bir parca tercih edilmistir. Bu calismaya konu olan islenmemis hali yaklasik 24 kg agirligina sahip sfero (EN-
GJS-500) dokim parcast MES Elektromekanik Dokim fabrikasi blnyesinde imal edilmis olup cesitli para-
metreler degistirilerek gercek dokim sartlarinin sonuclari simtlasyon programi ile dogrulanmaya calisiimistir.

Anahtar kelimeler: Sfero dékim, dokiim simulasyonu, yolluk ve besleyici tasarimi, ddkim analizi.
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1. GIRIS

Bilgisayar destekli midhendislik programlari ile giinimuzde bu tasarimlart yapmak gecmis zamana kiyasla
cok daha kisa sUre icerisinde ve Uretim sahasi ortaminda hata payini en aza indirgemektedir.

Kuresel grafit dokme demir blnyesinde bilindigi tzere cesitli alasim elementleri bulunmaktadir. Bu alasim
elementleri icerisinde en 6nemli olanlarinin kiiresel grafitli (sfero) dokme demire etkileri simdlasyon programi
ile desteklenerek incelenecektir.

Karbon (C): Grafitin temel tasi olan karbonun alasimda yiksek oranda bulunmasi, sivinin akiskanhgini, do-
layisiyla da malzemenin dokulebilirligini olumlu ydnde etkiliyor. Yiksek karbon, dogru asilama pratidi ile
birlestigi zaman, yapida bulunan kire sayisinin artmasina da yol aciyor. Kire sayisinin artmasi bir yandan
karbidr olusumunu engellerken, diger yandan matris icindeki karbonu tiketerek perlit miktarini azaltiyor,
ferrit oranini ise arttiriyor.

Silisyum (Si): Kiresel grafitli ddkme demir dzelliklerine tesir eden en énemli elementlerden biridir. Silisyum,
grafit yapici 6zelligi sayesinde grafitin ayrismasina destek verir. Karbonun serbest halde kalmasina ve grafit
halinde cokelmesini sadlar. Grafit olusumunu destekledigi icin, matristeki karbon miktarinin azalmasini ve do-
layisiyla da ferritik bir yapi elde edilmesini sagdlar dolayisiyla kopma uzamasi miktarida artar. Ayni zamanda
ferrit mukavemetlendiricisi olarakta bilinir.

Magnezyum (Mg): Magnezyum demirde bulunan kikUrt ve oksijenle birleserek silftr ve oksitleri malzeme-
den uzaklastirir. Magnezyum, sadece oksijen ve kikirtle tepkimeye girebilen bir element oldugu icin dedil,
ayni zamanda demirle herhangi bir bilesik olusturmamasi, ve yiuksek denge buhar basinci sayesinde karis-
tirmaya gerek kalmadan sivi icine kolaylikla yayilabilmesi nedeniyle en ¢ok tercih edilen kiresellestiricidir.
Malzeme blinyesinde bir miktar kalict magnezyum oldugu zaman grafitler klresel sekilli tesekk(l eder. Distk
magnezyum miktari kiiresellesmenin tam olarak meydana gelmesini 6nler. Kiresel grafitli ddkme demir bile-
siminde asiri magnezyum bazi problemleri beraberinde getirir.

- Karbir olusumunu destekler,

- Karinca tip dékiim hatalarina yol acalar,

- Dokumlerde keskin koselerin kirilgan olmasini sadlar,

- Malzemenin kopma uzamasini dusuir.

Kukart (S): Kukart ve oksijenin distk olmasi sivinin yizey gerilimini, dolayisiyla da akmazligini (viskozite)
arttirdigi icin, ytiksek oranda magnezyum kullanilmasi mikro- ¢cekinti gdzeneklerinin olusumunu tetikleyebili-
yor. Ktkurt kiresel grafitli dokme demirde bozucu tesirler yaratmaktadir ve grafitlerin lamel sekilli blylime-
sine etki etmektedir.

Fosfor (P): Kiresel grafitli ddkme demirin fosfor kirilgan 6tektik yapi olusturdugundan darbe ve siineklik
ozelliklerini kétl yonde etkilemektedir.

Mangan (Mn): Karbir olusunu tesvik eden bir elementtir. Bu sebepten dolay! yliksek miktardaki mangan
malzeme yapisindaki karburleri stabil hale getirerek malzemenin sert ve gevrek olmasina neden olur.

DENEYSEL CALISMALAR

MAX. PARGA MODULU
(2.63cm)

Resim 1: Deney parcasinin kati model gérinim, modall ve dlctleri.
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Bu calismaya konu olan (EN-GJS-500) analizine sahip basit geometrik sekilli kliresel grafitli ddkme demir
parca gorindmi Resim 1’ de gdsterilmistir.

[ nitiet Temperatuse ") |Fe | on Comporition
1200 000 C (Carbon)

Ce (Cenum)
Cr (Chromiuen)
Cu(Coppen)
Mg (Magnesium)
Mn (Manganese)
Mo (Melybdenum)
N (Nitrogen)
N (Nickel)
P (Phesphorus)
S (Sulfur)
Sb (Antimony)
S (Siicon)
Sa (Tin)
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Resim 2 : Deney parcasinin EN-GJS-500 ergiyik metal analizi.

Resim 3 : Deney parcasi risk analizi gorintisd.

Deney parcasl geometrisi kendi icerisindeki (yolluk, besleyici dizayni olmadan) katilasma simUlasyonu so-
nucunda olusan soguma slresine bagdli risk boélgeleri belirlenmis (Resim 3) ve buna bagl olarak parcanin
katilasma sdresi ile bu stre zarfi icerisinde olusan boslugun konumu tespit edilmistir.

Resim 4 : Deney parcasinin porozite (¢cekinti) gérintisu.

Deney parcasinin ¢cekinti olan yerleri ile ylzey ¢cdkmesi olusabilecek bdlgeler tespit edilmistir (Resim 4). Buna
badl olarak tasarimi yapilacak olan yollugun konumu ve besleyici bulunacagi bélge belirlenmistir.

Resim 5 : Deney parcasinin modul analizi gérintisd.
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Deney parcasinin kritik bdlgedeki maksimum modilt 2,363 c¢cm olarak similasyon programi
yardimiyla hesaplanmistir (Resim 5). Parca modultine gére minimum maliyete bagli en az met-
al kaybiyla besleyici tercihi yapilmistir. Kullanilmasi muhtemel olan ekzotermik besleyici gdml-
ekler Resim 6’ da verilmistir.

’ MODUL (2,50cm)
MODUL (2,00cm) i

MODOL (1,70cm)

i
| | ] -

LRy ! o b 1% ! L2 £ i

Resim 6 : Tercih edilebilecek silindirik ekzotermik besleyici gdomlek 6lct ve moduilleri.

—

Resim 7 : Deney parcasina gore hesaplanmis yolluk tasarimi gérintdsu.

Parcada similasyon sonucuna gdére gerekli olan girisler, kullanilacak filtre, yolluk ve ¢ikma
acllariyla birlikte verilerek cizimi yapildi. Deney parcasi oldugu icin basit geometrik sekilli ve
yolluk dizayni yapildi.

Resim 8 : Modli 1,70 cm olan besleyici gdémledi ile yapilan parcanin
1. deneme dokimu ve simtlasyon sonuclari.

Resim 8 da sicaklik ve kimyasal analizi belirtiimis olan 1 numarali bdlgede dékim sonrasi
parcada olusan c¢ekinti gérilmustir. Ayni sartlarda simUlasyon sonucu A ve B harfli resimlerde
gosterilmistir. A harfli resimde cekintinin hangi bélgede ¢ikacagdini belirtmis olup B harfli resim-
de ise bosluk olusumu katilasma sonrasi meydana gelebilecek olan ¢ekintinin ylzdesel degerini
vermektedir. Simulasyon sonucunda gdzlemlenen degder ne kadar ytksekse, gercekteki porozit-
enin ¢cikma ihtimali o kadar yUksek olacaktir. Resimde de gérildigi gibi porozite orani %99,374
oraninda risk géstermektedir.
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Resim 9 : Modull 1,70 cm olan besleyici gdmlegi ile yapilan parca-
nin 2. deneme dékima ve simulasyon sonugclari.

Resim 9’da ayni kimyasal kompozisyonda sadece sicaklik parametresi yaklasik 45°C dusutrilerek
2. deneme vyapiimistir. Deneme sonucunda doékimhane ortaminda c¢ekintinin bir miktar
kGculdagund, simdlasyon sonucunda ise ¢cekinti riski %90,902 gostermektedir. Yuzdesel olarak
bir dnceki denemeye gore cekinti riskinin yaklasik %9 oraninda distigad gdzlemlenmistir. Sonu¢
itibari ile sicaklik cekintiye dogrudan etki eden parametrelerden biri olarak gérilmustur.

Resim 10 : Mod(ilii 2,00 cm olan besleyici gdmlegdi ile yapilan parca-
nin 3. deneme dékimu ve simulasyon sonuclari.

Yapilan bu 3. denemede, 2. denemede ki sicaklik ve kimyasal analiz parametreleri sabit tutu-
larak 1,70 cm modulll besleyici yerine 2,00 cm modulld besleyici tercihi yapilmistir. Porozite
miktari gdzle gorullr oranda azaldigi similasyon ve doékimhane sartlarinda denemesi yapilar-
ak gorulmasttr. Simdlasyon sonucuna gdre besleyici tercihi porozite riskini %65 oraninda
distrmustar.

Resim 11: Modilii 2,00 cm olan besleyici gdmledi ile yapilan parca-
nin 4. deneme dékimu ve simtlasyon sonuclari.
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CE =% C + %0,14Si + %0,33 P + %0,11 Ni + %0,16 Al + %0,13 Ti + %0,065 Cu - %0,08 Mn - %0,33
Cr - %0,15 Mo - %0,8 V

Bu ampirik formulden anlasilacagdi Uzere karbon esdegeri Gzerine kimyasal kompozisyona etki
eden elementler gérilmektedir. Bu elementler icerisinde en cok etki edenler C, Si, ve P’ dur.

Optimum karbon esdegeri arahgi

Dolayisiyla CE = %C + 1/7(%Si) + %P olacaktir.
CE < 4,3 otektik alt1 alasim
CE = 4,3 6tektik alagim

k'\.‘\cm"" = R CE > 4,3 otektik iistii alagim

Resim 12 : Optimum karbon esdegeri araligi.

Grafikten anlasilacagi gibi karbon esdederi % C + % 1/7 Si = % 3,90 dederinin alt bolgelerinde
cekinti riskine yakalanma olasiligi yiksektir.

Yukarida da bahsedildigi gibi Silisyum malzeme icerisinde karbonun serbest halde ¢cdkelmesine
yardimci olur. Serbest halde ¢cdkelen karbonlar matriks icerisinde belirli bir hacim kaplayarak
ve grafit bUyUmesinin etkisi ile parca icerisindeki kiicik porozitelerin giderilmesinde etkili old-
ugu bilinmektedir. Kimyasal kompozisyon ile porozite riskinin azaltilmasi icin optimum bdlge
CE=4,3 (6tektik nokta) oldugu bdlgedir.

Bu bilgiler esiginde deney 4’ de (Resim 11) yapilan calismada deney 3’ te (Resim10) goérilen
klcUk poroziteler giderilmeye calisiimis ve olumlu sonu¢ alinmistir.

Initial Temperature ("C) | lron Composition
Initial Te €} |lren Comp 1=

13758 € {Carbon) 385 X
13750 C (Carbon) 37
Ce [Cenum) o0 %
Ce {Cerium) 0.0 %
Cr {Chromium) 00 %
Cr {Cheomium) 0.0 %
% Cu (Copper) 03 %
Cu (Coppe) o Mg Magnesum) 008 %
Mg (Magnesium) 004 % .
Mn (Manganese) 03
Mn (Man 5 0
nfMengenees) 03 Mo (Mohybdenum) 0003 %
&
Mo (Molybdenum) 0.003 % N (Nitrogen) 00 pem
N 1
¥ (Ntrogen) 00 ppm Ni (Nicked) 0035 %
NG (Nickal) 0035 % P(Phosphars)  DOTT %
) 7 %
P {Phosphorus) 0.01 E $ (Salfur) 0 %
S (Sulur) 0.02 % Sb (Antimony) 00
Sb {Antimony) 0.0 Si (Sihcon| 25
] 2
Si (Sdicon) 23 o Tin) a0 %
Ser (Tan) 0.0
Resim 13: Deney 3 analiz Resim 14 :Deney 4 analiz
degerleri. CE< 4,3 otektik alti degerleri. CE= 4,3 6tektik nokta

Deney 3’ te % 3,7 olan karbon, % 2,3 silisyum oranlari deney 4’ te % 3,95 karbon ve % 2,5
silisyum degerlerine cekilerek optimum karbon esdegeri araligina getirilerek porozite miktari
disurdlmeye calisiimistir.

SONUC

Yapmis oldugumuz bu calismada simulasyon programi yardimiyla parcanin ilk olarak moduld
hesaplanmis ve bu parcanin moduline uygun besleyiciler tercih edilmistir. Hacmi ve modulU
en klcUk olan besleyiciden baslayarak parca saglam alinana kadar besleyici moduall ve hacmi
arttinlmistir. Bu sayede en az metal tiketimi ile optimum doékim sicakligr belirlenmis ve bu
hususlara bagli olarak kimyasal analiz calismasi yapilmistir.
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Besleyici moduld ve hacmi, Parca dokim sicakligl, Kimyasal kompozisyon etkisi, % C etkisi,

% Si etkisi, % Mg etkisi.

Simulasyon ve dékiimhane sartlari kiyaslanarak parca porozite miktarina olan etkileri deneysel
calismalarla irdelenmistir.
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SIMULASYONDA OPTiMIZASYON YONTEMI YARDIMI ILE
CEKINTISiZ OLARAK URUN CESITLILIGINi ARTIRACAK SAFT
DESTEGI PARCASININ URETIMI

ANIL GULEC

Demisas Dokiim Emaye Mamulleri Sanayi A.S. Bilecik, Turkiye

OZET

Urtin cesitliligimiz disinda olan biyik bir sanziman destegi parcasinin devreye alinmasi saglanmistir, tim bu
slirecte Uriinde meydana gelen cekinti problemleri similasyon programi yardimi ile optimizasyon yaparak
cOzUmlenmistir. Bdylelikle isletmemiz icin yeni bir Grtin cesitliligine sahip blyUk bir parcanin ¢ekintisiz Greti-
lebilmesi saglanmistir.

ABSTRACT

A big transmission support part, which is out of our product range, has been enabled to be commissioned.
In this process, the micro shirinkage problems in the product have been solved by optimization with the help
of the simulation program. Thus, it has been ensured that a big raw part with a new product range can be
produced without any micro shrinkage for our company.
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GIRIS

Saft destegi parcasi dikey kaliplama hatlari icin Uretilmesi zor ve blyUk bir parcadir. Demisas blnyesinde bu-
lunan buyUk kaliplama hattinin plaka 6l¢tleri 950mm x 700 mm’dir. Parcanin boyu 673 mm olmakla birlikte
yuksekligi 342 mm’dir. Dolayisiyla béylesine blytk ve mont yiksekligi 200 mm olan bir parcanin bu kalip-
lama hattinda Uretilebilmesi yogun caba ve 6zveri gerektirir. Tim bu slrecte dncelikle detayh bir yerlesim
yapmak cok énemlidir. Aksi halde 39,8 kg'lik bir parcanin Uretimi esnasinda kalip patlatmasi gibi glvenlik
riski olusturacak durumlarla karsilasilabilir. Parcanin boyutlari Resim 1de g&sterilmektedir.

Parcanin yerlesiminde montlu yapisi geregdi farkli problemlerle karsilasiimistir, parcanin boyutlarinin biytk
olmasi normal sekilde montlarin plaka yUzeyine inebilmesine olanak taniyamamistir, dolayisiyla bu strecte
yolluk gececek kisim hari¢ diger kissimda montlar kalip disina dogru patlatilarak yerlesim icin ¢6zim buluna-
bilmistir.

230
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Yerlesim strecinde montlarin kalip disina patlatilmasi pratik c6zim olmakla birlikte kaliptan metal akisina
neden olabilecek risklere karsi patlatilan yizey mimkin oldugunca kalip dis duvarinda uzak tutularak stirec
glvence altina alinmistir. Aksi halde yakin olmasi bu riski arttiracaktir. Kaliptaki yerlesim Resim 2'de gdste-
rilmistir.
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DENEYSEL CALISMALAR
Yerlesim surecinden sonra parcanin Uretimi ile ilgili stireci ele almak icin &n MAGMA simulasyon calismalari
yapilmistir. Besleyicisiz yapilan 6n simtlasyon ¢alismasinda, bosluk riski olan yerler saptanarak sonraki strec-

te yol gdstermesi saglanmistir. On calisma similasyon gdrseli Resim 3'de gdsterilmektedir.

Yapilan &n slrec sonrasi parcanin riskli bdlgelerine be sleyiciler konulmus ve deneme planlanmistir, parcanin
besleyici yerlesimi Resim 4’de gdsterilmistir. Yapilan deneme sonucunda parcalar incelenmistir. Bu inceleme
gerek X-Ray gerekse parcalar kesilerek yapilmistir.

incelemeler sonrasinda parcalarin T kol bélgelerinde cekintilere rastlanmistir, diger bélgelerde problem gé-

rilmemektedir. firma bu bdlgelerde ¢cekinti istememektedir. Dolayisiyla bu problemin ¢6ziime kavusturulma-
sI gerekmektedir.

Cekinti olusan bolgeler Resim 5°de gdsterilmistir. Bunun yani sira Resim 6’da dokilen parcalarin cekintili ve
cekintisiz bolgeleri gbsterilmektedir.
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T kollardaki ¢ekintinin ¢6zUmU icin optimizasyon yapilmasi planlanmistir, Parcanin agir olusu ve salkim agir-
hginin fazla olmasi nedeniyle yapilan her deneme ekstra maliyet getireceginden sorunun minimum deneme
yapilacak sekilde ¢c6zllmesi 6Gnem kazanmistir.

Yapilacak olan optimizasyon icin degiskenler besleyici boyutu ve besleyicinin yeri olarak secilmis olup her
badimsiz degdisken icin 3 farkh dizey secilmistir. Secilen diizeyler asadidaki gibidir (Tablo 1);

Adim
Besleyici 20mm | 25 mm | 30 mm
yarigapi (1 nolu) (2 nolu) | (3) nolu | S'er S'er
Besleyicinin
yeri -10mm  -5mm | 0 mm S'er S'er

Bu degiskenler tablosuna bagl olarak toplamda 9 farkli kombinasyon olusmakta olup tim bu kombinas-
yonlar MAGMA'nin optimizasyon moduli sayesinde hesaplanacaktir. Resim 7°de deneylerin bilgileri ve farkli
kombinasyonlar gosterilmektedir.
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é’;}x Start Sequence

Design ID iGeometry geometry_exchange_ 001 - Activated item Geometry XOFF - X offset (mm)

] | 1| MARS17940C327973 0.0
2 2| MARS17940C32798d 00

i 3 | 3| MARS17940C327997 0.0
i 4 1| MARS17940C327973 5.0
m 5 2| MARS17940C32798d 5.0
i 6 3| MARS17940C327997 50
W 7 | 1] MARS17940C327973 100
i 8 2| MARS17940C32798d 100
bl 9 3| MARS17940C327997 100

Besleyicilerin dizeyleri 6rnek olarak Resim 8'de gdsterilmistir, yaricap boyutlari sirasiyla 20mm, 25mm ve
30mm olacak sekilde degismektedir. Yine ayni sekilde besleyicinin konumu -Z yéninde 3 farkli kademede
hareket edecek olup tim bu degiskenler icin toplamda 9 kombinasyon hesaplanarak sonuclar elde edilecek
ve Hotspot bdlgesini parcadan besleyiciye ceken T kolda cekinti riski birakmayan en iyi dizayn bulunacaktir.

Yapilan optimizasyon calismasi sonucunda besleyici boyutu dediskeni ve besleyici yeri degdiskeninin ho-
tspot’a etkisi Resim 9’daki gibidir. Besleyici boyutu yaricap 20mm’den daha fazla oldugunda iyilesme cok
belirgim sekilde gorilmekte ancak besleyici yeri cok blyuk dlctde etki yaratmamaktadir.
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Main Effects for Hot Spot FSTime

Geometry XOFF - X offset Geometry geometry_exchange_001 - Activated item
2917.94

145897

Hot Spot FSTime

e

00

o P o
» 1| MARSITS40C327973 2 | MARS17940C32798d 3 | MARS17940C3279597

M AZGM/Q

Her iki bagimsiz degiskenin de hotspot’a olan etkisi kolerasyon tablosunda (Resim 10) gdsterilmistir. Besleyi-

ci boyutuyla ve yeriyle ters orantili bir iliski olup besleyici boyutunun etkisi -0,85 iken besleyici yerinin etkisi
-0,12 ile daha azdrr.

Hot Spot FSTime [-]

Geometry geometry_exchange_001 - Activated item |-]

Correlation

1.000
0.875
0.750
0.625
0.500
0375
0.250
g(lxz); Geometry XOFF - X offset [mm]
0.125

-0.250

-0.375

-0.500

-0.625

-0.750

-0.875

1.000

MAGA‘WA

Yapilan tim deneyler sonucunda hotspot degerleri 9 farkl deney icin de asagida belirtilmistir.
(Resim 11)
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Rank
- Rank 1
Rank 1
Rank 1
Rank 1
Rank 1
Rank 6
Rank 7
Rank 8
Rank 9

Design

Design 3
Design 5
Design 6
Design 8
Design 9
Design 2
Design 7
Design 4
Design 1

Geometry XOFF - X off...

0.0
5.0
5.0
10.0
10.0
0.0
10.0
5.0
0.0

Geometry geometry ex...
3 | MARS17940C327997
2 | MARS17940C32798d
3 | MARS17940C327997
2 | MARS17940C32798d
3 | MARS17940C327997
2 | MARS17940C32798d
1 | MARS17940C327973
1| MARS17940C327973
1 | MARS17940C327973

v

Hot Spot FSTime (-)
0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

1048

1866.85

2622.89

2917.94

[=fl 3

Deney sonuclarina gére yaricapl 20mm olan besleyiciler secildiginde Hotspot degeri artarken, 25mm ve
30 mm varicapli besleyiciler secildiginde bogaz yerleri cok farketmeksizin Hotspot degerleri sifir gelmistir.
Paralel koordinat sisteminde bu durum daha iyi gorilebilmektedir. (Resim 12). 25 mm ve 30 mm varicapli
besleyiciler secildiginde (mavi cizgiler) Hotspot degeri sifir cikarken, 20 mm yaricapl besleyici secildiginde
Hotspot degeri artis gdstermistir. (Renkli cizgiler)

nm

3 | MaRITRICTTSY

o | AR O
4 yéttamest

i 59t 3Towse ||

©

Deney sonuclarina gére 20 mm’lik yaricapli hotspot degeri yiksek cikan besleyici ile 25 mm’lik yaricapli
hotspot degeri sifir cikan besleyici karsilastirmali olarak Resim 13’de gdsterilmistir. Kiiclik olan besleyicilerde
T bolgesinde cekinti riski gértnlrken blyidk olan besleyicide bu risk T bolgesinde goérilmeyip besleyicinin

icine cekilmistir.
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SONUCLAR

Yapilan optimizasyon calismasi sonucu 20mm yaricaplh besleyicinin yetersiz geldigi, diger 25 mm ve 30 mm
yaricaph besleyicilerde ise Hotspot’un iyilestigi gértlmdistir, besleyicinin bodazinin asadi veya yukari 5er
mm kaydiriimasi blyUk bir etki géstermemektedir.

Tdm bu sonuclar 1siginda verimliligin de dismesini 6nlemek icin Hotspot degerleri iyi gelen 25 mm ve 30 mm
yaricapli besleyicilerden kiclk olani secilerek modele yerlestirilmis ve deneme planlanmistir.

Yapilan deneme sonrasinda T kollarda ¢ekinti gérilmemistir, sonraki stirecte de parca dokilmuis olup T bdl-
gelerde cekinti kaynakl problem yasanmamistir. Parcanin 39,8 kg agirigi gbéz énine alindiginda sadece T
boélgesindeki ¢cekinti yizinden parcalarin sakata ayriimasi engellenmistir.

Yapilan deneme sonrasi T bolgeleri X Ray bakilarak ve parca kesilerek kontrol edilmis, ¢cekintiye rastlanma-
mistir. (Resim 14)

Tum bu strecte MAGMASOFT un optimizasyon moduli kullanilarak calisma yapilmis ve uygulanan sonuclar-
dan olumlu geri dénts alinmistir. Bdylelikle farkli, blyik ve Demisas’in Urtn cesitliligini artiracak bir parcanin
cekintisiz sekilde Uretilebilmesi saglanmis ve ayni zamanda yapilacak olan gereksiz deneme maliyetleri en-
gellenmistir.

Anahtar kelimeler: Simulasyon, Optimizasyon, Dokim, Sanziman Destedi
Keywords: Simulation, Optimizaytion, Casting, Transmission Support
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MECHANICAL PROPERTIES OPTIMIZATION OF AS-CAST
AUSFERRITIC DUCTILE IRON AS A FUNCTION OF SECTION
SIZE AND HOLDING TIME

U. de la Torre, R. Gonzdlez-Martinez and S. Méndez
Azterlan, Basque Research and Technology Alliance (BRTA), Durango, Spain

ABSTRACT

The ADI family shows the best resistance ductility relationship of the ductile iron materials due to an ausfer-
ritic microstructure. This research work is focused on the as- cast state obtention of this type of microstruc-
tures, with no need of heat treatment. It studies the effect of section size and holding time on the evolution
of the microstructure and mechanical properties of as-cast ausferritic ductile iron. For that, Y block standard
samples of 50.0 mm thickness and thermal analysis cups were produced using a novel engineered cooling
methodology. The temperature arrest was performed at 400 °C and the holding time changed from O to 180
minutes. The obtained experimental results show that, 60 minutes holding time are needed to obtain the
optimal mechanical properties (U.T.S.> 800 MPa and El.> 12%).

Keywords: ADI, as-cast; ausferrite; controlled cooling.
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1. INTRODUCTION

Ductile cast iron (DI) has a wide range of mechanical properties depending on its microstructure. Due to its
strength-ductility ratio, in addition to the lower density, there are many applications where DI can replace
cast and forged steel. For this reason, the search for new DI alloys, having improved mechanical properties
and lowered production costs is still an important research field. Among the DI family, the material which
presents the highest resistance/ductility rate is austempered ductile iron (ADI) (Fig. 1). ADI has an excellent
combination of high resistance, good ductility and high fatigue strength (1- 4).
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Figure 1. Tensile strength-elongation relationships for different engineering materials. The mechanical pro-
perties of the ADI materials are based on an ausferritic microstructure, which is made up of acicular ferrite
(AF) and carbon enriched or reacted austenite. The conventional way of obtaining this microstructure, is
by carrying out a heat treatment to the as-cast obtained foundry casting, called austempering. This heat
treatment consists of an austenization step followed by an isothermal quench (5-8). Nonetheless, the heat
treatment involves lead time, cost and manufacturing complexity increases, that weaken the competitivity
of these materials.

One alternative to the heat treatment is an engineered cooling process, which means, acting on the cooling
process of the casted component when its solidification process has finished (9-13). This way, the energy
that the castings have after the solidification is profited and modifying the cooling conditions, the targeted
microstructure is achieved in as-cast conditions.

In the present work an engineered cooling process with no extra energy addition to obtain a fully ausferritic
microstructure is shown. The influence of the thermal modulus and the tempering time are analysed and
compared to the results already available in the literature.

2. EXPERIMENTAL PROCEDURE

The melts were prepared in a 100 kg capacity medium frequency induction furnace (250 Hz, 100 kW). The
metallic charge was 50% of low-alloyed steel and 50% of low-alloyed pig iron, in addition to high purity
nickel, ferromolybdenum, graphite and FeSi75. Once melted, the composition was checked and adjusted
according to the required carbon, silicon, nickel and molybdenum contents.

The transfer of the melt from the furnace to the ladle was made at a temperature between 1490-1510 oC. The
spheroidization treatment was carried out following the sandwich methodology adding 1.2 wt.% of a FeSiMg

alloy (6.3 % Mg; 1.01 % Ca; 0.47 % Al and 0.87 % Rare Earth). An amount of 2.4 wt.% steel scrap was used to
cover the Mg alloy.

The inoculation was performed in mould adding 0.2 wt.% of an inoculant product (7210 % Si, 1.62 % Ca, 0.46
% Bi, 0.38 % Ba, 0.85 % Al, 019 % Zr, 0.39 % R.E., the rest being Fe) with a grain size of 0.2-0.5 mm.

The chemical composition obtained on the different trials is shown in Table 1.
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Table 1. Chemical composition ranges considering the different trials (wt. %).

C Si Ni Mo Mn Cu Mg S
3.54- 2.02- 2.90- 0.19- 0.17- <0.05 0.045- | 0.005-
3.61 2.13 3.05 0.20 0.21 ' 0.059 0.010

In order to analyse the effect of the thermal modulus on the ausferritic reaction, keel blocks Y3
(as per the standard EN 1563) and thermal analysis samples were poured. A type K thermo-
couple was inserted in the centre of the samples. To these samples, the following engineered
cooling was applied.

a) Early shakeout at 800 oC.

b) Air cooling till the tempering temperature. The target of this step is to avoid the

pearlitic nose.

¢) Temperature arrest: At 400 oC, the samples were introduced into an insulating material
(thermal conductivity: 0.04-0.06 W/mK; mesh size less than 5 mm; bulk density: 33-55 kg/
m3) so that the temperature can be maintained and the ausferritic reaction evolve. Different
holding times were tested (0, 10, 20, 30, 60, 90 and 180 minutes).

An example of this engineered cooling process is shown in figure 2, compared to an austem-
pering heat treatment thermal evolution.

a b 1300

» High temperature shakcout

Temperature

» Air cooling
— —
Qlcmpcmlurc arrest_|

200
\ 100
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Time (min)

Temperature ("C)

Time

Figure 2 : Thermal evolution of (a) austempering heat
treatment; (b) engineered cooling process for a Y3 block.

In order to determine the effect of the section size on the ausferritic reaction evolution, the
thermal modulus (TM) for the studied samples was calculated by means of the simulation
software QuickCAST®. The results were of 1.75 cm for the Y3 block and 0.60 cm for the thermal
analysis cup.

Tensile and hardness specimens were machined from the bottom of the Y3 blocks. A 10 mm
diameter specimen was used for tensile tests. The mechanical parameters measured were the
ultimate tensile strength (U.T.S.), the yield strength (V.S.), the elongation (El.) and the Brinell
hardness (HBW).

Once the tensile specimens were broken, a surface close to the fracture was cut and prepared
for metallographic examination. Additionally, the thermal analysis cups were metallograph-
ically examined on their thermal centre. To define the different phases that make up the mi-
crostructure (AF, reacted austenite and martensite (M)), the methodology described on the
standard ASTM E562 was performed to define the volume fraction of AF and M, considering a
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square grid of 100 points per image, at 1000 magnifications. Ten fields per sample were ana-
lysed. Light Optical Microscopy (LOM) and Scanning Electron Microscopy (SEM) were used for
these evaluations.

3. RESULTS AND DISCUSSION

In the figure 3, it is shown, the evolution of the microstructure with the holding time for the
studied different thermal moduli considering the temperature of 400 oC. The holding time is
the time that the castings are maintained inside the insulating material.
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Figure 3 : AF and M evolution for the different TM at 400
°C with the holding time.

It is observed how the ausferrite formation evolves similarly for both thermal moduli. As the
holding time increases, the AF increases till a maximum value and the martensite content
decreases. The maximum content of AF is defined by the so-called incomplete reaction phe-
nomenon, because the reaction stops before the austenite reaches the equilibrium carbon
content (14,15). This maximum is obtained after 60 minutes holding time, which means that
the reaction is completed at that time. Then a fully ausferritic microstructure is obtained, made
up by acicular ferrite (52 %) and reacted austenite (48 %). Only at the very early stages of
the reaction there are some differences between the studied thermal moduli. This is because
the ausferritic reaction starts before the temperature arrest, since the air cooling is not a high
enough cooling rate so as to avoid the ausferritic nose till the castings are introduced into the
insulating material, as was seen on a former development (16).

In figure 4, the results of the present work are shown together with data from the literature (16)
regarding the microstructure evolution with the holding time.
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Figure 4 : AF formation evolution at 400 °C for different
TM data from the literature.
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It is seen, how the tendency is maintained considering data from the literature. This means
that the TM or the section size is not significantly affecting the evolution of the transformation.
This could discard that the ausferritic transformation in ductile iron is a diffusive phenomenon,
because it would then have a relationship with the section size.

For a diffusive phenomenon, the higher the section size, the longer the time the reaction needs
to be completed, because the atoms need to through longer distances. On this case, however,
independent of the section size, the transformation rate is similar. For this reason, it can be
considered that the reaction occurs simultaneously on the different parts of the casting, and
thus, the ausferritic transformation can be considered a displacive phenomenon.

In figure 5, some micrographs showing the evolution of the microstructure with the holding
time for the two studied thermal moduli are shown. The target is to illustrate the evolution that
was plotted in figure 3.

0 min 10 min 60 min HOLDING TIME

Figure 5 : Examples of the microstructure for the TM 1.75 and 0.60 cm at 400 °C for
different holding times (@) O min, TM 1.75cm; (b) 10 min, TM 1.75cm; and (c) 60 min,
TM 1.75cm; (d) O min, TM 0.60cm; (e) 10 min, TM 0.60cm; (f) 60 min, TM 0.60cm.

The evolution of the mechanical properties with the holding time for the Y3 block is shown
in figure 6. Additionally, the requirements of the standard EN 1564 are indicated, which is the
standard that defines the mechanical “properties of the ADI materials.
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Figure 6 : (a) Ultimate tensile strength, and yield strength evolution with the holding
time; (b) hardness and elongation evolution with the holding time.
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It is observed that the ultimate tensile strength, at the first step of the reaction increases, and
after reaching a maximum, it decreases to reach a constant value. On the other hand, the yield
strength is constant at short holding times and from 40 to 60 minutes holding time increases
to reach a constant value. As the ausferritic reaction evolves (longer holding times), the hard-
ness decreases while the elongation increases till they reach a constant value.

After 30 minutes holding time, the requirements of the standard EN 1564 are satisfied. The
mechanical properties improve till 60 minutes holding time, in terms of a yield strength and an
elongation increase. Afterwards, they remain constant.

This evolution of the mechanical properties is in good agreement with the microstructure evo-
lution shown in figure 3. At short holding times, the reaction is incomplete, and this means that
martensite is formed after the temperature arrest. A high martensite content involves a low
ductility together with a high hardness of the material. As the transformation evolves, more
AF is formed, and the austenite is enriched in carbon, so the martensite formation decreases
because the austenite is stabilized at room temperature by this carbon enrichment. Once the
reaction is completed after 60 minutes holding time, then the mechanical properties remain
constant.

In figure 7, the results of the present work are shown together with data from the literature (16)
regarding the mechanical properties evolution with the holding time. The requirements of the
standard EN 1564 are indicated.
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Figure 7 : (a) Ultimate tensile strength, and yield strength evolution with the holding time; (b) hardness and
elongation evolution with the holding time for different TM data from the literature.

It is observed how both results follow the same tendency and the differences between both
thermal moduli are small and attributable to the longer solidification time of the Y3 block com-
pared to the TM 1.11 cm.

4. CONCLUSIONS

* A complete ausferritic microstructure was obtained by means of an engineered cooling meth-
odology with no extra energy addition to the poured casting.

* The microstructure evolution shows that the ausferritic transformation is completed after 60
minutes holding time.

* No influence of the section size is shown regarding the microstructure evolution during the
temperature arrest. This is in good accordance with a displacive nature of the reaction.

* The mechanical properties requirements of the ADI materials are satisfied after 30 minutes
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holding time. The mechanical properties improve till 60 minutes holding time, in terms of a
yield strength and an elongation increase. Afterwards, they remain constant.
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OSTEMPERLEME ISLEMININ VERMIKULER DOKME DEMIRIN
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OZET

Bu calismada GJV300 vermikller dokme demire, farkl parametrelerde uygulanan éstemperleme isil isle-
minin numunelerin sertlik, cekme dayanimi ve darbe direnci ile mikroyapisal 6zelliklerine olan etkisi incelen-
mistir. Yapilan calismalar sonucunda dstemperleme islemine tabii tutulmus numunelerin sertlik ve cekme
dayanimi deg@erlerinin orijinal numuneye gore artis gésterdigi gdzlemlenirken, darbe direnci dederlerinin ise
dustigu saptanmistir. Ostemperleme parametrelerinin etkisi gézlemlendiginde ise éstemperleme sicaklig
arttikca sertlik ve cekme dayaniminda dusuls oldugu belirlenmistir. Mekanik 6zelliklerde meydana gelen de-
gisimlerin mikroyapl ile iliskisi aciklanmistir.

Anahtar Kelimeler: vermikiler dokme demirler, 6stemperleme, sertlik, cekme dayanimi, darbe direnci

ABSTRACT

In this study, the effect of austempering heat treatment applied to GJV300 vermicular cast iron with diffe-
rent parameters on the hardness, tensile strength, impact resistance and microstructural properties of the
samples was investigated. As a result of the studies, it was observed that the hardness and tensile strength
values of the samples subjected to austempering process increased compared to the original sample, while
the impact resistance values decreased. When the effect of the austempering parameters was observed, it
was determined that the hardness and tensile strength decreased as the austempering temperature increa-
sed. The relationship between changes in mechanical properties and microstructure is explained.

Keywords: vermicular cast iron, austempering, hardness, tensile strength, impact resistance
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GIRIS

Kiresel 1sinma glinimuzin en blyUk sorunlarinin basinda gelmektedir. Kiresel isinmaya neden olan kay-
naklar icinde fosil yakitlarin kullanimi énemli bir yer tutmaktadir. Bu kapsamda alternatif kaynaklar arastirilsa
da enduUstrinin cesitli kollarinda ve basta otomotiv sanayisinde kullanilan parcalarin en az ayni mekanik de-
Jerlerde ve daha hafif olmasini saglayabilmek hala en énemli konudur. Bu gereklilikler alternatif malzeme
kullanimlarinin yani sira var olan malzemelerin ézelliklerini gelistirmek icin yapilan islemleri de beraberinde
getirmektedir.

Vermikller dokme demirlerin yiksek mekanik, 1sil ve yorulma dayanimi dzellikleri, yiksek dayanim/agirlik
orani gibi 6zellikleri nedeniyle otomotiv sektériinde kullanimi glin gectikce artmaktadir.

Ostemperleme isil islemi; 850-950 °C sicakliklarda stenitleme islemini takiben, tuz banyosunda malzemenin
tUrine gore 250-600 °C sicakhk araliginda belirli stirelerde bekletilmesi ile malzemenin mikroyapisinda de-
gisim ve mekanik 6zelliklerinde iyilesmeyi saglayan bir sl islemdir. Kim et all. (2008) gri dokme demirlerde
yaptiklari calismalarda, Ramadan et all.,, (2006) ise kiresel grafitli dokme demirde yaptiklari calismalarda
o6stemperleme isleminin mekanik ézelliklerine etkisini incelemisler ve yapilan calismalar sonucunda dstem-
perleme isil isleminin mekanik &zellikleri gelistirdigini ortaya koymuslardir.

Tum malzemelerde oldugu gibi dokme demirlerde de mekanik &zellikler mikroyapiya oldukc¢a baglidir. Son-
radan yapilacak isil islemlerle mikroyapida meydana getirilecek dedisikliklerin bereberinde mekanik 6zellik-
leri de iyilestirecedi aciktir.

Bu calismada GJV300 vermikuler dékme demire farkli parametrelerde 6stemperleme isil islemi uygulanmis
ve numunelerin sertlik, cekme dayanimi ve darbe direnci dictlerek mikroyapida meydana gelen degisimlerle
iliskisi ortaya cikarilmistir.

2.MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada kullanilan GJV 300 vermikuler ddkme demirin kimyasal analizleri Tablo 1 de verilmistir. Cekme
numuneleri silindirik sekilde (80x15 mm), sertlik numuneleri kiip seklinde (10x10x10 mm) ve darbe direnci
numuneleri ise dikddrtgenler prizmasi seklinde(55x10x10 mm) Demisas D6kim Emaye Mamdilleri tarafindan
hazirlanmistir. Numuneler élcllerine gbre yapinin tamamen 6stenite déntsebilmesini sadlayacak slrelerde
900 °C sicaklikta dstenitleme islemine tabi tutulmustur. Ostenitleme islemi sonrasi numuneler firindan ci-
karilarak sicakliklari sirastyla 250, 300, 350 °C olan tuz banyosunda (%40 NaNO,, %40 NaNO,, %20 KNO,)
siraslyla 2, 4 ve 6 saat bekletilmistir. Ostemperleme islemi sonrasi numuneler oda sicakliginda sogutulmustur.

VERMIKULER DOKME DEMIR(CGI)
Alman DIN Standartma Gore Kimyasal Analizi
Isimlendirme (%)
C Si Mn P S CEQ

. 3.78 2,155 0258 0.026 0.025 4.512

Tablo 1 : Vermikuler Dékme demirin kimyasal analizi

Metalografik inceleme icin LaboPress 3 cihazi kullanilarak bakalite alinan numuneler Struers-TegraPol-21 ci-
hazinda sirasiyla 800 ve 1000 meshlik zimparalar ile zimparalanmis ve sonrasinda 3 mikronluk elmas pasta
ile parlatilmistir. Daglama islemi %2 nital daglayici kullanilarak gerceklestirilmistir. Metalografik islemler sonu-
cu numuneler Clemex goriintl analiz sistemine sahip Nikon marka optik mikroskopta incelenmistir.

Sertlik dlcimleri Zwick marka sertlik dlciim cihazinda, cekme testleri Zwick/Roell cekme cihazinda, darbe
testleri ise MFL Systeme D6800 cihazda yapilmistir.

Yapilan 6éstemperleme islemi sure ve sicakligina bagli olarak numunelere verilen kodlar Tablo 2’ de gosteril-
mektedir.
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Numune  Ostenitleme Sicakhigi  Ostemperleme Sicakligi ~ Ostemperleme
Kodu (49) (0) Siiresi(saat)

Orijinal

250-2
250-4 900 250
250-6
300-2
300-4 900 300
300-6
350-2
350-4 900 350
350-6

DAV BRERNDO AN

Tablo 2 : Numune kodlari

3.BULGULAR VE TARTISMA

Numunelerin her ylUzeyinden 3 dlcim yapilarak alinan ortalama sertlik degerleri Tablo 3’ te
verilmistir.

Numune Kodu Sertlik,HRc

Orijinal-1 13
250-2 48.33
250-4 48.33
250-6 46.33
300-2 42.6
300-4 43
300-6 44
350-2 40.6
350-4 38
350-6 41.6

Tablo 3 : Numunelerin sertlik dagilimi
Ostemperleme sicakliginin ve siiresinin etkisinin rahat kiyaslanabilmesi acisindan izotermal ve

izkronal olarak siniflandirma yapilarak dstemperleme sicakligin etkisinin incelendigi grafik Sekil
T'de; 6stemperleme slresinin sertlige etkisinin incelendigi grafik ise Sekil 2° de verilmistir.

Ostemperleme sicakliginin sertlige etkisi

2 40
o= 35
Z 30 —o—2 saat
525 4 saat
@ 20

—8—( saat

orjinal 250 300 350
Sicaklik (C)

Sekil 1 : Ostemperleme sicakhiginin sertlige etkisi
Sekil Tde géruldagi gibi 250 °C de yapilan dstemperleme islemi sonucunda sertlik oldukca

artis géstermistir. Bunun yani sira ayni siirede dstemperleme sicaklidi arttikca sertligin dtsttgu
saptanmistir.
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Ostemperleme siiresinin sertlige etkisi

: —

=8=250 derece

N
wi

—a—3(0 derece
350 derece

Sertlik(HRc)
3

- N
o wn o

orjinal 2 4 6

Ostemperleme Siiresi (saat)

Sekil 2 : Ostemperleme siiresinin sertlige etkisi.

Sekil 2’ de goéruldagi Gzere 6stemperleme siresinin sicaklik kadar etkisi yoktur. Ancak en yUk-
sek sertlik degerleri 2 saat 6stemperlenmis numunelerde elde edilmistir.

Cekme mukavemeti degerleri MPa cinsinden 6lciimUs olup her parametre icin 3 6lcim yapildik-
tan sonra ortalama degerler hesaplanarak Tablo 4’ te sunulmustur.

Numune Cekme
Kodu Dayanimi(Mpa)
Orjinal 528
250-2 1109
250-4 1103
250-6 1151
300-2 1194
300-4 1216.5
300-6 1213.5
350-2 996
350-4 995.5
350-6 1011.5

Tablo 4 : Cekme Mukavemeti.

Ostemperleme siiresinin cekme dayanimina etkisinin gérilebilmesi icin hazirlanan grafik Sekil
3’ te; 6stemperleme sicakliginin cekme dayanimina etkisi ise Sekil 4’ de verilmistir.

Ostemperleme siiresinin gekme dayanimina etkisi

=250 derece

500 = ~o-300 derece

300 =350 derece

Cekme Dayanimi (MPa)
o
o
o

orjinal 2 4 6

()stempcrlcmc siiresi (saat)

Sekil 3 : Ostemperleme siiresinin cekme dayanimina etkisi.
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Sekil 3’de goruldigu tzere 6stemperleme islemi sonucu malzemenin ¢cekme dayanimi artmak-
tadir. Ayrica dstemperleme siresinin ¢cekme dayanimi Gzerinde etkisinin olduk¢ca az oldugu
saptanmistir. Cekme dayanimi degerlerinde etkin olan parametrenin éstemperleme sicakligi
oldugu gorulmustar.

Ostemperleme sicakligmin gekme dayamimina etkisi
1300

‘w1200 :

< 1100

é 1000 O

g 900

g 80 —o—2 saat
> 700

A 600 ~e—4 saat
o 500 )
& 400 6 saat
S 300

o

200
orijinal 250 300 350

Ostemperleme Sicakligi( ‘C)
Sekil 4 : Ostemperleme sicakliginin cekme dayanimina etkisi

Sekil 4’'den maksimum cekme dayaniminin 300 °C sicaklikta elde edildigi gdrulmektedir. DUslk
ve ylUksek dstemperleme sicakliklarinda da orjinal malzemeye gére cekme dayaniminda artis
gozlemlenirken distk dstemperleme sicakligindaki cekme dayanim degerlerinin ytksek sicak-
hklara gére daha yuksek oldugu gértlmustar.

Darbe direnci degerleri Joule cinsinden &élctlmus olup her parametre icin 3 defa tekrarlanip
elde edilen ortalama degerler Tablo 5’de verilmektedir.

T Darbe Direnci Degeri(J)
Kodu

Orijinal 42
250-2 17
250-4 18
250-6 17
300-2 22
300-4 21
300-6 21.5
350-2 32
350-4 34
350-6 35

Tablo 5 : Darbe direnci degerleri

Ostemperleme slresinin darbe direncine etkisi Sekil 5’ de; dstemperleme sicakhiginin darbe
direncine etkisi ise Sekil 6’ da verilmistir.

Ostemperleme siresinin darbe direncine etkisi

——250

=300

Darbe Direnci(J)

o350

Ostemperleme Stiresi(saat)

Sekil 5 : Ostemperleme siiresinin darbe direncine etkisi
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Sekil 5 de goruldagu tzere dstemperleme islemi sonucu malzemenin darbe direnci dismek-
tedir. Ostemperleme siresinin darbe direnci Gzerinde etkisinin olduk¢a az oldugu saptanmistir.

Darbe direncinde de cekme dayaniminda oldugu gibi etkin olan parametrenin dstemperleme
sicakhgr oldugu gorulmustar.

Ostemperleme sicaklifinin darbe direncine etkisi

& =
S o

W ow
S o

——2sa0t

Darbe Direnci(J)

- saat

o
e

= G 53¢

o n

orijinal 250 300 350

Ostemperleme Sicakhig ( T)

Sekil 6 : Ostemperleme sicakliginin darbe direncine etkisi

Ostemperleme isil islemi sonucu malzemenin sinekliginin azalmasi ile darbe direnci diismustr.

Bununla beraber artan 6stemperleme sicakhgi ile darbe direncinin de artis gosterdigi saptan-
mistir.

Hem orjinal numunelerin, hem de éstemperlenmis numunelerin mikroyapi gértntileri Nikon
Eclipse L150 optik mikroskobunda, Clemex gdrintl analiz sistemi ile alinmis olup orjinal nu-
munelerin mikroyapi gorintuleri Sekil 7 de verilmistir.

Sekil 7 : Orijinal Numune x200

Ostemperlenmis numunelerin daglanmis 200x blylitmede mikro yapi gérintileri Sekil 8'de,
500x buyutmede mikro yapi goértntileri ise Sekil 9’da verilmistir. Mikroyapilardan 6sferrit
yapisinin olusumu acikca gorilmektedir. Mekanik 6zelliklerde meydana gelen degisimler bu
mikroyapi degdisimi ile aciklanabilir.

= B S

Sekil 8 : Ostemperlenmis numunelerin x200 mikroyapi gérintileri
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Sekil 9 : Ostemperlenmis numunelerin 500x mikroyapi gérintileri

4.SONUCLAR

- Ostemperleme isleminin malzemenin sertliginde artis sagladidi tespit edilmistir. Bununla bir-
likte dstemperleme sicakligr arttikca sertlik degerlerinin azaldigi gértlmustr.

- Darbe direnci sonuclari incelendiginde ise; artan sicaklikla beraber darbe direnci degerlerinin
arttigr gézlemlenmistir.

- Mekanik degerlerdeki bu degisimler mikroyapisal degisimlerden dolayi kaynaklanmistir.

- Ostemperlemeislemininmekanikézelliklerdemeydanagetirdigidegisiminmikroyapi ile iliskis-
ini aciga cikarmak icin SEM ve XRD-Rietveld analiz yontemleri gibi detayh karakterizasyon
calismalarinin yapilmasina ihtiyac vardir.
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BiRIM ALAN YONTEMINE GORE BESLEYICI
OLCULENDIRILMESININ PRATIK UYGULAMALARI

Semsettin OZDEMIR

Ostim Teknik Universitesi

OZET

Birim Alan yontemi, dokimlerin katilasma sUrelerinin hesaplanmasi, besleyicilerin 6l¢ilendiriimesi, katilasma
izotermlerinin tespiti ve yolluk sistemlerinin boyutlandiriimasinda uygulanabilmektedir. Besleyici hesapla-
malarinda Modul metodu halen yaygin olarak kullaniimaktadir. Besleyici boyutlarinin tespitinde, Birim Alan
yonteminin Modul ydntemine olan avantajlari, hesaplamanin daha kolay yapilabilmesi ve her iki ydntemin
dayanagi olan katilasma suresinin tespitinin daha dogru yapilabilmesidir. Bu calismada besleyici hesaplama-
larinin Birim Alan yontemine goére pratik olarak nasil uygulanacagdi 6rnekleriyle aciklanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Birim Alan, Besleyici, Dokim.

ABSTRACT

The Unit Area method can be applied to calculation of the solidification times of castings, dimensioning of
the feeders, determination of solidification isotherms and estimation of the gating systems. Modulus met-
hod for feeder calculations is still widely used. The advantages of the Unit Area method over the Modulus
method are that the calculations are easier, and the determination of the solidification time, which the basis
of both methods, can be obtained more accurately. In this study, calculation of feeders and their practical
applications by using the Unit Area Method is explained with examples.

Key Words: Unit area, Feeder, Riser, Casting.
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GIRIS

1.1 Baslica Besleyici Hesaplama Yontemleri

Dokumlerin katilasmasi sirasindaki cekmesini karsilamak icin besleyiciler kullanilmaktadir. Ancak besleyici-
lerin gereginden daha kicUk boyutlarda kullanilmalart dékim parcalarda cekintilere ve geredinden daha
blUyuk boyutlarda kullaniimalari da ekonomik kayiplara neden olmaktadir. Bu nedenlerle besleyici blyikltk-
lerinin tespiti optimum olarak yapilmalidir.

Besleyicilerin blyUklUklerinin yani sira, sekli, uygulama yeri, besleyici bogazi ve bir parcada kac adet kullani-
lacadi da oldukca énemlidir. Ancak bu calismada sadece besleyicilerin 6lctlendiriimesi ele alinacaktir.

Besleyici bUyukltklerinin tespitinde cok sayida metot uygulanmistir. Bunlarin en 6énemlileri Caine [1], NRL [2],
Adams ve Taylor [3], Merchant [4] ve Heine [5-7] tarafindan gelistirilmislerdir. Ancak bunlarin hicbiri uzun
sUre ve etkili olarak kullaniimamistir.

Bugilin halen yaygin olarak kullanilan Modul yéntemi Chvorinov’un [8] katilasma zamani esitligine dayan-
maktadir.

Burada, t= Katilasma zamani, Q)
k= Malzeme 6zelliklerine baglh sabite,
V= DoékUm parcanin hacmi, cm?,
A= Dokim parcanin soguma ydlzey alani, cm?.

Vlodawer [9] 1966 yilinda Chvorinov’un kuralinin besleyicilerin boyutlandiriimasina uygulanmasini basitles-
tirdi. Bu nedenle, ModUl ydntemi olarak da bilinen Vlodawer’in yaklasimi uygulayicilar tarafindan genis 6l¢U-
de benimsendi.

Burada, M= Modiil ())
V= DoékUm parcanin hacmi, cm?,
A= Dokim parcanin soguma ydlzey alani, cm?

Vlodawer, dokim parcanin saglam olabilmesi icin, besleyici modultinin, dokim moduldnin 1.2 kati olmasini
Onermektedir:

Burada, MB= Besleyici ModulU 3
MD= Dékim Moduli

1.2 Besleyici Ol¢iilendirme Parametreleri

Flemings ve Arkadaslari [10] 1959 yilinda Chvorinov’un, kuralinin mikemmel bir yaklasim oldugunu ancak
katilasma cekmesini dikkate almadigindan, Sekil Tde goérildigut gibi, tam anlamiyla basarili olmadigini ileri
sarduler.

2 S

tiaiagma = 6.1 dakika iagma = 1.37 dakika

tatiagna = 6.1 dakika

(@)
(b) %

Sekil 1 : (a)Basit sekilli celik dokimlerin kum kaliptaki katilasma streleri. Silindir iki uctan yalitilmistir.
(b)Kip ve plakanin beslenmesi. Her iki parcanin da katilasma sireleri aynidir. Besleyici klipU beslerken plakayi
besleyememistir. Besleyici 10 cm ¢ap ve 10 cm yiksekligindedir. Kiptn kenar 6lctsi ise 10 cm’dir. Plaka 6lctsi de 20-20-5 cmydir [10].
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Ayni yil Kondic ve Arkadaslari [11] tarafindan yapilan calismada ayni modul degerine sahip farkl sekillerin,
farkli zamanlarda katilastiklari ortaya konuldu. Bu calismaya gére ayni modil degerine sahip sekiller icinde
genis plakalar kirelerden daha gec katilasiyordu, Sekil 2.

KATILASMA SURESI dak.

1 2 5
M= HACIM / ALAN cm

Sekil 2 : Kondic ve arkadaslarinin katilasma stresi deney sonuclari [11].

Katilasma zamanini daha iyi ifade eden bir yaklasim bulunmadigindan, bu konudaki calismalar
1979 yilinda Rudella [12] ve 1980 yilinda Johns [13], 1986 yilinda Creese [14] Modul’n dizeltil-
mesi veya revize edilmesi yontinde devam etti. Ancak bircok arastirmaciya gére [10-12] modiil
yontemi katilasma cekmesini dikkate almadigi icin hataliydi. Bu konuda halen gecerli olan te-
mel yaklasim, besleyici 6lclilendiriimesinde, katilasma siresinin, katilasma ¢cekmesiyle birlikte
dikkate alinmasidir.

Bizim gérisimuz, katilasma sUresi daha dodru hesaplanir ve besleyici dékimden sonra
katilasirsa, dokim parcasindaki cekinti tam olarak karsilanabilir. Ayrica katilasma cekmesini
dikkate almaya da gerek olmaz.

Birim Alan yaklasimina gdre, herhangi bir dizeltme faktért kullanmadan ve katilasma ¢cekme-
sini dikkate almadan besleyici hesaplamalari saglikli olarak yapilabilmektedir. Ancak, besleme
mesafesinin yeterli olmamasi halinde birden fazla besleyici kullanmak zorunlu olmaktadir. Bu
durumda besleyici capi kictltilmeden sayisi artirilir.

1.3 Birim Alan Yontemi

Birim Alan yaklasimi, ilk olarak doktora tezinde [15] ortaya konuldu. DékUmlerin katilasma slre-
leri, besleyicilerin boyutlandirilmasi ve izotermal egrilerin bu yénteme gdre belirlenebilecegdi
deneysel olarak gdsterildi.

Daha sonra, katilasma slresi ve besleyicilerin élcilendirilmesiyle ilgili calisma 1995 yilinda ya-
yinlandi [16]. Bu calismada Birim Alan yaklasiminin, katilasma stresinin hesaplanmasinda Ch-
vorinov yaklasimina gére daha iyi sonuc verdigi gosterilmistir. Ayrica, plaka, kiip ve silindir
de dahil buttn farkli sekilli parcalar icin Birim Alan yaklasimina gére hesaplanan besleyici-
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lerin uygulanmasinda, dékim parcalarda cekintiye rastlanmamistir. “Cast Metals” dergisinde
yayinlanan calismamiza [16] Tiryakioglu ve Campbell [17] tarafindan 1997 yilinda yapilan yanlis
degerlendirme, 2018 yilinda cevaplanarak adi “International Journal of Cast Metals Research”
olarak degisen ayni dergide yayinlanip dazeltilmistir [18]. Birim Alan yaklasimina gére katilas-
ma izotermlerinin belirlenmesini gdsteren calisma da 2019 yilinda yayinlanmistir [19].

Birim Alan yaklasimina gore, katilasma sdresi dékiim hacminin dékim yUzey alanina oraniyla
degil, dékiim hacminin dékim boyutlarinin bileskesine oraniyla bagintihdir.

Burada, BA= Birim Alan, cm2, 4)
V= Dokim parcanin hacmi, cm3,
U= DO6kUm boyutlarinin bileskesi, cm,
t= Katilasma sUresi,
k= Sabite

Bu calismada besleyici katilasma suresinin (tB) dékimuin katilasma stresine (tD) esit olmasi
halinde beslemenin gerceklesebilecegdi kabul edilmistir.

(5) Besleyici ve ddékim ayni sartlarda dékialdigunden, “k” sabitesi her ikisi icin de esittir. Bu
nedenle “k” sabitesi hari¢ tutuldugunda, besleyici birim alaninin, dékiim birim alanina esit ol-
masi gerektigi varsayilirsa:

(6) Bu durumda, besleyici boyutunun bulunmasi icin, dékimun birim alani hesaplanarak ayni
birim alana sahip besleyici dlctstnin bulunmasi gereklidir. Temel geometrik sekillerin Birim
Alan esitlikleri asagida verilmektedir:

(a,b,c prizmanin boyutlaridir)

(7) (D=cap, H=yukseklik)

(8) (D=cap)

(9) DOkUm parcanin batini veya besleme ihtiyaci olan kalin kisimlari, yukarida verilen (¢

sekilden birine dénusturilerek Birim Alan hesaplanabilir. Daha sonra, ayni birim alan degerine
sahip silindir sekilli besleyicinin capi asagidaki formullere gbére hesaplanabilir:

(H=D igin) Dy =1.9-BA, (10)
(H=1.5"D igin) Dg = 1.58-BA, (1)
(H=2D igin) Dg =,1.47-BA, (12)
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1.4 Birim Alan ile Modul Yéntemlerinin Karsilastiriimasi

Sekil T'de verilen kip ve plaka icin besleyici caplarinin moddule ve birim alana gdre hesaplan-
masl:

Kip 6lcist = 10x10x10 cm

Plaka 6lclist = 20x20x5 cm

Module gére H=D oldugunda:
Klp icin:
Plaka icin:

Birim Alana gore = H=D oldugunda:
Klp icin:
Plaka icin:

Plaka icin Birim Alana gore besleyici hacmi VB=1.193 cm? iken, plaka icin Modile goére besley-
ici hacmi VB=1.000 cm?® olmustur. Yukaridaki hesaplamalardan acik¢ca goruldtgu gibi, kip ve
plakanin modulleri esit oldugundan, besleyici dlctleri de esittir. Ancak ayni 6lctye sahip (D=10
cm) besleyici kipU iyi besledidi halde plakayi besleyememektedir. Birim Alana gbre yapilan
hesaplamada, plakanin BA degeri, ayni zamanda katilasma siresi, kipten blyUk oldugundan
besleyici de daha blyUtk olacaktir. Kiip ve plaka icin Birim Alana gbre hesaplanan besleyiciler
her iki parcay! da cekinti olmadan beslemislerdir [16].

2. BiRIM ALANA GORE BESLEYICILERIN PRATIK UYGULAMALARI

DUkim parcalar cok farkh sekillerden olusmaktadirlar. Birim alan degerleri de ancak prizma-
tik, silindirik ve kuresel, basit sekilli dékimler icin hesaplanabilmektedir. Bu durumda dékim
parcanin timuni veya sadece, daha gec¢ katilasacak kalin kisimlarini dikkate alarak, bazi ka-
bullerle basit sekillere dontstirmek mimkin olabilmektedir. DéntsmUs olan basit sekil icin
birim alani hesaplanip, ayni birim alana sahip besleyici 6lcisi bulunmaktadir.

Asagidaki bdlimlerde besleyici 6lctlerinin bulunabilmesi icin, d6kim parcanin bitindndn veya
bazi kalin kesitlerinin basit temel sekillere nasil déntstUrUlebilecedi gdsterilmektedir. Verilen
orneklerde 6lcl birimi cm. olarak alinmistir.

2.1 Kademeli Takoz

Sekil 3a’da kademeli takoz sekilli dokiim parca, hacmini degistirmeden Sekil 3b’de goéruldigu
gibi bu sekli en iyi temsil edebilecek U¢ boyutlu prizmatik bir sekle cevrilebilir. Bu durumda
Sekil 3b icin:

BA=187.41 cm?

H=D icin, DB =18.87 cm = VB=5.294 cm?,

H=15-D i¢in, DB =17.32 cm = VB=7.910 cm?,

Kiresel besleyici icin DB =1940 cm = VB=3.821 cm?.

20
15

(@) (b)
Sekil 3 : Kademeli Takoz icin besleyici capinin hesaplanmasi. (@) Gercek sekil, (b) Déntsmus sekil.
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Bu sonuclardan gértlecedi gibi, en uygun besleyici sekli kiredir. Silindirik besleyici secildiginde
de o6lctleri mumkun oldugu kadar H=D oranina yakin olmalidir.

2.2 Egik Takoz

Sekil 4a’da verilen egik takoz sekilli dokim parca, hacmi dedismeden, Sekil 4b’de gbérilen priz-
matik sekle dénustlrdlebilir. Bu durumda Sekil 4b icin:

BA=128.57 cm? olur ve buradan,

H=D = DB =15.63 cm,

H=1.5-D = DB =14.34 cm bulunur.

10\

~. s

- ’S/,/

(@) (b)

Sekil 4 : Egik Takoz icin besleyici capinin hesaplanmasi. (a) Gergek sekil, (b) Donlsms sekil.

2.3 “T” Sekli

Sekil 5a’da gérulen “T” seklindeki dokim parcanin icine sigacak en kalin kisim dikkate alinir.
Parcanin toplam katilasma siresi en kalin kisimdan fazla olamaz. Sekil 5b’de, Sekil 5a’da-
ki dékim parcanin yalnizca en kalin kismi dikkate alinarak elde edilen dikddrtgen prizma ve
Olculeri verilmektedir. Buna goére:

BA=33.31 cm? olur ve buradan,

H=D = DB =7.95 cm,

H=1.5-D = DB =7.30 cm bulunur.

8
g g
! 25
43
: 6 <
< g,'g» S N <
-~
(a) (b)

Sekil 5 : “T” Sekilli Takoz icin besleyici capinin hesaplanmasi. (a) Gercek sekil, (b) DénlsmUs sekil.

2.4 Silindir
Sekil 6a’da gorilen silindirin Birim Alan ve besleyici capi iki sekilde hesaplanabilir:

1- Silindir olarak:
BA=139.08 cm? olur ve buradan,
H=D = Dg=16.26 cm
H=1.5-D = Dg =14.92 cm bulunur.
2- Plaka olarak:
BA=111.11 cm2 olur ve buradan,
H=D => Dg=14.53-1.1=15.98 cm
H=1.5-D = Dg =13.33-1.1=14.66 cm bulunur.
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Bu drnekte, silindirlerin de plakaya déntstirilerek besleyici capinin bulunabilecegi, ancak u¢
etkisinin de dikkate alinarak, bulunan capin 1.1 katsayisi ile carpildiginda, silindir olarak bulunan
Olctye yakin bir 8lct elde edilebilecedi acikca goérilmektedir. Farkli cap ve yUksekliklerdeki
silindirlerle yapilan hesaplamalarda yaklasik sonuc¢lar bulunmustur.

Ancak silindire dénUsebilecek sekilleri plakaya degdil dogrudan silindire dénutstirmek gerekir.
Bu 6rnek sadece, delikli silindir ve burc sekilli parcalarin, plakaya déntstmleri halinde, hesap-
lanan besleyici 6lcllerinin, uc etkilerini telafi eden 1.1 katsayisi ile carpilarak daha dogru olarak
belirlenebilecegini gdstermektedir. Silindirden dénisen plakalarda uc etkisi bulunmaz.

o
[

N
‘/\%i// \(
(a) (b)

Sekil 6 : Silindir icin besleyici capinin hesaplanmasi. (a) Gergek sekil, (b) donismas sekil.

2.5 Burg

Sekil 7a’daki burc seklindeki dokim parca, ortalama cap dikkate alinarak Sekil 7b’deki gibi
cubuk bicimine déntsttraltr. Bu durumda:

BA=49.50 cm? olur ve buradan,

H=D = DB =9.70 cm,

H=1.5-D = DB =8.90 cm bulunur.

Bulunan sonuclar, uc etkisi olmamasini dikkate alarak 1,1 ile carpilarak, daha uygun besleyici
Olcileri elde edilir:

H=D = DB =9.70-1.1=10.67 cm,

H=1.5-D = DB =8.90-1.1=9.79 cm bulunur.

(a) (b)

Sekil 7 : Burgicin besleyici capinin hesaplanmasi. (a) Gergek sekil, (b) ddnismus sekil.

2.6 Delikli Silindir

Sekil 8a’daki delikli silindir, ortalama cap dikkate alinarak Sekil 8b deki gibi bir plakaya
doéndstiriltr. Bu durumda:

BA=83.59 cm? olur ve buradan,

H=D = DB =12.60 cm,

H=1.5-D = DB =11.57 cm bulunur.

262



20

a\s
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<. ”

(a) (b)

Sekil 8 : Delikli silindir icin besleyici capinin hesaplanmasi. (@) Gercgek sekil, (b) dontsmus sekil.

Plakadan elde edilen besleyici capi 1.1 katsayisiyla carpilarak daha uygun bir besleyici capi bu-
lunabilir:
DB =12,60.1,1 =13.80 cm.

2.7 Kulakh Silindir

Sekil 9a’daki kulakl silindirde en kalin kesit orta kisimda deligi olan silindirik parcadir. D6kim
parca farkh kesitlerden olustugu zaman en kalin kesit dikkate alinir ve silindirin temas ettigi
kisimlar dikkate alinmaz. Bu kisimlar daha incedir ve daha erken katilasacaklari icin sogutma
goOrevi dahi yapabilirler.

Burada iki kademe vardir:

Sekil 9b: Parcanin en kalin kisminin tespiti,

Sekil 9c: 9b’deki seklin déntstirilmesi ve buna gdre Birim Alan ile besleyici capinin bulun-
masidir:

BA=25.70 cm? olur ve buradan,

H=D = DB =6.99-1.1=7.68 cm,

H=1.5-D = DB =6.41-1.1=7.05 cm bulunur.

(a) (b) (€)

Sekil 9 : Kulakli Silindir icin besleyici capinin hesaplanmasi. (a) Gercek sekil, (b) En kalin kisim, (¢) Déntsmus sekil.

3.SONUC

ikinci bolimde verilen drneklerden de acikca gdriilecedi gibi, Birim Alan yéntemi ile besleyici
hesaplamalari Modul ydntemine gore daha kolay ve daha saglikh olarak yapilabilmektedir. Bu
yontem, Alfa Dokim fabrikasinda yaklasik 30 yildir uygulanmaktadir. Sfero doékim yapan bu
fabrikada net dokim oraninin son alti ay ortalamasi, fire hari¢, %66 olarak gerceklesmistir. Bu
oran firmadan firmaya degisen bazi faktdrler nedeniyle dogal olarak degisiklik gdsterebilir, an-
cak bir fikir vermesi bakimindan da oldukca énemlidir.

Birim alana gdre yapilan hesaplamalarda, ayrica katilasma c¢ekmesini veya bir dizeltme

263



katsayisini dikkate almaya gerek yoktur. Sfero dékiimde yapilan uygulamalarda, bulunan birim
alan degeri, modulde oldugu gibi 1,2 gibi bir katsayi ile carpilmamistir. Bunun yerine, dogrudan
birim alan degerine gobre besleyici dlctst bulunmustur. Besleyici deneyleri [16] saf aliminyumla
yapllip, tim sekiller icin uygun sonuclar alindigindan, bu malzeme icin de katsayi gerekmeden
uygulama yapilabilecedini varsayabiliriz. Gri dékme demirlerde, katilasma slresinin timinde
cekme olmadigindan, malzeme sinifina gére nasil uygulama yapilacagi ayri bir calisma konusu-
dur. Ancak firmalar kendi calisma sartlarina gére, Birim Alani baz alarak besleyicileri belli dlctde
kUcuUltebilirler. Bazi durumlarda da hic¢ besleyici kullanmayabilirler. Celik dékiimde de uygula-
ma yapilmamakla birlikte, birim alana goére 6lcllendirilen besleyiciler icin, sfero ve aliminyum
doékime benzer sonuclar alinabilecedi dustnilmektedir.

Simulasyon programlari da besleyici uygulamasinda kullaniimaktadir. Bu calismada, Birim Alan
yénteminin de Modul ve similasyon metotlarina alternatif olarak kolay ve gtvenilir bicimde
uygulanabilecegi gortlmektedir.
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OZET

Yas kum kaliba dokiim ydntemi dékme demir alasimli otomotiv parcalarinin dokiiminde yaygin olarak tercih
edilmektedir. Yuksek basin¢ yas kum kaliplama hatlari kum kaliba dékimdn seri Gretime uydurulmasi acisin-
dan blyUk bir gelisme olarak gorilmektedir. Bdylece ayrintili otomotiv ve makine imalatinda kullanilan dé-
kim parcalar hizli, cok sayida ve yUksek kalitede dokulebilmektedir. Hatasiz dékim yapilabilmesi icin uygun
yolluk tasariminin yani sira kusursuz besleyici sistemi tasarimi da én plana cikmaktadir. Yiksek basin¢ oto-
matik kaliplama hatlarinda besleyici kullaniminda seri Gretim hizini distirmeyecek ve besleme performansi
ylksek besleyici sistemleri kullanilmaktadir. Bu hatlardaki besleyici gdémlek sistemlerinin ytksek kaliplama
basincina dayanabilecek 6zelliklere sahip olmasi gerekmektedir. Bu nedenle hem besleyici gdmlek yapisinda
degisiklik yapilarak hem de yardimci yik séniimleyebilen sistemler kullanilarak gdémlegin kaliplama sirasinda
hasar almasi engellenmis olmaktadir. Bu amacla gelistirilen yeni besleyici gdmlek sisteminin incelemesi ve
deneme doékim calismalari ile uygulamasi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yas kum, besleyici, kaliplama hatti, besleyici gdmlek

ABSTRACT

Green sand casting method is commonly preferred at automobile parts. The high-pressure
green sand molding lines are very effective improvement on casting for mass production in-
tegration. Thus, detailed casting parts can be casted quickly, in large numbers and in high
quality. In addition to the appropriate runner design for defect free casting, the perfect feeder
system design also comes to be crucial. In high pressure molding lines, feeder systems that will
not slow down the serial production rate and high feeding performance are used. The feeder
systems in these lines must have features that can withstand high molding pressure. For this
reason, the sleeve is prevented from getting damaged during molding, both by changing the
feeder sleeve structure and by using auxiliary load damping elements. The new feeder system
developed for this purpose was examined and applied by trial castings.

Keywords: Green sand, feeding, molding system, feeder line
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GIRIS

Dokim parcasinin saglam olarak Uretilmesi asamasinin baslangici kalip tasariminda gecmektedir. Kalp tasari-
minda kullanilan dokim kumu 6zellikleriyle birlikte yolluk ve besleyici tasarimlari da dnem tasimaktadir. Genel
olarak dokim kalibi; dokim parcasi, besleyici, yolluk, cikicilar ve diger yardimci bilesenlerden olusmaktadir.
Bilesenlerin tamami yiksek sicaklik calisma sartlarina dayanikli olmakla birlikte kalip tasariminda uygun bos-
luklar yaratilmak amaciyla kullaniimaktadir. Dokiim parcasinin saglam bir sekilde Uretilmesi icin belirtilen bile-
senler icin sistematik bir sekilde tasarim yapilmasi gerekmektedir. Yolluk tasarimi yardimiyla sivi metalin kalip
boslugu icerisinde hareketi saglanmaktadir. Besleyici tasarimlari ek sivi metal ihtiyaci karsilamak ve muhtemel
dokdm hatalarini engellemek amaciyla kullanilmaktadir. Belirtilen diger bilesenler besleyici ve yolluk sistemine
yardimci olmaktadir[1, 2, 3].

Besleyicilerin islevi sivi metal kalibi doldurup katilasma basladiktan sonra baslamaktadir. Besleyici tasariminda
dikkat edilmesi gereken hususlarin en basinda besleyicinin ve besleyicinin dokim parcasina baglandigi boyun
kisminin en son katilasmasidir. Bu sirada besleyicinin, besleme mesafesi icerisindeki tim bolgelere katilasma
tamamlanmadan sivi metali ulastirmasi beklenir. Besleyicinin belirlenmesinde yapilan tim hesaplamalar s6z
konusu kisitlamalar nedeniyle blyik dnem tasimaktadir. Besleyici belirlenmesinde besleyicinin sekli, boyutu
ve baglanti bolgesi tespit edilerek en uygun tasarima karar verilir.

Yapilan calismalar incelendiginde besleyiciyi daha uzun slre sicak tutmak amaciyla besleyicinin tamamini
veya blyuk kismini saran ekzotermik ve yaltim esasl gémlekler en sik kullanilan yardimci elemanlardir. Besle-
yici gdmlek kullanimi ile besleyici metalinin ylzeyinden isi kaybi hizi diser. Kum besleyiciler ile karsilastirilarak
besleyici gdmlek kullanimi ile besleyici metalinin kullanim orani dUsurUlebilir. Besleyici gdmlek kullanimi ile
katilasma suresi asagida gosterilen esitlik ile hesaplanir.

tp = kMg [1]

tF besleyicinin katilasma siresi, Mf besleyici modult, k gdmlek ve toz olmak Uzere iki bilesene bagli katsayidir.
Besleyici gdmleklerin temel amaci icerdiklerin bilesenlerin gosterdigi kimyasal reaksiyon ile sivi metali isitmasi
ve uzun sire sicak tutmasidir. Ayrica bilesimindeki refrakter malzemeler sayesinde hem kimyasal yollarla Gre-
tilen isinin hem de sivi metalin katilasmasi sirasinda ortaya cikan yiksek isinin hizli yayilimini engellemektir [6].
Boylece metalin soguma slresinin uzamasina ve besleyicideki sivi metalin en yiksek oranda dékim parcasi
icerisindeki en uzak mesafeye aktarilmasini saglamaktir. Tim bu 6zellikleriyle besleyici gdmlekler isi Gretebilen
yiksek yalitim 6zelligine sahip kalip yardimci malzemeleri olarak bilinmektedir [5, 8].

Besleyici metali yan duvarlarinda gdmlek kullanimi metalin i1si kaybini azaltmaktadir. Bitln besleyici gdmlek
tiplerinin asil amaci, gdmleksiz kullanimdan daha az metali daha uzun slre sivi tutabilecek besleme sistemini
saglamaktir. Ekzotermik gdmlek kullanildiginda ve kullaniimadiginda karbon ¢elidinin soguma rejimi Sekil Tde
verilmektedir. Sivi metal hareketinin en kolay oldugu, soguma edrisinin dizlesmeye baslamadan hemen én-
ceki kisma kum icerisindeki sivi celik daha hizli ulasirken gémlek icerisindeki sivi metal nispeten daha uzun si-
rede ulasmaktadir. Bu da katilasma tamamlanana kadar dékim parca icin sivi metal deposu olarak kullanilan
besleyicinin daha gec katillasmasini saglamaktadir. Ayrica besleyici gdmlekler sahip olduklari isitma ve yalitim
Ozelligi sayesinde daha az metalle daha uzun mesafeyi besleyebilmektedir. Boylece bilinen tim yéntemlerle
yapilan besleyici hesaplarinda bu gémlekler sayesinde belirgin bir etkin besleme mesafesi artisi olmustur[7].

1800’ —
| N Ekzotermik Besleyici
| N

Kullanildiginda

Besleyici
ierisindeki
celigin
katilasma
_siresi farki

| Kum
| besleyici
1500°C~

SICAKLIK (°C)

1450°C+ —— e
=0 SURE

Sekil1 : Ekzotermik besleyici kullaniminin sivi celigin sogumasina etkisi [7].
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Dokimhaneler yaygin olarak maliyet azaltmak amaciyla dokiim verimi arttirmaya yoénelik ¢alisma-
lar yapmaktadir. D&kim veriminin arttirilmasi amaciyla kum besleyiciler yerine besleyici gdémlekler
kullanilmaktadir. Besleyici gdmlekler tGretim ydntemine gdre su bazl ve partikil bazl olmak Uzere iki
farkl sekilde Uretilmektedir. Besleyici gdmleklerin kullanilmasiyla dékim parcasinin Uretilmesi icin
gerekli olan besleyici gdmlek metal miktari azaltilarak verimi yiksek calismalar yapiimaktadir. Bes-
leyici verimi en yUksek olan partikdl bazli Gretim sistemi ydntemiyle Gretilen mini besleyicilerdir [2,
3,4].

Otomatik hatlarda dékim calismalari yapan firmalar yaygin olarak sagladigi avantajlardan dolayi
mini besleyicileri tercih etmektedirler. Dokim uygulamalarinda kullanilan mini besleyicileri islevini ye-
rine getirmesi icin yeterli dayanima sahip olmasi veya yeterli dayanim icin belirli bir tasarimla birlikte
kullanilmasi gerekmektedir. Bu kapsamda farkli tasarimlar yapilarak mini besleyicinin islevini yerine
getirmesini saglanmaktadir. Yapilan tasarimlarda kullanilan yardimci aparatlarin (sabitleme elemant)
sivi metalde kirlilige sebep olmamasi ve mikro yaplyl bozmamasi beklenmektedir. Yapilan bu ¢calisma
ile gelistirilen ve gelistirilmesi muhtemel sistemlerin dékim parcasina olan etkisini irdelemek amaciy-
la yapilan karakterizasyon calismalarini yansitmakla birlikte yeni gelistirilen mini besleyici tasariminin
sonuclari anlatilmaktadir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismanin amaci yiksek basin¢li kaliplama hatlarinda kullanilan partikil bazl Gretim yontem-
ine gore Uretilen ylksek ekzotermik dzellikli besleyici gdmleklerin basin¢ altinda hasara ugramasini
engellemek amaciyla farkli geometrik tasarim gelistirmek ve sabitleme elemaninin metal ile olan
etkilesimini incelemektir. Belirtilen amac¢ dogrultusunda besleyici gdémleklerde yapilan geometrik
tasarimlar ile uygulanan basing¢ altinda deforme olmasi engellenerek besleyici gémlegin islevini yer-
ine getirmesi saglanmak amaciyla yeni bir tasarim gerceklestirilmistir. Yeni gelistirilen tasarim besley-
ici gdmlek ve yardimci elemandan olusan bir sistemdir ve Sekil 2’de gdsterilmektedir.

Sekil 2 : Gelistirilen mini besleyici sisteminin gérinimd.

Gelistirilen sistemde besleyici gémlek Gzerine dusen yikid gémlek icerisinde hareketli olan ve
belli bir ilerlemeden sonra gémlek i¢ yan duvarlarina strtinerek deforme olan konveksiyonel
plastik sekillendirme yontemleri ile sekillendirilebilen metalik malzemeden Uretilmis sabitleme
elemani karsilasmaktadir (Sekil 3).
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Sekil 3 : Mini besleyici sabitleme elemani.

Hareketli i¢c sabitleme elemani farkl sekillerde tasarlanmis olmasina ragmen temel olarak ayni
islevi yerine getirmektedir. Besleyici gdmlek icerisinde disey eksende uygulanan yUk vektorine
ters ydnde hareket ederek besleyici gdbmlek i¢c yan ylzeylerine strtiinmesi ve plastik defor-
masyona ugramas! sonucunda kaliplama hattinin gémlek Gzerinde olusturdugu yuka karsilas-
maktadir. Sekil 3’te gdsterilen ic hareketli sabitleme elemani 1 numara ile gdsterilen cikintilari
besleyici gdmlek ic ylzeyine slrtinmektedir. 2 numara ile gdsterilen yariklar sayesinde sabi-
tleme elemaninin gdmlege temas eden kismi ice dogru esneyebilmektedir. Ayrica 1 numara ile
gosterilen cikintilar sabitleme elemani fazla ytke maruz kaldiginda disa dogru plastik deforme
olup gbmlek icerisindeki uygun durdurma kademesine temas ederek besleyici gémlek Uzer-
inde olusan yUku karsilayabilmektedir. 3 numara ile gdsterilen capta daralmanin oldugu kisim
sayesinde uygulama alaninda dar temas yUzeyine sahip bdlgelere uygulanabilmesi ile dékiim
sonrasinda bogaz kismi olarak tabir ettigimiz besleyici ve ddkim parcasi arasindaki bélgeden
besleyicinin kolay kirilmasini saglamaktadir.

Sabitleme elemaninin uygulama alaninda maruz kalacagi basinca dayanabilirligini incelemek
amaciyla laboratuvar ve saha calismalari yapilmistir. Laboratuvar testleri kapsaminda tasar-
lanan gomlek sistemine Manisa Celal Bayar Universitesi Deneysel Fen Bilimleri Arastirma ve
Uygulama Merkezi laboratuvarlarinda Shimadzu AGX 300kN Universal test cihazi ile basma
testleri uygulanmistir. Testlerden sonra besleyici gdmlek sistemi yUksek basin¢ otomatik yas
kum kaliplama sisteminde dokim uygulamasi yapilimistir.

Dokim sonrasi besleyici gdmlek metali ile sabitleme elemanin etkilesimini incelemek amaciyla
karakterizasyon calismalari yapiimistir. Numune hazirlama islemleri kapsaminda besleyici gém-
lek metali Sekil 4’te gdsterildigi gibi kesilmistir. Mikro yapiincelemeleri stereo ve optik mikroskop
ile taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak yapilmistir. Mikro yapi gérintlleri incele-
nerek bdlgeler arasindaki farklilik olup olmadigi incelemistir. EDS analizleri yapilarak bdlgeler
arasindaki kimyasal farklilik belirlenmistir.

Numune cikarmaisleminin ardindan zimparalama ve parlatma islemleri yapiimistir. Zimparalama
islemlerinde SiC esasli 80, 200, 400, 800, 1000, 1200, 2000 numarali zimparalar kullaniimistir.
Zimparalama isleminin ardindan numuneler parlatma islemine hazir hale getirilmistir. Parlatma
islemlerinde 1 um elmas pasta kullanilmistir.
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Sekil 4 : Numune kesme islemi.

Karakterizasyon calismalari Dokuz Eylul Universitesi Metalurji ve Malzeme Mihendisligi labo-
ratuvarlarinda gerceklestirilmistir. Stereo gorintuleri Carl Zeiss Drossel 2x4W marka mikroskop
kullanilarak alinmistir. Optik mikroskop goéruntileri Olympus GX51 marka cihaz ile ¢ekilmistir.
SEM goérintuleri ve EDS incelemeleri Jeol JSM 92349 cihaziyla gerceklestirilmistir.

Yapilan calismalarda piyasada mevcut Urinlerden ve literatlirde bahsedilen besleyici gdmlek
tasarimlarindan tamamen farkli geometrik tasarimlar gerceklestirilmistir. Yeni tasarimda bulu-
nan sabitleme elemanin dékiim metali ile olan etkilesimi incelenmistir.

3. BULGULAR

3.]1. Basma Testi ve Deneme DOkUma Sonuclari: Yiksek basing yas kum otomatik kaliplama
hatlarina uygun olarak gelistirilen besleyici gédmleklerin kaliplamada yUklere karsi davranislari
basma testi ile belirlenmistir. Sekil 5’te yardimci eleman kullanilan ve kullanilmayan gdmleklerin
basma testi karsilastiriimasi verilmistir. Sonuclar incelendiginde yardimci eleman kullanilima-
yan gdmlekte sekil dedisimi nerdeyse hic meydana gelmeyerek gdmlek hasara ugramaktadir.
Ancak yardimci elemanli gédmlekte yUkin blyUk bir kismi esnek koruma elemani tarafindan
sénimlendiginden deformasyon miktari fazladir. Bu durumda gémledin hasar almasi engel-
lenerek asiri yiklenme durumunda koruyucu eleman ilk asamada yan yizeylerden strtinme,
ardindan alt kisimda esneme yaparak yiuki sénimledigi tespit edilmistir.

Yardime: bilesen

18000 kullammayan
besleyici gomlek
16000 @ Yardimci bilesen
14000 kullamlan besleyici
~ gomlek
Z, 12000
-
E 10000 /'
= 8000 ‘ l
M / .
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.
4000 /
.
2000
0 l . mmm—n o - e emmm o S /
0 5 10 gekil Degfsimi (mm3© 25 30

Sekil 5 : Geleneksel ve yeni tasarimi yapilan mini besleyicilerde kuvvete bagl sekil degisimi
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Yiksek basin¢ yas kum otomatik kaliplama hatlari icin gelistirilen tasarimin dékiim kaliplama
goruntileri Sekil 6’da verilmistir. Kaliplama sirasinda yardimci malzemenin partiktl bazli bes-
leyici gdmlek Uzerine disen yikd sénimleyerek gdmlegin kirllmasini engelledigi géralmustr.
Ayrica dékim sonrasindaki gémlek icerisinde kalan sivi metalin diger gdmleklere benzer bicim-
de cekme yaptigi goéralmustir. D6kim sonrasi kirilan besleyici metali bodaz kisminda ve parca
icerisinde herhangi bir cekintiye rastlanmamistir. Bu durumda besleyici gdmlegin sorunsuz
calistiginin géstergesidir. Sekil 7’de dékim sonrasi ylzey gérintlsi verilmistir.

Sekil 7 : Dokim sonrasi ylzey goriniimd.

3.2. Mikro yapi incelemeleri: Besleyici gdmlek metali ile sabitleme elemaninin etkilesimini ir-
delemek amaciyla stereo mikroskopla cekilen gorinti Sekil 8'de gdsterilmektedir. Sekil 8 in-
celendiginde sabitleme elemani bulundugu bdlgede kontrast farkliliklari tespit edilmistir. Bu
durumun besleyici gdmlegin islevine ve dékim parcasinin yapisina etkisini incelemek amaciyla
Sekil 9 ve Sekil 10’da gosterilen bodlgelerden optik mikroskop ve SEM gérintileri alinarak in-
celenmistir.

Sekil 8 : Mini besleyici metali icerisindeki sabitleme elemaninin arayizey gérinimd.
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Kuresel grafitli dokme demirin saglam olarak Gretilmesi icin dokim parcasinin mikroyapisin-
da kuresel sekilde grafit yapilarin olmasi gerekmektedir. Bu kiresellik sayesinde dékme demir
alasiminin 6zelligi degismektedir. Bu kapsamda yapida kireselligin bozulmasi durumunda iste-
nilen mekanik ézellikler saglanamayacaktir. Sekil 11 incelendiginde besleyici gémlek metali mik-
royapisinin bozuldugu tespit edilmistir. Ancak belirtildigi gibi dékiim parcasinin saglam olarak
doékulmesi hedefi dogrultusunda dékim parcasinin mikroyapi gérintileri degerlendirilmelidir.
Sekil 10’da mikro yapl islemleriicin hazirlanan dékim parcasi ile besleyici gdémlek metali arasin-
da kalan boyun gosterilmektedir. Sekil 12 incelendiginde besleyici gdmlek metalinde gdrulen
flake grafit olarak tanimlanan bélgelerin dékim parcasi ve besleyici gdmlek metali arasinda
kalan boélgede goérilmedidi belirlenmistir ve kireselligin bozulmadigi tespit edilmistir. Bu du-
rum kUresel grafitli dokme demirin performansi acisindan énem arz etmektedir.

Sekil 11 : Sekil 8'de belirtilen bolgelerden alinan gértintiler; a) Ust bolge kenar
kisim, b) Orta bdlge, kenar kisim, ¢) Alt bdlge kenar kisim (5x blyUtme).
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Sekil 12 : Boyun bolgesinin gorlntdleri (5x blyttme).

Sekil 13’te sabitleme elemaninin araytzey goérinimu gosterilmektedir. Sabitleme elemaninin
olmadigl bdlgelerde grafit olusumu tespit edilmekle birlikte sabitleme elemaninn oldugu
bolgede dokim hatasina sebep olabilecek empUrite veya bosluk tespit edilememistir. Sabi-
tleme elemanin gectigi bolge ile besleyici gdmlek metali icerisinde kalan bdlgelerin mekan-
ik 6zelliklerini karsilastirmak amaciyla 8 farkli bélgeden sertlik 6lcim alinmistir. Sabitleme
elemaninin araylzeyi etrafinda ve besleyici metalinin diger bdlgeleri arasinda sertlik degerleri
birbirine yakin olup 45 HRC oldugu tespit edilmistir.

Sekil 13 : Sabitleme elemaninin araylzey gérinimd.

Sonuc olarak mikro yapi gértntileri incelendiginde besleyici metali icerisindeki sabitleme ele-
maninin araylzeyinin sivi metali iyi bir sekilde islattigi tespit edilmistir. Yeni gelistirilen istemde
kullanilan sabitleme elemaninin besleyici gdmlek islevine ve dokiim parcasinin mikro yapisina
etki etmedigi belirlenmistir. Bu bulgulari kanitlar nitelikte sertlik sonuclari gdsterilebilir. Yeni
gelistirilmis tasarimin dékimhane uygulamalarinda kullanilmasinda problem olusturabilecek
bulgular gértlmemistir.

4. TESEKKUR

Dokim denemesi calismalarinda bizlere kapilarini sonuna kadar acan ve desteklerini esirge-
meyen Atik Metal A.S. ailesine ve Sayin Oguz ATLIHAN’a tesekklri bir borg biliriz
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BESLEYICI TASARIMI

Mehmet OZGUL
Trakya Dokim San. Ve Tic. A.S. / Kirklareli, Ttrkiye

OZET

Dokum parcalarda istenilen mekanik 6zelliklerin karsilanabilmesi icin dikkat edilmesi gereken en énemli un-
surlardan biri parcalarin bosluksuz, doékiim hatasiz olarak Uretilmesidir. Hemen hemen her sivi metalin hac-
minde katilasirken azalma olur, parca ceker. Ceken bu miktar karsilanmaz ise parcada sUreksizlik, cekinti
veya porozite hatasi olusur. Cekintinin olusmamasi icin pratikte besleyici kullanilir. Besleyici ve yolluk tasarimi
hatanin gérilmemesi icin kritik ®neme sahiptir.

Katilasma prosesi incelenerek cekintinin nasil olustugu degerlendiriimelidir. Daha sonra geometrik, fiziksel ve
metalUrjik gereksinimler degerlendirilerek uygun besleyici & yolluk dizayni yapiimali gerekirse parca tasari-
minda bile degisiklige gidilmelidir.

Anahtar Kelime: Besleyici Tasarimi, Katilasma, Porozite, Cekinti

ABSTRACT

One of the most important things to meet desired mechanical properties for cast part is to be
sound casting, which free of porosities. Volume of metal decreases when it solidifies/freezes
for almost every liquid metal. It becomes contract. If this contraction is not compensated, the
discontinuity or porosity is seen in the casting part. The feeder or riser is used to avoid shrink-
age in the practice. Gating & runner and feeder design is critical issue to prevent this defect.
We understand how porosities occur by investigating solidification phenomena. Then physical,
metallurgical and geometrical factors can be evaluated to make suitable feeder design or even
part design

Keywords: Feeder/Riser Design, Solidification, Porosities, Shrinkage
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GIRiS
istenilen mekanik dzelliklerin karsilanabilmesi icin parcanin dékiim hatasiz, bosluksuz olarak tretilmesi olduk-
ca 6nemlidir. Boylelikle parcanin daha kaliteli ve daha ucuz Uretilmesi saglanabilir.

nz““'.

Mikro Cekinti Makro Cekinti (Cokme

Cekinti hatasinin dnlenmesinde metaldrjik faktorlerle birlikte besleyici ve yolluk tasarimi kritik rol oynamak-
tadir. Cekinti hatasini dnleyebilmek icin katilasma mekanizmasini anlamamiz ve buna uygun parca ve yolluk
dizaynini olusturmamiz gerekmektedir.

2.KATILASMA

Eriyik malzemenin kati hale gecme slrecine katilasma denir. Dokim prosesi, temel olarak katilasma prensip-
lerine dayanir. Eriyik malzeme katilasirken éncelikle cekirdeklesme gerceklesir. Daha sonra, olusan ¢cekirdekler
bly0r ve yayllir. Bu stire¢c sonunda olusan mikroyapl, malzemenin fiziksel 6zelliklerini etkileyecektir [1].

Sekil 1 : Demir - Karbon Denge Faz Diyagrami

Demir, bircok elementten farkli olarak, katilasirken allotropik faz degisimlerine ugrar. Demir - Karbon denge
faz diyagraminda bu degisimler gosterilmistir (Sekil 1).

Dékme demir, genelde 6tektik veya dtektige yakin miktarda ylzde karbon icerir. Ergitilmis demir, 6nce dste-
nite sonra karbon ylzdesine badli olarak perlite, ferrite ya da sementite déntsir. Bu fazlar tek baslarina ya
da ayni anda gorulebilirler. D6kme demirde, sementit olusumundan ziyade karbonun grafit olarak ¢okelmesi
tercih edilir. Grafit, lamellar (yapraksi) ya da daha klresel yapilar olusturabilir. D6kme demir, yapraksi yapida
grafit iceriyorsa “pik” demir, kiiresel yapida grafit iceriyorsa “sfero” olarak adlandirilir. Daha az yayginlikla, la-
mel ve sfero arasinda bir gecis yapisi olarak vermikdler grafit yapisi gortlebilir [2].
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2.1 Soguma Egrisi

Otektik alti katilasmada liqudius sicakligina ulasildigi anda denritik &stenit fazi olusmaya baslar. Katilasan &s-
tenit kristalleri daha disik miktarda karbon icermektedir. Soguma devam ettikce sividaki karbon miktari art-
maya devam edecektir. Cink{ &stenit icerisinden atilan karbon sirekli sivi icerisinde birikmektedir. Otektik
dénlsiim sonrasi karbon /grafit sividan ayrisarak dstenit fazi Gizerinde ortaya cikar. Otektik dénisim sonrasi
katilasma isisinin salinmasi nedeni ile sicakligin yikseldigi gdzlemlenir. Otektoid noktasina gére katilasma de-
vam eder.

2.2 Hacim-Sicaklik Grafigi
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Katilasma esnasinda, sivi halden kati hale gecerken her zaman bir ¢cekinti olur. Dlizensiz ve ylksek enerjiye
sahip sivi atomlari, kati hale gecerken enerjileri azalir ve hacim kdcdldr. Sivi metalin hacminde liqudius sicakli-
gina kadar kadar azalma, cekme olur. Bu ¢ekintiyi takviye etmek kolaydir. Ancak demir, dstenitten ferrit fazina
gecerken bir kez daha cekinti olusur ve bu cekintiyi beslemek daha zordur. Bu durum &stenitin yizey merkezli
klbik (FCO), ferritin hacim merkezli kiibik (BCC) yapida olmasindan kaynaklanir. Ayrica olusan dendfritler bes-
leme mesafesini kisaltacaktir.

Dokme demir icin yaklasik %3.2 cekinti gérulir. Bu cekintiyi karsilayabilmek icin besleyici tasarlanmasi gere-
kebilir.

Kire hacmi: v = gmj
r2 = r,(0.032)1/3

r2 =0,31n
Yani; %3,2 ¢cekmede olusan bosluk kiire
radyusunun %?31°i kadardur.
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Son olarak, kati metal oda sicakligina sogurken cekme gorulecektir. Bu ¢cekme miktari, modele cekme payi
verilerek karsilanmaktadir.

3.BESLEYICI TASARIMI

Bir parcanin besleyici ve yolluk sistemi iyi tasarlanmis ise yalin Gretim yapilmasi saglanabilir. Boylelikle, Grlnler
maksimum verimlilik ve minimum iscilik ile en kisa zamanda sevke hazir hale getirilebilir.

lyi tasarlanmis yolluk dizayni sayesinde yiiksek kaliteli (sound) dékim parca elde edilebilir, yiiksek plaka ve-
rimliligi ve distk maliyet ile dokim yapilabilir, distik dokim sakati, distk ergitme maliyeti, minimum taslama
ve yolluk ayirma isciligi gerceklesir. Bdylelikle cevrim stresi kisaltilmis olur. Ayrica, ek iscilik, yeniden islem
tamamen ortadan kaldirilabilir.

3.1. Besleyici Tasariminda Dikkat Edilecek Hususlar

Besleyici tasarimindaki en temel husus, besleyicinin parcadan énce katilasmasinin engellenmesidir. Bunun
saglanmasi icin modul hesaplari yapilir. ModUl, parca hacminin soguma ylzey alanina orani olarak tanimla-
nabilir. Parca hacmi arttikca, 1s1 miktari artar ve soguma hizi azalir. Ote yandan, soguma yizey alani arttikca,
soguma hizi artacaktir. Modul, parcanin hacmi ve ylzey alaniyla, soguma arasindaki iliskiyi ifade eder. Besleyici
moduli, parca modulinden esit ya da blytk olmalidir.

Volume of Casting 25y [em N

Modulus = : V%!
Cooling Surface Area 5 |- %
P | | 2
*  The more heat content, the slower the cooling rate : F—— o M
*  The more surface area the faster cooling rate. 2 e~ |0+

Besleyici parcadan Once katilasmamalidir.

Besleyici modiilii parca modiiliinden esit va da biiyiik olmalidir.

Parcanin macali olmasi, sogutucularin kullanilmasi, model plaka yerlesimi ve yolluk dizayni ist dagihmini etkile-
yeceginden modulin simulasyon programlari hesaplanmasi daha dogru sonug verecektir.

Mieeder = KMcasting [1]

279



Yukarida verilen denklem, besleyici moduld ile parca modUlU arasindaki iliskiyi ifade eder. “k” faktord do-
kimhanelerin dokiim pratigine gdre belirlenmelidir. Proses dizayni ve sartlarina gére degiskenlik gdsterebilir.
Besleyicinin sicak ya da soguk olmasi, hurda tipleri ve oranlari, alasim elementleri ve oranlari, ergitme pratidi,
kullanilan dékim metotlari, asilama metotlari ve malzemeleri, kalip kumu ve malzemeleri, maca tipleri ve kon-
disyonlari, kaliplama metotlari k faktorini etkileyen etmenlerdir.

Genel olarak k faktori asagidaki gibi alinabilir. kfakesrd
* 0.7-1.1 for hypoeutectic grey irons &z
* 0.8-1.2 for ductile irons \
* 1.2-1.5 for malleable irons \\
* 1.2-1.5 for steels e

Besleyici tasarlarken bir diger 6nemli husus; besleyicinin ¢cekintiyi karsilayabilecek miktarda sivi metal verme-
sinin saglanmasidir.

o (Ve + VD (2]
e.Vf [3]

e Vf > a(Vc + Vf)

Cekintiyi takviye edecek minimum sivi metal hacmi (2), ve beslenebilecek metal miktari (3) hesaplanmalidir.
Yukarida verilen formullerde VC: parca hacmi, Vf : besleyici hacmi, « : besleyici verimi, a : cekme ylzdesi olarak
kullaniimistir.

Beslenebilecek metal miktari her zaman gerekli hacimden biyUk ya da esit olmalidir.

Ornegin, %14 besleyici verimligi olan kum kalip igin ;

a : %3,2 for steel
a : %7 for aluminyum

Besleyici agirligi plaka verimini etkileyen en 6nemli faktorlerden biridir. Ayni modulli en distk adirlida sahip
geometri kUredir. Fakat parca geometrisi, plaka yerlesimi ve proses sartlarina bagli olarak farkl besleyici tipleri
kullanilabilir.

10% » 40% ~67%

AR

1

LOO o

AR AL

A

Yari Kiiresel Konik/Sise  Ekzotermik
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Besleyici tipine bagh olarak, besleyici verimliligi degismektedir. Besleyici verimliligi arttirilarak
yUksek plaka verimi elde edilebilir.

Besleyici tasariminda, besleyici ile parca birlesim noktasinda hot spot yaratiimamasina dikkat
edilmelidir.

Uygun Besleyici Cok Biiyiik
Bogaz Besleyici Bogaz

D
Hot spot Neutral

Besleyici bogazi, parca ile besleyici arasinda kaldigi icin daha uzun slre sicak kalir. Bogaz hem
parca tarafindan hem de besleyici tarafindan i1siya maruz kalir ve dolayisiyla hot spot olusu-
muna egdilimli bir noktadadir. Besleyici bodazinin moduld, besleyici modulinin Ucte biri kadar
olmaldir.

Feeding path, besleme mesafesi acik olmalidir.

Besleyici ile beslenmek istenen bolge arasinda sivi

Besleyici metal baglantis1 olmahdir. Buna gore katilasma
izole Balge yonlendirilmelidir. Izole bolgeler olusmamasina dikkat
edilmelidir. Bu durumlarda tiretim maliyetinin
' artmamasi i¢in dizayn degisikligi degerlendirilmelidir.
Feeding " SE
Path -
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Paddng /

Besleyici cekinti olusmasini engelleyecek basinci olusturabilmelidir.

Besleyicinin parca Gzerinde olusturacagi basing, besleyici tasariminda hesaba katilmasi gerek-
en konulardan biridir. Katilasan sivi metal Uzerinde basin¢ olusturulursa hatanin olusmasi zor-
lasir. Hatanin cekirdeklenmesi ve blyUmesi basinc¢la engellenebilir. Besleyicinin olusturacadi
basinc, hatayi engelleyebilecek blyUklikte ve besleme metalinin akmasi icin yeterli basing farki
olusturacak seviyede olmalidir. Besleyicideki net basincin, parcanin basincindan daha yuksek
olmasi saglanmalidir. Bdylelikle basin¢ farki beslemeyi saglayacak yonde olacaktir.

Katilasan siv1 tizerine basing uygulanirsa, hatanmin olusmas: gii¢lesir.
Boylelikle hatanin gekirdeklenmesi ve bityiimesi engellenebilir.

d = {3
P =pgh Besleyici
h h:d~1,5-2 ﬂ 2

Besleyici parca yiksekligini gegmeli

Beslemenin saglanabilmesi i¢in dogru yonde yeterli basing farki olusturulabilmelidir.

Pu
: Driving Force = Patm + Phyd + Ps
f" Feeder { Y / |
P57/ *—1—1 Shrinkage Positive  Negative
Casting
i Vo Besleyicideki net basing par¢adan
yaksek olmalidir.
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ik katilasma aninda dis yiizeyde kabuk olusur ve giderek kalinlasir. Katilasmadan dolayi olusan
hacimsel azalma geri kalan siviicerisinde cekme gerilimi olusturur. Buic emme, vakum, katilasan
kabuktan daha kuvvetli ise, kabugun ice dogru cékmesine neden olur. Basin¢ kabugu kirmak
icin yeterli degilse geri kalan siviyi parcalayarak bosluk olusmasina neden olur.

ﬁg

Volume

| ~3

a

<€

X

3

3

=1

2
3

=3

I
I
I
| Solid contraction
I
|

>

Temperature

Bu basing besleyicinin tepesinde kirilmaya neden olur ise atmosferik basing besleyici
icerisindeki sivi metale etki eder. Bu da sivi metalin besleyiciden pargadaki gekintiye
dogru akmasi igin basing farklilig1 olusturur. Bu durumda besleyici galigir.

Ote yandan, pargada hot spot olan bélgede en son katilagan metal bulunur. Bu bolgedeki
hidrostatik ¢ekme gerilimi dokiim par¢a kabugunda ¢okmeye neden olursa atmosferik
basing bu sefer parga igindeki sivi metale etki eder. Bu durumda basing farkliligi,
egilimi, pargcadan besleyiciye dogru olur ve besleyici ¢aligmaz.

Bu hatanin olusmamasi i¢in besleyici boyu uzatilmali ya da besleyicide hot spot
olusturacak dizaynlar uygulanmalidir. Boylelikle besleyicide kabuk olugsmasi geciktirilir
ve kabugun daha kolay kirilmasi/delinmesi saglanir.
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Son olarak, besleyici kullaniminin gercekten gerekli olup olmadigi degerlendirilmelidir. Besleme
ihtiyaci olmayan parcalarda besleyici kullaniimasi beklenenin tam aksine cekintiye bile neden
olabilir. Bu durum ayni zamanda doékum verimliligini ve isciligini olumsuz yénde etkileyecektir.

4. SONUC

Dokim parcanin cekintisiz olarak Uretilebilmesi icin uygun kimyasal kompozisyon ve proses
sartlarinin yaninda optimum dizayn edilmis parca ve yolluk tasarimina ihtiya¢ vardir. Porozite
olusmamasi icin besleyicinin calismasi gerekmektedir. Bunun icin asagidaki kurallara uyul-
malidir.

* Besleyici parcadan énce katilasmamalidir.

* Besleyici cekintiyi takviye edebilecek miktarda sivi metal icermelidir.

* Besleyici ile parca arasinda hot spot olusturulmamalidir.

* Feeding path, besleme mesafesi acik olmalidir.

* Besleyici cekinti olusmasini engelleyecek basinci olusturabilmelidir.

* Beslemenin saglanabilmesi icin dogru ydnde yeterli basing farki olusturulabilmelidir.

* Son olarak, besleyici kullaniminin gercekten gerekli olup olmadidi ilk bastan degerlendiril-
melidir. Gereksiz yere besleyici kullanilmamalidir.
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OZET

Dokium sektdriinde, kaliteden 6din verilmeden (hatta arttirarak) Uretkenlik ve verimlilik artisi beklentileri
artarak devam etmektedir. Bu durum, hem doékimhaneler hemde tedarikcileri Gzerinde ciddi bir beklenti ve
baski yaratmaktadir. GUnimUzde sosyal ve politik degisimler yasanmaktadir. Ekolojik sorunlar Uzerindeki
farkindalik ve duyarlilik, cevreyi ve kaynaklart koruma ydntindeki gayretler gittikce 6nem kazanmaktadir.

Bircok dizel arac icin srds yasagdl, egzoz gazi manipUlasyonu ile ilgili yasanan yasa disi durumlar, elektrikli
ulasim alanina olan ilgi ve plastik atik ve mikro plastiklerin yiksek orandaki ortam varliklari hakkindaki tartis-
ma, bu tlr konularin gercekligi ve 6neminin érnekleridir.

GUnUmuzde toplum ve siyaset, mevcut geleneksel yanmali motorlardan elektrikli bir aktarma organinin ge-
listirilmesine gecmek istemektedir. Bununla birlikte, elektrikli ulasim, dékiim endustrisini ve tedarikcilerini
temelde calisma ydntemlerini yeniden didstinmeye zorlamaktadir.

Spesifik 6zellikleri nedeni ile lityum sarj edilebilen piller icin ®nemli bir bilesendir. Olasi baska gelismeler bile
bu gercedi hicbir sekilde degistirmeyecektir.

Elektrikli ulasim icin cok énemli olan bu hammaddenin tedarik durumunu ve fiyat gelisimini tahmin etmek
zordur ve GUney Amerika'da (6rnegin Sili'de) madencilik kosullari ve isletme maliyetleri cevre icin yikici ve
yerel halk icin korkun¢ sonuclara sebep olmaktadir.

Lityum madeni, Avustralya kaynakli olmasi ile beraber, bircok kum katki malzemesi icin de énemli bir bilesen
olmustur.

Surdurdlebilirlik ve sorumluluk bldytk 6énem tasimaktadir.

Firmamiz, katki malzemelerinde lityum kullanimini énemli élctide azaltmayi hedef olarak belirlemistir. Bircok
dokimhaneyle yakin isbirligi icinde, son 2 yilda dnemli ilerlemeler kat edilmistir. Basarilar elde edilmis ve
simdiye kadar toplam talebin % 40'indan fazlasi halihazirda degistirilmistir.

Firmamiz AR-GE calismalari, yenilikci ve yeni lityum icermeyen katki malzemeleri ile dékiimhanelerin gele-
cekte belirtilen gereksinimlerini karsilamaya devam edecektir:

- Yeniden islem veya sakata neden olan dékiim hatalarinin 6nemli dlctide azaltiimasi,

- Bazi durumlarda 6zel kum kullanim oraninin azaltiimasi,

- Bu katki malzemelerini kullanirken boyasiz parca dékiimd,

- Mikemmel ayirma ézellikleri sayesinde yiksek, takim (tooling) émrU ve kullanilabilirligi,

- Aliminyum dékiimhaneleri de Poli Uretan Soguk Kutu maca prosesinde katki malzemeleri kullanabilir, &r-
negin: kalip (maca) malzemesinin ayrismasini iyilestirmek amaciyla.

Anahtar Kelimeler: Kum Katki Malzemleri, Lityum icermeyen Katki Malzemeler
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ABSTRACT

Constantly growing demands on productivity and efficiency with at least the same or even better quality
are omnipresent in the foundry industry - both on the side of the foundries and on the side of the suppliers.
At the same time, a social and political change is taking place. The awareness and sensitivity for ecological
problems and the consistent -absolutely right- striving to protect the environment and conserve resources
are becoming ever more present.

The discussion about driving bans for many diesel vehicles, the horror about exhaust gas manipulation, the
interest in the field of electromobility and the high media presence of plastic waste and micro plastics are
examples of the actuality and importance of such topics.

At present, society and politics want to move away from the existing traditional combustion engines towards
the electrification of the powertrain very soon. However, electromobility is forcing the foundry industry and
its suppliers to fundamentally reorient themselves. Due to its specific properties, lithium is a key component
for rechargeable batteries. Even if there will be further developments, nothing will fundamentally change.

The supply situation and the price development for this raw material, which is so important for electromo-
bility, is difficult to predict.

Sustainability and responsibility are of great importance.

ASK Chemicals has set itself the goal of significantly reducing the use of lithium in additives. In close coope-
ration with many foundries, considerable progress has been achieved in the last 3 years, so that now more
than 60% of the total requirement has already been exchanged.

With ASK Chemicals' innovative and new lithium-free additives, foundries can continue to meet require-
ments mentioned in the future by:

- casting defects that lead to rework or rejects are significantly reduced,

- in some cases, the special sand quota is reduced,

- parts with these additives can be cast without coating,

- High tool availability due to excellent parting effect

- aluminum casters can also use additives in the PUR cold box process, with the goal e.g. to
improve the decay of the (core) molding material.

Keywords: Automotive, Sand additives, Productivity, Casting defects, Environment, Coating-free producti-
on, Special sands

1. INTRODUCTION

The constant further development or new development of cast parts in the shortest possible time often
pushes even well-established foundries to their limits and is a stress test for everyone involved people and
facilities.

The lightweight construction, the construction of core-intensive and complex castings with good material
properties and high dimensional accuracy as well as short delivery times can be used here as examples of
the increasing requirements are given.

However, the foundries still have to assert themselves financially in international and national competition,
made difficult by e.g. wage and ancillary wage costs, extremely high energy costs, etc.

The expectations of some casting buyers with regard to the product price and product quality (casting pro-
perties) are, not to mention, unabatedly high.

It is common practice, to avoid casting defects i.e. avoid veining defects or penetration, especially in cold

box applications with sand additives. A further application field of sand additives is the partial or complete
replacement of special sands or coatings in the casting process.
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In order to remain competitive or even to meet the qualitative requirements, sand additives have become
indispensable in leading and innovative foundries.

One of the key raw materials used in the manufacture of additives is lithium. A raw material that is in high
demand due to its importance for electromobility, which translates into high market prices.

Given this specific situation, ASK Chemicals has set itself the goal of significantly reducing the use of Lithium
in sand additives.

Test results have shown in a reproducible manner, that the new lithium-free additive development has very
good anti-veining properties but also produce outstanding casting surfaces, even without the use of coa-
tings.

This paper shows foundry men ways in which they can respond to these challenges by selecting the right
sand additive and without Lithium as a content.

2. MATERIAL AND METHODS

During the conversion from o-SiO2 to g-SiO2, the sand grains expand by approx. 1.3%. This leads to enor-
mous stress inside the core as well as at its surface. Cracks form at the core surface which fill with liquid
metal, resulting in casting defects commonly known as veining.

Chart 1: Silica Sand expansion vs time (sec.)

Expansion of silica sand [%]

Time [Sec.]

20 120 220 320 420 520 620 720

Figure 1: Veining Defect
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A few different types of materials have been used as anti-veining sand additives. These include organic ma-
terials like wood flour, starch/dextrin, and sea coal (powdered bituminous coal).

These organic materials are effective against veining, but they also increase gas evolution and can contribute
to metal penetration by leaving gaps between the sand grains after they burn away.

Fluxes, or inorganic materials that react with and soften the surface of the silica sand, have also been used
successfully. Lithium, titanium ore, carbonates, iron oxides and other metal oxides have been used for several
decades.

3. STATE OF THE ART

There are essentially 3 different groups of sand additives. Organic-, Inorganic- and Hybrid additives.

These differ in their composition and function. The choice for the "right sand additive" depends on many
factors.

1.1.0rganic additives
This class generally consists of hardwood or plant extracts and is usually dosed at 0.5% to 5%. These additives
are often used in the core production of cold-box processes in order to avoid sand expansion defects.

1.2.Inorganic additives

Inorganic additives include, lithium, iron oxides, ceramics or minerals. By their nature gas development do not
occur and thus gas defects are prevented. Due to the absence of organic components, tool contamination is
lower than the contamination when using organic additives.

Inorganic additives are particularly suitable for coating-free casting, but they require a high additive rate of 2%
to 12% and often r