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ONSOZ

“Hassas dokiimle iiretilen ugak fren disklerinin 1s1l optimizasyonu” konulu tez
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benimle birlikte kalarak numune liretmemde yardimci olan degerli sefim Recep ATAN’a
ve kiymetli dostum Dokiim Miihendisi Eray Metin OKTAY’a ve Malzeme Miihendisi
Murat CERAN’a tesekkiir ederim.

Numune olarak iiretilen fren disklerinin imalati asamasinda yardimlarini
esirgemeyen 2’nci Hava Bakim Fabrika Miidiirligi'ndeki tiim calisma arkadaslarima

tesekkiir ederim.

Calismamin baslangicindan bitis anina kadar her anda yanimda olan aileme ve

kiymetli hocam Dr. Ogr. Uyesi Birol SAHIN e tesekkiirii borg bilirim.
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OZET

HASSAS DOKUMLE URETILEN UCAK FREN DiSKLERININ ISIL
OPTIMIZASYONU

Haktan Murat GUVEN

Recep Tayyip Erdogan Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dal
Yiiksek Lisans Tezi

Damsmani: Dr. Ogr. Uyesi Birol SAHIN

Bu calismada ¢ok diskli fren sistemlerinin hassas dokiimii esnasinda, 6zellikle soguma
siirecinde meydana gelen hatalarin, cesitli analiz yontemleriyle belirlenmesi ve
dretimlerinin iyilestirmesi amaglanmistir. CASA uc¢agina ait fren disklerinin hassas
dokiimii esnasinda meydana gelen hatalar degerlendirilerek kok neden analizi yapilmastir.
Bu degerlendirme neticesinde parga ilizerinde ¢atlak ve cekinti bosluklari olustugu, bu
hatalarin ise yonli katilagmanin saglanamamasindan kaynaklandigi saptanmistir. Fren
disklerinin dokiimden sonraki katilagmasinin 1s1l yonden daha kontrollii olabilmesi i¢in
soguma siireci incelenmis ve farkli salkim modelleri gelistirilmistir. Calisilan salkim
modelleri, fren diski ham malzemesi olan 8620 ¢eligi kullanilarak Nova Flow & Solid
CV 4.3 analiz programiyla analiz edilmistir. Daha sonra gelistirilen yeni salkim

modellerine gore dokiim yapilarak elde edilen sonuglar birbirleriyle karsilastiriimistir.

2021, 119 sayfa

Anahtar Kelimeler: Analiz programi, Ugak fren diskleri, Hassas dokiim



ABSTRACT

Thermal Optimization of Airplane Brake Discs Produced by Investment

Casting

Haktan Murat GUVEN

Recep Tayyip Erdogan University
Institute of Graduate Studies
Department of Mechanical Engineering
Master Thesis
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Birol SAHIN

In this study, it is aimed to determine the errors that occur during the investment casting
of multi-disc brake systems, especially during the cooling process, with various analysis
methods and to improve their production. Root cause analysis was performed by
evaluating the errors that occurred during the investment casting of the brake discs of the
CASA aircraft. As a result of this evaluation, it was determined that cracks and shrinkage
porosities were formed on the part, and these errors were caused by the inability to
provide directional solidification. In order to make the solidification of brake discs after
casting to be more thermally controlled, the cooling process was examined and different
cluster models were developed. The studied cluster models were analyzed with the Nova
Flow & Solid CV 4.3 analysis program using 8620 steel, which is the raw material of the
brake disc. Then, the results obtained by casting according to the new cluster models

developed were compared with each other.

2021, 119 pages

Keywords: Analyze software, Aircraft brake discs, Investment casting
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Insanoglunun ugma arzusu, varligm kavradigi andan itibaren baglamistir.
Havacilik insanlik tarihi kadar kokleri derin, insanligi etkileme bakimindan ise yalniz 100

yillik bir gegmise sahiptir (Yalgin, 2016).

Havaciliga olan ilginin artmasi ile birlikte ugaklarin insan yasami igerisindeki
konumu da hayati énem tasimaya baslamustir. Insanlar seyahatlerinde ¢ogu zaman
ucaklart tercih etmektedir. Askeri alanda onemi oldukca fazla olan ucaklar, hava

tagimaciligina olan ilginin artmasi sebebi ile sivil havacilikta da dnem kazanmistir.

Havacilik sektoriiniin hizla gelismesi ile birlikte hava tasitlar1 teknolojisi biiyiik
asamalar kat etmistir. Basta hiz olmak iizere, konfor ve giivenlik bu sektoriin tercih edilme
nedenleridir. Ugus giivenliginin en 6nemli unsurlarindan biri de fren sistemleridir. Ugagin
giivenli bir sekilde havalanabilmesi, havada kalabilmesi ne kadar 6nemli ise; ucagin

giivenli bir bicimde piste teker koyarak inisini gerceklestirmesi de bir o kadar onemlidir.

1.2. Literatiir Ozeti

1.2.1. Ucaga Etki Eden Kuvvetler

Ugus esnasinda bir ucaga temelde 4 farkli kuvvet etki eder. Asag: yonlii agirlik,

yukar1 yonlii kaldirma kuvveti, ileri yonde itme/¢ekme ve ters yonde geri siiriikleme.

[tme-Cekme (Thrust): Ucagin hareket edebilmesi igin kaldirma kuvvetine
gereksinim duyar. Kanadin etrafinda hizi belli bir seviyenin {izerinde hava akimi
gecmesine miitevellit kaldirma kuvveti olusur. Ucagin hareket etmesini istedigi yone

dogru getiren kuvvettir.



Geri siiriikleme (Drag): Itme kuvvetinin zit dogrultusunda olusan bir aerodinamik
kuvvet olup ugak yiizeylerinin siirtlinmesi, havanin yogunlugu gibi faktdrlerin sonucunda
meydana gelmektedir (Megep, 2012). Hava tagitinin, hava akimina tepki olarak gosterdigi

direnctir.

Agirlik (Gravity-Weight): Kaldirma kuvvetine ters yonde uygulanan kuvvettir.
Diinyanin merkezine her zaman diktir. Normal yatay ucusta kaldirma kuvveti agirlhiga
esittir. Fakat yatisli keskin dontislerde ve yere dik yapilan dairesel akrobatik
manevralarda (loop) yercekimi ivmesi: G etkisi ile u¢aga binen yiik artar. Ornegin iic
G’lik bir etki yaratan doniiste, bir ton agirligindaki bir ugagin agirligit 3Gx1Ton = 3 Ton
olur. Bu nedenle keskin doniislerde artan agirliga karsi kaldirma kuvveti arttirmak i¢in ya

hiicum agis1 arttirilir ya da motorlarin giicii arttirilir (Sahin, 1999).

Kaldirma kuvveti (Lift): Hava tasitinin havalanmasin1 saglayan ve havada tutan
kuvvete verilen isimdir. Biitiin hava tasitlarinin kaldirma kuvveti kanatlarindan saglanir.
Ucagi Bernoulli ilkesine uygun olarak tasarlanan kanatlar1 sayesinde, hizi arttirarak
basincin diismesini amag edilmis sekilde uzatilmis ve diizeltilmis bir su damlasina benzer.
Kanatlardaki dinamik ve statik basing farkindan olusan bu kuvvet ugus dogrultusuna

90°lik agtyla yukar1 yonlii olusur. Bir ucaga etki eden kuvvetler Sekil 1’de goriilmektedir.

KALDIRMA KUVVETI GERI SORUKLEME

(DRAG)

KALDIRMA KUVVETI

iTME / GEKME
(THRUST)

AGIRLIK / YERGEKIMI
(WEIGHT / GRAVITY)

Sekil 1. Ugaga Etki Eden Kuvvetler



1.2.2. U¢aklarda Inis Takim

[k inis takim1 Fransiz Bleriot XI ugagida kullanilmistir. Bu ugak ismini aldig
Fransiz Lois Bleriot tarafindan yapilmis ve 25 Temmuz 1909 yilinda havalanarak

Fransa’dan Ingiltere’ye gecen ilk ucak olma &zelligini tasir. Canakkale Savasinda

Osmanlilar zamaninda kesif ugagi olarak kullanilan Bleriot ucagi Sekil 2° de verilmistir.

(URL-1, 2021).

Sekil 2. Bleriot Ucagi

Bir hava tasitinda inis takimi (landing gears) mekanik oOzelliklere sahip bir
sistemdir. Bu sistem ucagin pistte kendi motor giiclinii kullanarak pistte hareket etmesini
(taksi yapmasi), kalkis yapmasini ve inis hareketini tamamlamasini saglayan en dnemli
sistemlerin basinda gelir. Inis takimlarinin farkli gesitleri mevcuttur. Hava tasitinin
havalanmasi veya inig yapmasi gereken yiizeye gore; kayak, tekerlek veya kizak tiirleri

bulunmaktadir.

Ucagin hangi inis takimin1 kullanmasi gerektigi, iiretici firma tarafindan ugagin
kullanim yeri, kullanilma sebebi, hangi tip pistlerde ugus gerceklestirecegi gibi faktorlere
bagli olarak belirlenir. Pist, yol, gemi giivertesi gibi zemini kat1 olan ylizeylerde ugus
gerceklestirecek hava tasitlari icin inis sok emici sistemlerle donatilmis tekerlekli inis

takimlar1 kullanilir, glinlimiizdeki hava tasitlarinin bircogu tekerlekli inis takimlarina



sahiptir. Zemini karla kapli veya suya inis kalkis gerceklestiren ucaklar da bulunmaktadir.

Bu tipteki ucaklar kayakli, kizakli inis takimlarina sahiptirler (URL-1, 2021).

Pervaneli ucaklar igin pervanenin ¢ekme kuvvetinden, jet ucaklarinda ise
dogrudan dogruya motorun tepkisinden faydalanilir. Ugagin zeminde yaptigi hareket
kalkis yapacagi yere dogru durdugu yerden harekete gecmesi ve piste inisinden sonra
durmasi gercken yere kadar gelmesinden ibarettir. Hava tasitinin bakim, revizyon gibi
gereksinimleri sebebiyle hangar ile meydan arasindaki gelis gidisler i¢in ugak g¢ekiciler

kullanilir.

Ucaklarin hem hafif hem de yerdeki hareketlerde yeteri kadar dengeli olabilmeleri
icin Ui¢ tekerlekli inig takimi1 kullanilmaktadir. Bunlardan ikisi sag ve sol taraflarda olmak
tizere ana inig takimlari, biride ugagin burnunda veya kuyruk kisminda olan yardimet inis
takimidir. Ana inis takimlari esas yiikleri tasimakta, yardimci inis takimlari ise yerde
ucaga yon vermeye yaramaktadir. Ayrica inis yiiklerini tasimakta olan ana inis takimina
yardim etmektedir (URL-2, 2021).

Ugaklar kalkis esnasinda hizlarmi arttirirlar. Burunlarini gége dogru dondiirerek
tirmanisa baglarlar. Bu tirmanis sirasinda ugakta herhangi beklenmeyen duruma karsi inis
takimlar1 bir siire daha acik kalabilir. Inis takimlarmin agik kalmasi ucagin

ivmelenmesine negatif etki eder. Inis takimlarinin iceri alinma hiz1 bu nedenle 6nemlidir.

Ugak inige gegip yerle temas ettigi anda hem diisey hem de yatay hiz bilesenlerinin

kinetik enerjisini tagimaktadir.

Iniste ugak pistin bagma dogru belirli bir siiziiliis acis1 ile algalma yapar; pilot
ugagin hizini ugak tipine ve inis sartlarina uygun olarak, minimum hizin %5 ila %10 kadar
iistiinde tutar; yere temastan evvel pilot ucagi yere paralel ugus yapacak sekilde diizeltir
ve miimkiin olan en diisiik diisey hiz ile tekerlekleri yere degdirir. Bundan sonra pilot
aerodinamik, motor ve tekerlek frenlerini kullanarak ucakla yerde emniyetle taksi

yapacag hiza diistirlir ve ugagi durdurur.

Ugak yere temas ettikten durana kadar olan, yatay enerji aerodinamik, motor ve

tekerlekler tarafindan 1s1 enerjisine ¢evrilerek yutulurken, yere temas ettigi andaki diisey



enerji ise inig takimlarinin yaylari, amortisorleri ve tekerlek tarafindan 1s1 enerjisine

doniistiiriilerek yutulur (URL-3, 2021).

1.2.3. Inis Takim Cesitleri

Ugaklarda fren sistemleri, ugagi inis kalkis esnasinda gerektiginde yavaslatmanin
yaninda, u¢agin park halinde emniyetli sekilde sabit pozisyonunun korunmasi ve
doniigler esnasinda ug¢agin yonlendirilmesi gorevlerini iistlenirler (Celiktas, 2009).

Giliniimiizde hava tasitlarinda 3 tip inis takimi kullanilir.

e Kuyruk Tekerlegi Tipi Inis Takimi (aym1 zamanda geleneksel disli olarak da
bilinir)
e Tandem Inis Takimi

e Burundan Tekerli Tipi Inis Takimi

1.2.3.1. Kuyruk Tekerlegi Tipi inis Takim

Kuyruk tekerlegi tipi inis takimina sahip ucaklarin kullanilma sekli genellikle zirai
ilaglama, egitim ve eglenceden ibarettir. Yapr bakimindan hafif ve ekonomik olmasi

nedeniyle tercih edilmektedir.

Inis esnasinda tasitin ii¢ tekerlegi de zemine temas ettigi an hiicum agis1 ve hiicum
acisina bagli olarak tagima kuvveti maksimuma ¢ikmakta, inis hizi minimum degerde
tutulabilmektedir. Bir motorlu hava tagitlarinin burun kisminda motor ve motor ile alakali
techizatlar ve ayn1 zamanda yakit deposu olmasi sebebiyle bu tip ugaklara inis takim

yerlestirmek zor olacagindan kuyruk tekerlegi tipi inis takimi tercih edilmektedir.

Bu tipte olan ugaklarda pilot yeri net géremez bu nedenle emniyetli hareketi
zorlagir. Frenleme esnasinda ugagin burun iizerine diklenme tehlikesi nedeniyle en

yiiksek seviyede frenleme yapilamaz.



1.2.3.2. Tandem Tipi Inis Takim

Inis esnasinda ugagin tekerine uygulanan giicii azaltmak amaciyla tekerlek sayisini
fazlalastirilarak kullanilan bir metottur. Ucagin kanat igine yerlestirilmesi uygun olmayan

durumlarda, tekerlek sayis1 arttirilarak ugak govdesi i¢ine arka arkaya yerlestirilir.

Ugagin agirligindan veya inig sirasindaki diisey hiz etkisi ile tekerleklere gelen
kuvvet, lastiklerin yerdeki taban izleri alani ile lastik basincinin ¢arpimina esit olacaktir.
Ugak agirliklar1 ve boyutlar arttikca, once tekerlek (lastik) boyutlari, sonra lastik

basinglar1 ve nihayet en son ¢are olarak da tekerlek adedi arttirilmistir.

Lastik basincinin ¢ok artirilmasi lastigin yaylanim 6zelligini azaltacagi gibi,
frenleme ve gerekli yer siirtlinmesini de ters olarak etkiler. Ayrica tekerlek boyutlari
kiictildiikge jantlar ve dolayisi ile fren disk ve balata siirtinme alanlar1 da kiiciilmekte,

efektif frenleme saglanamamaktadir.

1.2.3.3. Burundan Tekerlekli inis Takimlar

Kuyruktan tekerlekli inis takimlarinin olumsuz 6zellikleri burun tekerlekli inis
takimlarinda diizeltilmistir. Ayrica, burun tekerleginin pilot tarafindan kumanda
edilebilen bir direksiyonla ¢evrilebilmesi, ugagi yerde iyi ve emniyetle yon

verilebilmesini saglar URL-3, (2021).

Inis takimlarina ait gorsel asagida Sekil 3’de belirtilmistir.



Burundan Tekerlt

Sekil 3. Ucak Inis Takimlart URL-3, (2021).

1.2.4. Ucaklarda Frenleme Sistemi

Ugaklarin kullanim amaglarina gore boyutlart1 ve hizlart farklilik gdsterir.
Gilinlimiizde daha ytiksek hizlarda ve daha fazla kapasiteli ucaklar iiretilmektedir. Her

tiretilen ucak i¢in frenleme tasarimlari farklilik gosterir.

Frenleme sistemlerinin; zeminde ugagin istenilen alanda durdurulabilmesi, u¢agin
yoniiniin degistirilmesi, yerle temastan (touch down) sonra hizinin diisiiriilmesi ve havada

tekerlek hareketlerinin denetlenebilmesi gibi gorevleri vardir.



Genel manada frenleme sistemi; fren {initeleri, fren pedallari, kontrol valflerinden
olugsmaktadir. Fren iiniteleri frenleme sisteminin en 6nemli parcasidir. Fren iinitelerini
meydana getiren rotor ve stator diskleri 1siya dayanikli farkli malzemelerden imal edilir.
Sicaklik degerlerinin istenilen limitlerde tutulmasi i¢in sisteme gostergeler ve sogutma

fanlar1 eklenmistir.

Ucaklarda tekli, ¢iftli ve karisik diskli, pargali rotorlu veya genisleyen tiip tipli
sekilleri bulunur. Bu diskler, hidrolik pistonlar ve geri doniis yaylan ile calistirilir.
Calisma sirasinda diskler asinir. Bu aginmalar Sekil 4’te goriilen aginma indikatorii (wear

indikator) sayesinde belirlenir aginama olustukc¢a indikatoriinde boyu kisalir.

Sekil 4. Fren Diski Asinma (Wear) Indikatori

Fren kontrol valfinin amaci, uygulanan gii¢ ile hidrolik sistem basincinin
yonlendirilmesidir. Bu valfler genellikle kayar tiptir ve frenlemede modiilasyon saglar.
Genel olarak ugaklarda kullanilan fren tipleri; normal fren (normal brake), elektriksel

fren, thrust reversers ( ugus motorlarinin itis yoniin tersine ¢evirme), kayma onleme freni



(anti skid brake), otomatik fren (auto brake), park freni (park brake), ugus freni (in flight
brake) ve acil frendir (emergency brake) (Megep, 2012).

1.2.4.1. itme Ters Ceviricileri (Thrust Reversers)

Ugagimin motorunun olusturdugu itme gliciinii ini§ sirasinda tersi istikamette
cevirerek hizini azaltic etki yaparlar. Siirtlinme katsayisinin diisiik oldugu anlarda (karlh
ve buzlu havalarda) daha ¢ok tercih edilirler. Frenleme mesafesini azaltici etkisi vardir.
Itme ters geviricileri (thrust reversers), ucagin hareketine kars1 bir siirtiinme kuvveti
olusturmak i¢in egzoz gazlarinin yoniiniin tersine c¢evrilmesi veya pervane egiminin
degistirilmesi prensibi tizerinde ¢alisir. Sekil 5’de Thrust Reversers diizenegi, Sekil 6’da

ise Pivoting Door ve Bucket Door Ugak Uzerindeki Gosterimi verilmistir.

Normal Airflow

Reversed Airflow

Sekil 5. Thrust Reversers Diizenegi
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Sekil 6. Pivoting Door ve Bucket Door Ugak Uzerindeki Gésterimi

1.2.4.2. Hava Freni (Spoilers and Airbrake)

Ugaklar tizerindeki kaldirma kuvvetini hafifletmek amaciyla kullanilan kontrol
yiizeyine spoiler denir. Genellikle kanadin iist yiizeyine yerlestirilen, dikey eksende
hareket ederek kanadin ilgili kismindaki hava akinini1 engelleyen cihazlardir. Ugagin
agirligr kanatlardan alt sasiye iletir. Boylece fren kolayligi saglanir. Sekil 7°de ugak

kanadindaki spoiler gortilmektedir.

Pilotun ugak yerde iken hareketini kolaylastirmak iginde spoiler kullanilir. Pilot
kontrol tekerlegini saga hareket ettirdiginde, sag kanat spoileri uzar ve sag kanadin yukari
yonde hareketi engellenir. Ucak daha sonra saga doner. Ayni olayr tam tersi i¢inde
uygulandiginda ugak sola doner. Spoiler yani bazi teknik arizalardan veya herhangi bir

nedenden 6tiirii bir ugagin kalkisinin iptalinde de kullanilir.
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Sekil 7. Spoiler

1.2.4.3. Normal Frenleme Sistemi

Pilotun kokpitte bulunan pedallara basmasi sonucu hidrolik sistemin devreye
girmesiyle birlikte, tekerlerdeki disklerin sikistirilmasi sistemidir. Hidrolik sivisi
pistonlarin ileriye dogru itigini gergeklestirir. Pistonlar rotor igerisindeki birden fazla

diski baskilayarak siirtlinme sonucu frenleme islemini gerceklestirir (A¢in, 2019).

Normal frenleme sisteminde kullanilan fren diskleri karbon alagimli malzemelerden
olmalidir. Frenleme esnasinda kisa siirede ¢ok biiylik bir yiikii durdurmasi beklenen bu
diskler, bir anda ¢ok yiiksek sicakliklara ¢ikar. Normal metallere gére hem asinma hem
de dayanim yoniinden bu sicakliklara kars1 koyabilmesi i¢in karbon miktarinin artirilmasi

gerekir.

1.2.4.4. Kayma Onleyici (Anti Skid) Fren Sistemi

Frenleme esnasinda tekerlerin kilitlenmesini engelleyen sistemdir. Otomobildeki

abs fren sistemine de benzetilebilir. Frenleme esnasinda tekerlerin kilitlenmesi
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durumunda, tekerlekler bir tek kinetik siirtinme katsayisinin etkisinde kalacagindan
dolay1 yeteri kadar fren kuvveti uygulanamaz. Ugagin 6n taraftaki inis takimlarinda
bulunan sensérler sayesinde hizi olgiiliir. Olgiilen hiz ana inis takiminin hiziyla
karsilastirilir. ikisi arasindaki fark belli bir orandan daha asagida olursa fren yapan

tekerlerdeki fren basinci belirlenen fren katsayisina ulasacak sekilde azaltilir.

1.2.4.5. Park ve Ucus Frenleri

Ugagin park pozisyonundayken tekerleri kilitleyip hareketini engelleyen fren
sistemine park freni denir. Bu yonden otomobillerdeki el frenine benzetebiliriz. Motor

caligir vaziyette ugagin hafif ve agir bakimlari ile testleri yapilirken park freni kullanilir.

Ucagin havalanmasi ile iceri alinan inis takimlarindaki tekerlerin kilitlenmesini
saglayan frenleme sistemine ugus freni adi verilir. Ucus esnasinda istenmeyen bir
durumla karsilasmamak adma inis takimlari acgilana kadar bu frenleme sistemiyle

tekerlerin hareketi onlenir.

1.2.4.6. Elektriksel Fren Sistemi

Hidrolik frenleme sisteminde yaglarin sizintisindan kaynaklanan olumsuzluklar
nedeniyle elektrikli fren sistemleri gelistirilmistir. Bu frenleme sisteminde hidrolik
sistemler yerine elektromekanik sistemler kullanilmaktadir. Pilotun kokpitten gonderdigi
elektromekanik sinyaller ile ana inis takimlarinin oldugu boélgede bulunan kontrol kutusu
bu sinyalleri toplayarak, fren disklerinin bagli oldugu elektrik motorlarina gonderir.
Elektrik motorlarinin, fren diskleri lizerine uyguladigi kuvvet disklerin birbirine temas

ederek siirtlinmesini saglar ve frenleme islemi gergeklesir.
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1.2.5. Hassas Dokiim

Dokiim tarihinin biiyiik ¢ogunlugunda oldugu gibi oncelikle kum kaliplama ile
baslamistir. Bakir alasimlarinin erken iiretiminin onciiliigiinde, dokiim endiistrisinin
gelisimi de goze carpan biiyiik bir gelismeye sahip olmustur. 19. yiizyilin ortalarina kadar
dokme demir imalat1 alternatifler kazanmis ve bu ¢esitlenme modern dokiim teknolojisine
atilan adimlarin ilk tuglalarini koymustur. Yeni alasimlarin dokiimiine ihtiyag
duyulduk¢a kum dokiimde kisithh kalmanin yetersizligiyle beraber tarihin ilk
zamanlarindan beri daha ilkel yontemlerle de olsa kullanilan kayip mum teknigi bu giinkii
modern haline evrilmeye baglamistir. Basingli dokiimiin gelisi her ne kadar hassas 6l¢ii
ve kompleks sekillerdeki dokiim ihtiyacini karsilasa da asinan metalik kaliplar ve her
alasimin bu yontemle dokiilememesi sebebiyle hassas dokiimiin modasi ge¢mis bir tiretim

metodu olmasinin 6niine gegmis oldu (Beeley, P.R., and Smart, R.F. (1995).

Bu yontemde harcanan bir mum modelin etrafi, oda sicakliginda sertlesen ve
siispansiyon durumunda bulunan seramik tozlardan olusan sivi ¢gamur igerisine daldirma
gerceklestirilir. Akiskan yatak vasitasiyla seramik kapli islak ylizeye kuru refrakter
taneleri piiskiirtiilerek tutundurulur. Bu islem yeterli kabuk kalinlig1 elde edilinceye kadar
ince taneli kumdan kaba taneli kuma olacak sekilde sirasiyla devam ettirilir. Aralardaki
kuruma siiresi de diisiiniildiigiinde olduk¢a zahmetli ve vakit harcatan bir prosestir. Kabuk
kalinlig1 genellikle 10 ile 15 mm arasinda degisir. Model ise giiniimiiz miihendislik
uygulamalarinda genellikle metal bir kalip igerisine parafin mumu kullanilarak
enjeksiyon presinde basilir. Bu mum model yolluklarla montelendikten sonra salkim

olusur.
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Sekil 8. Hassas Dokiim Seramigine Dokiim Ant

Bu salkim etrafi seramik ile kaplandiktan sonra genellikle otoklav adindaki basing
ve yiiksek sicaklik ile ¢alisan bir basingl kapta bekletilerek i¢cindeki mum bosaltilir. Mum
bosaltildiktan sonra seramik kabugun icerisinde bulunan kalintilar dokiimden sonra
empiritelere sebep olacagindan &tiirii yakma isleminde yok edilir. Genellikle talagh
imalat1 zor ve maliyetli olan pargalar bu yontemle {iretilir, ayn1 zamanda diger dokiim
yontemlerine gore ¢ok daha kaliteli yiizey puirtizliliigi (1,6-3,2 Ra) elde edilerek sadece
zimparalama islemi yapilarak nete yakin bigimde dokiim yapilmis olur. Biiyiik pargalarin

tiretimi i¢in ciddi yatirimlar gerektirmektedir. Sekil 8’de dokiim an1 goriilmektedir.

Hassas dokiim yontemi modern dokiim teknolojisinde anahtar rol oynar, kompleks
geometrideki miithendislik pargalariin her tiirlii alasimdan yiizdelik dokiim toleranslari
ve kum dokiime nazaran daha uygun ylizey piiriizliliikleri ham dokiim haliyle imal

edilebilmektedir (Sopcak, J.E.,1986).

Sekil 9’da da goriildiigii gibi hassas dokiimde hassasiyet olusabilmesi igin sekil
detaylar1, diisiik tolerans ve yilizey pirizliginin minimum sathada olmasi

gerekmektedir.
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Diisiik Yiizey Piiriizliligi

Sekil 9. Hassas Dokiimiin Stratejik Ozellikleri

Ote yandan mala yiizeyi olmamasi ve talagli imalat gereksiniminin diger dokiim
yontemlerine gore daha az olmasi sebebiyle dokiim sonrasi islemlerdeki bu diisiis
kompleks par¢a imalatinda hassas dokiimii daha ekonomik bir iiretim yoOntemi
yapmaktadir. Ayn1 zamanda kalibin ge¢ soguma hizi sebebiyle tane yapisindaki biiyiime
malzemeyi yiiksek sicakliklarda daha mukavemetli kilmaktadir. Bunun bir sonucu olarak
yiiksek sicakliklarda ¢alismasiyla tinlii olan Fe-Ni-Co bazli siiper alasimlarin ve yiiksek
sicaklikta calisan g¢eliklerin dokiimii bu dokiim prosesinde 6zellikle tercih edilmektedir

(Fredriksson H., Akerlind U., 2006).

Tarihin en eski imalat yontemlerinden biri olan hassas dokiimiin diger bir ad1 da
kayip mum teknigidir. Bu teknigin adinin kayip mum yontemi olmasinin baglica sebebi
enjeksiyon kaliplarina enjeksiyon pres yontemiyle mum basilmasinin ardindan yolluk-
meme sistemine montajinin ardindan mum ¢evresine ince camur ve kum kaplanarak
seramik bir kabuk elde edilmesinin ardindan bu mumun otoklav ya da 1s1l islem firin1
yardimiyla bosaltilmasidir. Hassas dokiimiin en biiylik dezavantaji yiiksek yatirim
maliyeti ve prosesin kapsami geregi yiiksek iscilik maliyetidir fakat daha once de
bahsedildigi iizere talagli imalatta harcanan adam-saat ve tezgah maliyetleri g6z 6niinde
bulunduruldugunda talagli imalata duyulan ihtiyacin azalmasi sebebiyle bu dokiim
metodu ¢ok daha ekonomik olabilmektedir. Hassas dokiim giiniimiizde kuyumculukta
siklikla kullanilmakta olup havacilik, enerji ve saglik (dis ve kalga implantlart agirlikli

olmak iizere) sektorlerinde de yogunlukla kullanilmaktadir (Url-4, 2021).
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Hassas dokiim olduk¢a uzun ve is¢ilik maliyeti yiiksek bir dokiim yontemi oldugu
gibi gerekli ekipmanin saglanmasi icin belli bir yatirrm maliyeti gerekmektedir. Proses

asamalarini Sekil 10’da belirtilmis olup sirasiyla yazmak gerekirse;
1. Kalip imalat

2. Mum enjeksiyon,

3. Salkim asemblesi,

4.  Seramik kabuk olusturma,

5. Yagmurlama,

6.  Mum giderme,

7. Yakma ve sinter,

8.  Dokiim,

9.  Seramigin kirilmas1 ve pargalarin yolluktan ayrilmasi
10. Isil islem,

11. Temizleme,

12. Kalite Kontrol.
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Sekil 10. Hassas Dokiimiin Asamalari

1.2.5.1. Kalip imalat:

Hassas dokiim yonteminde diger dokiim yontemlerinden farkli olarak kalip
igerisine metal yerine dokiim boslugunu vermek iizere kaybolacak olan mum basilir. Bu
mumun basilmasi esnasinda kullanilacak kalip, ortaya cikacak ise ve alasimina gore
verilecek ¢ekme payi ile birlikte nihai 6lgiilerini vermektedir. Bu sebeple hassas dokiimde
kullanilacak olan kalibin islenmesi esnasinda genellikle 5 eksenli CNC tezgahlar
kullanilmaktadir ya da dizayna gore ¢coklu memeler bulunur. Sekil 11°de 5 eksenli CNC
tezgahinda imal edilmekte olan kalip, Sekil 12’de ise bu kaliba mum enjeksiyon presi
makinesi gosterilmistir. Enjeksiyon presinde kaliba mumu gonderecek ¢elik uca nozul
ismi verilir. Ayrica kaliptaki nozul girisinin devaminda mumun kalip bosluguna dogru
ilerlemesini saglayan yolluk ve bosluga girecegi hiz1 (dolayisiyla kalip dolum hizini)
belirleyen meme nozulun girecegi delik nozul ¢apinin girecegi ¢apta olmakla beraber
kalibin yolluk ve meme kisimlart mumun devamli bir akis yaparak kalib1 en kisa siirede
hatasiz sekilde doldurmasina uygun olarak Bernoulli yasalarina uygun sekilde

tasarlanmalidir.
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Sekil 11. 5 Eksenli CNC Tezgahta islenen Mum Enjeksiyon Kalib1

1.2.5.2. Mum Enjeksiyon

Imal edilen kalibin ayrim yiizeyinde nozulun girecegi bir delik bulunur ve
enjeksiyon pres kalibin mum basimi sirasinda oynamamasi igin tezgahin yatay ya da
dikey olusuna gore yukaridan ya da yandan kaliba basing uygular. Kalip prese baglanip
ayrilmamasi i¢in yiik verildikten sonra nozuldan ortalama 40 bar basing ve 100-150°C
sicaklikta mum gelecek sekilde saatler yardimiyla enjeksiyon presinin ayarlar1 yapilir.
Basilan mum sicak oldugu i¢in kalip agildiktan sonra suya atilir ¢iinkii sicak mumu
deforme etmek oldukc¢a kolaydir ve hassas dokiimde genellikle 6l¢ii hassasiyeti basingli
dokiim istisna olmak tlizere diger dokiim yontemlerinden yiiksek olan igler dokiiliir. Sudan
cikarilan mumlarin, kalip ayirma yiizeyi sebebiyle olusan capaklar sert bir cisim
yardimiyla muma zarar vermekten kaginilacak sekilde alinir. Ayrica yolluk enjeksiyon
presinde basilabildigi gibi, olgiilerinin tiretilen par¢a kadar hassas olmamasi sebebiyle

kalip icerisine dokiilerek de tiretilebilir.
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Sekil 12. Mum Enjeksiyon Presi

1.2.5.3. Salkim Asemblesi

Basilan mumlar, 200 ile 500°C sicaklik saglayan ve lehim yapimindan asina
oldugumuz havyalar yardimiyla meme ve yolluklara kaynatilir. Bu kaynatma islemi

bittiginde ortaya ¢ikan {riin, Sekil 13’te gosterildigi gibi salkim olarak adlandirilir.

TS XTI ETTTD STTND

==
Yolluk

Flosk

[ seromic Comer |
Sekil 13. Salkim ve Seramik Kalip
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1.2.5.4.Seramik Kabuk Olusturma

Seramik kabuk olusturma esnasinda ilk adim yikamadir. Yikama yapilmasinin en
bliylikk nedeni mum yiizeyine seramik ¢amurunun tutunmasmi kolaylastirmaktir.
Yikamada tri klor etilen (C2HCI3) ve izopropil alkol (CsH7OH) kullanilmaktadir.
Ardindan salkim su ile durulanip kuruyana kadar asili olarak tutulur. Seramik kabuk
olusturma esnasinda birincil seramik ¢camuru, ikincil seramik ¢amuru, ince kum ve kaba
kum kullanilmaktadir. Yikamadan sonra gelecek ilk adim birincil seramik ¢amuruna
daldirma islemidir. Birincil seramik ¢amurunun ikincil seramik c¢amurundan farki
kullanilan malzemenin daha ince taneli olmasidir. Olgii hassasiyeti, yiizey piiriizliiliigi
ve seramik mukavemeti agisindan seramik kalip olusturulurken seramik ¢amurunda
kullanilan kum inceden kabaya dogru gitmelidir. Seramik ¢amuru dokiilecek alagimin
tiiriine gore kum ve baglayicidan olusur. Baglayict olarak genellikle ¢evreye ve insan

sagligina zarar1 olmamasi sebebiyle kolloidal silika ve ¢elikler i¢in zirkon kumu kullanilir

(Bidwell, H.T., 1997).
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Tablo 1. Kum Cesitleri ve Ozellikleri (Ozel, A., 2015).

Bilesim % Silis Olivin Kromit Zirkon
SiO2 98.82 41.2 1.34 335
MgO 0.031 49.4 8.75 -

Cr203 - - 45.8 -

ZrO2 - - - 65
Al203 0.049 1.8 21.34 1
Fe203 0.019 7.1 19.50 0.03
CaO 0.0016 0.2 0.94 -

TiO2 0.012 - 0.03 0.19
Ergime 1710 1875 2093 2358
Noktasi

Ozellikler Silis Olivin Kromit Zirkon
Renk Beyaz/Kahve  Yesil Siyah Beyaz
Ozkiitle 2.65-2.67 3.27-3.37 4.3-4.5 4.6-4.7
Bulk Density ~ 95-97 96-103 156-165 152-183
Termal 0.018 0.0083 0.0045 0.0037
Genlesme

Temp Asidik Bazik Basik/Notr Biraz Asidik

Reaction (pH)
Sekil Cesitli Angular Angular Rounded

Tablo 1’de verildigi lizere gerek termal genlesmesi gerek yiiksek ergime noktasina
dayali yiiksek refrakterlik 6zelligi ve notre yakin pH derecesi sayesinde tiim alagimlarin
dokiilebilir olusu sayesinde zirkon kumu hassas dokiimde sik¢a kullanilir. Celik dokiimde
ergime sicakliklar1 sebebiyle zirkon kumu tercih edilir. Ote yandan bu yiiksek
sicakliklarda kalipta 6l¢li degisimlerinin az olmasi gerektiginden diisiik termal genlesme

katsayis1 zirkonu hassas dokiim i¢in en iyi seramik kilmaktadir.

Demir alagimlar i¢in zirkon ¢camuru kullanilir, ideal bir camur igeriginde ortalama
9-10 litre kolloidal silika, 3,5-4 litre saf su, 45 kg 200 mesh zirkon, 0,34 F1 oz 1slatic1 ve
ithtiyag duyulmasi halinde 6-12 ons kopiik giderici. Bu sartlar altinda ¢amur tankta
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bekletilecekse giinliikk olarak yogunluk, viskozite gibi testlerin diizenli yapilmasi
gerekmektedir. Ortalama yogunluk 2,7-2,75 g/cm? olup, 4 numaral1 zahn kapta viskozite

testi 8-10 sn olmalidir.

Demir dis1 alagimlar i¢in genellikle molohit ¢amuru kullanilir, ideal bir camur
iceriginde ortalama 3,5-4 litre kolloidal silika, 7,3 kg 200 mesh molohit, ihtiyag
duyulmasi halinde 6 kopiik giderici. Bu sartlar altinda camur tankta bekletilecekse giinliik
olarak yogunluk, viskozite gibi testlerin diizenli yapilmasi gerekmektedir. 4 numarali

zahn kapta viskozite testi 15-16 sn. olmalidir.

Seramik kaplama islemi sirasinda hazirlanan salkimlar ilk kaplamaya ait hazirlanan
uygun seramik camurun icine yavas ve kontrollii bir sekilde daldirilir ve hava
kabarciklarmin gitmesi i¢in ¢amur i¢inde dondiiriiliir, eger kabarciklar gitmediyse hava
tiflenerek kabarciklar patlatilmalidir. Aksi takdirde kabarcik olan bolgelere camur
tutunmayacagindan seramikteki devamsizliklar kalibin igerisine seramik diismesi ve/veya
kalibin ¢atlamasi gibi dokiim hatalarina sebebiyet verebilmektedir. Ozellikle dokiim
ylizeyini olusturan ilk kat sirasinda bu hususa dnem gosterilmelidir. Salkim ¢amura
daldirildiktan sonra yavasca kaldirilarak yukar1 dogru tutulur ve ¢amurun tek bir yonde
akarak siiziildiigiine emin olunmalidir. Islemden sonra eger kabuk yiizeyinde diizensiz
cikintilar var ise su ile yikanip durulandiktan sonra islem tekrar edilmelidir. Salkimin
daldirildig1 ¢amurun viskozitesi, yogunlugu gibi 6zelliklerin stabil kalabilmesi amaciyla
camur merkez kag¢ kuvveti ve yer ¢ekimi sebebiyle topaklanmayacagi bir devirde (tank
capmna gore degisir) karistirilmalidir. Sekil-14’de bu karistirmanin PLC kontrollii

ortamda saglandig1 bir seramik ¢camur tanki verilmistir.
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Sekil 14. Seramik Camur Tanki

Seramik ¢amur kaplandiktan sonra akiskan yatak yardimiyla salkim etrafinda
bosluk kalmayacak sekilde kum ile kaplandigindan emin olunmalidir. Her bir
kaplamadan sonra salkim 6zel bir odada asilarak bekletilmelidir. Bu odada diigiik hava
sirkiilasyonu olmali, 21-23°C oda sicakligi, %45-60 RH relatif nem miktar1 bulunmalidir.
Aksi takdirde seramik ¢atlamasi, ge¢ kurumasi ve camurun bozulmasi gibi problemler
meydana gelebilir. Tablo 2’de verildigi tizere primer ¢amurdan sonra ilk yagmurlamada
celiklere zirkon, demir dis1 alasimlara molohit kumu kullanilir ve tane boyutlar1 tabloda

verildigi gibidir.

Tablo 2. Yagmurlama Kum ve Tane Boyutlari

Sira Malzeme Tane Boyutu

Ik yagmurlama

a)Demir Alasimlari Zirkon 30/50
b)Demir Dist Molohit 50/80
Ikinci Kumlama Molohit 30/80
Ugiincii Kumlama Molohit 30/80 veya 16/30
Sonraki Katlar Molohit 16/30
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[k kaplamadan ve yagmurlamadan sonra dzel odada kalip asilarak par¢a durumuna
gore 8-24 saat diizgilin ortam sartlarinda kurutma yapilir, kuruduktan sonra 2. kat atilir ve
4-10 saat bekletilir. Bu bekletme 2 ve daha sonrasinda gelen tiim katlar igin 4-10 saattir.
En son katta tekrar camur atilarak sealing islemi yapilir. Seramikte catlak, kirik vb. kii¢iik
hatalar varsa ¢amura daha fazla molohit katilarak viskozitesi diisiiriilerek dolgu

malzemesi hatal1 bolgeye siiriiliir.

1.2.5.5. Mum Giderme

Otoklav, kendi kendini Kilitleyen cihaz anlamina gelmektedir. Tlk defa 1681 yilinda
Denis Papin tarafindan {retimi gerceklestirilen bu cihaz, mikrobiyoloji alaninda
kullanimi igin 1880 yilinda Charles Chamberland tarafindan icat edilmistir. Otoklav adi

verilen cihaz, basingli buhar ile sterilizasyon islemi uygulamaktadir.

Hassas dokiimde mum giderme islemi genellikle otoklavlar araciliiyla
yapilmaktadir. Hassas dokiimde kullanilan otoklav, diidiikli tencerelerde oldugu gibi
yiiksek basingli buhar yardimiyla mumun daha kolay eriyerek seramigin iginin

bosaltilmasini saglamaktadir.

Sekil 15. Hassas Dokiimde Kullanilan Bir Otoklav
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Sekil 15°te de gosterildigi lizere bir sepet igerisine konulan seramikler yiiksek buhar
basincinin etkisiyle birbirine ¢arpip ¢atlatmayacak sekilde yerlestirildikten sonra ortam
100-150°C sicaklik ve 75-120 PSI basinca ¢ikartilir ve mum seramigin yiizeyinden
eritilerek kaldirilarak bir hazne araciligiyla tekrar yollukta kullanilmak iizere biriktirilir.
Bu islem yapilirken seramikler mumun akip gitmesi icin sepet igerisine ters yiiz
yerlestirilir. Par¢a geometrisine gore bazi seramik kabuklar catlamaya daha miisaittir. Bu
sebeple termal gerilmelerden kaginmak amaciyla daha sonra kapatilmak sartiyla seramik
kabuklar iizerine gerilim azaltici bir etki olarak matkap yardimiyla delikler

agilabilmektedir.

1.2.5.6. Yakma ve Sinter

Otoklav isleminden sonra seramikler 1sil islem firmina konularak Sekil 16’da
gosterildigi gibi yakma ve sinter islemleri yapilir. Bunun sebebi seramigin icerisinde
bulunan nem miktarinin azaltilarak gaz hatalarinin dokiim boslugu olarak karsimiza
citkmamast ve seramik kabuk igerisinde otoklavda giderilemeyen mum artiklarini
yakmaktir. Seramik, ¢elik dokiim i¢in 800-1100°C sicaklikta 30 dakika ile 2 saat arasinda
tutulur. Bu islem yapilirken seramik kaliplar ters cevrilerek kademeli olarak isitilir.
Seramik kaliplarin ters ¢evrilmesinin sebebi yakma sirasinda olusan kiillerin seramik
kalip igerisinde kalarak dokiimde empiirite olusmasinin Oniine gecilmesidir. Ayrica
kaliplar kademeli olarak sitilir ¢iinkii seramikler termal gerilmelerden kaynakli olarak
catlamaya c¢ok miisait malzemelerdir. Bunun Oniine gegilmesi i¢in seramik kabuklar

lineer olacak sekilde kademeli olarak 1sitilir.
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Sekil 16. Yakma ve Sinter Firini

1.2.5.7. Dokiim

Seramik kabuklar, sivi metalin ugratacagi termal gerilmelerden dolay1 catlamamasi
icin sicak bir sekilde firindan alinip kum zemin iizerine dengeli duracak sekilde
yerlestirildikten sonra sicak seramik kabuk icerisine dokiim yapilir. Dokiim yapmak i¢in
metalin indiiksiyon ocaginda ergitilerek kat1 halden siv1 hale gegmesi i¢in biiyiik bir enerji
verilmesi gerekir. Bu ergitme islemi giiniimiizde dokiimhanelerde genellikle indiiksiyon
ocaklarinda gerceklestirilir. Indiiksiyon ocaginin galisma prensibi ocak astarinin etrafini
saran biiylik bobinler araciligiyla manyetik alan olusturarak girdap akimlarmmin da
etkisiyle metal tizerinde direng¢ olusturarak metalin 1sinmasi ve bu manyetik alan
sayesinde s1vi metal igerisinde olusan girdaplar sayesinde sicaklik ve kimyasal analiz
bakimindan homojen bir karigim elde edilmesine dayanir. Par¢anin et kalinligma ve
alasim elementi miktarmma gore dokiim sicakligi belirlenir. Dokiim sicakliginin
belirlenmesinde kullanilan ve Sekil 17°de goriilen termokupllarin c¢alisma prensibi
birbirinden farkli malzemelerden olusan tellerin ayni metale daldirildiginda sicakliktan
kaynakli olarak olusan uzama farkinin 6lgiilmesi ve bu farktan yola ¢ikarak sivi metalin

sicakligiin tayin edilmesine dayanir.
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Ocaktaki sivi metal optik emisyon spektrometresinde Ol¢iilen numune sonucu
uygun analize gelene kadar 6l¢iim yapilir. Optik emisyon spektrometreleri numunenin
argon tiipii vasitasiyla kontrollii bir ortamda numunenin oksijen gibi gazlarla etkilesime
girmesinin Onlenerek yakildigi ve yakmalar sonucunda sensorlerin metalin igeriginde

yiizde olarak hangi elementten ne kadar oldugunun 6l¢iildiigi cihazlardir.

Sekil 17. Optik Emisyon Spektrometresi ve Dokiimde Kullanilan Termokupl

Olgiim esnasinda spektrometrenin kalibre olmasi bilyilk 6nem teskil eder.
Kalibrasyon i¢in demir matrisli numune bloklart kullanilarak yakma islemi
gerceklestirilir. Bu yakmalar sonucunda okunan degerlere gore spektrometrenin
kullandig1 yazilim cihazi 6l¢lim sonuglarina gore kalibre eder. Cihaz kalibre edildikten
sonra ¢ikan sonuclara gore gerekli ferro alyajlar (FeX) aym sekilde sicaklik dl¢limii
yapilacak olan termokupl da kalibre olmalidir. Celikler i¢in ortalama dokiim sicakligi
parcanin kesitine ve analizine bagli olarak 1580-1650°C’dir. Celiklerde gaz giderici
olarak pota tabanina aliiminyum ve CaSi (Kalsiyum Silisyum) konularak gaz giderme
islemi uygulanir. Dokiim esnasinda akigin devamli olmamasi soguk birlesme, gaz, ciiruf
gibi hatalara sebep olacagindan 6tiirii dokiim hizinin kesiksiz olmayacak ve kalib1 en hizli

sekilde dolduracag: sekilde ayarlanmasi gerekir. Sekil 18°de bir dokiim an1 verilmistir.
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Sekil 18. Hassas Dokiimde Dokiim Ani

1.2.5.8.Seramigin Kirilmasi ve Parcalarin Yolluktan Ayrilmasi

Dokiim yapildiktan sonra metal kontrollii bir sekilde sogutulur ve seramik kabuklar
kirilarak dokiilen metal formu kabuktan ayristirilir. Seramik kabugun kirilmasi esnasinda
kabuga yiik ve darbeler uygulanmalidir, bu sebeple sicak metalin plastik deformasyona
ugramasi daha kolay oldugundan dékiimiin tamamen ya da kismi olarak (¢elik dokiim
icin 100 °C) sogumasi gerekmektedir. Hassas dokiimde genellikle ince kesitli ve hassas
Olctilii pargalar dokiildiiglinden bu husus daha biiyiik 6nem tasir. Seramik kirildiktan
sonra dokiilen salkimin yolluklar1 ve meme kisimlar1 pargadan ayrilmalidir, bu sebeple

pargaya zarar vermeden kesilmesi gerekmektedir (Aran, A., 2005).

1.2.5.9.Is1l islem

Parcalar ihtiya¢ duyulan mekanik 6zellikleri ve kimyasal analizine gére uygun 1s1l

islemlere tabi tutulur. Celikler icin yapilan 1s1l islemleri 6zetlemek gerekirse;
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Gerilim Giderme Tavi (Stress Relieving)
Normalize Tavi (Normalizing)

Su Verme Islemi (Quenching)
Menevisleme (Tempering)

Sementasyon (Yiizey Sertlestirme)

2 o

Tavlama.

Isil islem yapilacak parca TTT (Zaman-Sicaklik-Faz degisimi), CCT (Devamli
Soguma Faz Degisimi), demir-karbon diyagramlarindan yararlanarak elde edilecek faza
gore gore sertlik, akma, cekme dayanimi ve tokluk degerlerini alir. Yani kisacas1 mekanik
ozellikleri etkileyen parametreler malzemenin soguma hizina gére degisen tane yapisi ve
faz miktaridir. Celiklere sertlik ve mukavemet vermek amaciyla yapilan 1si1l iglemlerde
oncelikle Ostenit fazinin gorildiigl sicakliklara cikilarak daha sonra elde edilmesi
istenilen faz ve faz yilizdesine gore soguma hizi belirlenir. Malzeme ne kadar hizli sogursa

o kadar sert ve gevrek, ne kadar yavas sogursa o kadar yumusak ama siinek olur.

Celikte temel olarak stabil halde bulunan fazlar yiiksek mukavemetliden diisiik

mukavemetliye dogru asagida verilmistir;

a.) Martensit

b.) Beynit

c.) Perlit (Ferrit+Sementit)
d.) Sementit

e.) Ferrit

29



1000 A L L yeFegt
gl cM Uztenit Le-:.lebur’t Sementitwe Ledebirit
. weSementit
| Ay
, 800 {4 Ay
{ Ay 11 = TR
{ : e
._." ¥ \.' o,
— . 02
GO0 H- .
]H - o, Ferrit am+ gt
-..-.-_'L...av_'ﬁ'*’i Parlit ve Parlitve Sementit Farlit ve Sementit (FesC) . —
Ferrit . Dénizmis Ledeabiirit
St kboid Sementit | | | |
e ko Fe refte Sncesi Fm"m:'_"_a;":mh 'Hi'!r;__itmh 2 a i 5 & ik
! . d
{Fie} Kompozisyon (wi% C . .
- DOKME DEMIR \

CELIK -

Sekil 19. Demir Karbon Denge Diyagrami, Denge Kosullarinda Celik ve Dokme
Demirlerde Olusan Fazlar

Sekil 19°da verilen diyagram demir karbon denge diyagramidir ve oldukga yavas
bir soguma egrisini temsil eder. Ayni1 zamanda normal sartlarda ¢eligin i¢erisinde bulunan
diger alasim elementleri %C esdeger adi verilen bir esitlikle temsil edilir. Tk olarak
dokme demir i¢in verilen denklem (1) ile hesaplanmistir. Celikler i¢in yapilan hesaplama

ise denklem (2) de verilmisti.

(%Si + %P)

Dokme Demirler %C (Esdeger) = %C + . (1)
Celikler %C (Esdeger) = /oC+— (CT+1:0+V) (Ni1+56u) @

Yukarida verilen karbon esdegerleri neticesinde Sekil 19°da verilen karbon degeri
ve sicakligi igin demir-gelik alagimlarinda denge kosullarinda olusan fazlar, erime

sicakliklar1 otektik ve otektoid bolge tayin edilebilmektedir. Kisacast bu durum kum
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dokiim, hassas dokiim, firinda sogutma gibi sadece sogumanin ¢ok yavas oldugu
durumlarda gecerli olmaktadir. Daha hizli soguma egrileri i¢in Sekil 20” de goriilen CCT
ve TTT diyagramlari kullanilmaktadir (Savaskan T., 2009).
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Sekil 20. AISI 8620 Celiklerine Ait CCT Diyagrami (N. I., Aronov, M. A., Ferguson, B.
L., and Li, Z., 2012).

Yukarida verilen AISI 8620 celiklerine ait CCT diyagraminda Ostenit sicakligina
cikarildiktan sonra alasimin soguma hizina gore hangi faza donilisecegine ve ona gore ne

kadar sertlik alacag: verilmistir.

1.2.5.10. Temizleme

Dokiim ve 1s1l islem sirasinda yiiksek sicaklik sebebiyle malzeme yiizeyinde ince
bir tufal tabakasi olusmaktadir. Bu tufal tabakasini kaldirmak i¢in kumlama ad1 verilen
parca lizerine sert cisimler piiskiirtme prensibine dayali bir igslem uygulanir. Bu islemin

yapilmasi i¢in askili kumlama makineleri, elle kumlama makineleri, seyyar kumlama
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makineleri gibi degisik tipte tezgahlar ve makineler bulunmaktadir. Glinlimiizde dokiim
teknolojisinde en ¢ok kullanilan kumlama tezgahlar1 askili tamburlu kumlama

tezgahlaridir ve genellikle ¢elikler i¢in piiskiirtiilen malzeme celik bilye olmaktadir.

Yolluklar parcadan ayrildiktan ve gerekiyorsa 1sil islem yapildiktan sonra memeden
arta kalan kisimlarin zimparalanmasi gerekmektedir. Hassas dokiimde zimpara
kullanilmasinin nedeni zzimparanin taglamaya gore ¢cok daha ince bir yiizeyi olmasi ve bu
sayede dar Olcii toleranslarinda tiretim yapilan hassas dokiim yonteminde 6l¢ii kontrol
hatalarinin 6niine gegilmesidir. Ayrica parga lizerindeki pozitif yonlii dokiim hatalar1 da

zimpara ile giderilebilmektedir.

Gerekiyorsa en son olarak par¢a lizerinde hassas dokiim toleranslarindan daha fazla
hassasiyet gerektiren Olciilerin, daha disiik piriizlilik gerektiren yiizeylerin ve
dokiimden ¢ikmasi imkansiz ya da zor olan deliklerin agilmasi i¢in talagli imalat

kullanilmaktadir.

1.2.6. Hassas Dokiim Hatalar1

Dokiim islemlerinde kalite kontrol, dokiim hatalarinin 6nlenmesi faaliyetlerini
ifade eder. Elbette dokiim hatalarinin Onlenmesi hususunda makbul olani1 dokiim
yapilmadan 6nce olusabilecek hatalarin diisiiniilerek ona gore dokiim metodu yapilarak
daha dnceden giderildigi durumlardir. D6kiim hatasi denildigi zaman anlasilmas1 gereken
tek sey par¢anin reddedilmesi degil liretim verimliligini diisliren yani tekrar isleme
gerektiren, fazla taslama ya da temizleme getirmesi sebebiyle maliyeti arttiran her tiirlii
dokiim imalati olmalidir. Sorunlar1 ortadan kaldirabilmek i¢in problemi iyi teshis edip
¢oziim onerilerinde bulunmak gerekmektedir. Onemle dikkat edilmesi gereken husus
teshis asamasinda kok nedenin dogruluk ve ivedilikle bulunmasi olmaktadir. Bunun
sebebi kalite kontrol faaliyetlerinin en 6nemli noktasinin kok neden analizi olmasidir.
Mantiken diisiiniildiigiinde hatanin asil sebebi bilinmeden ona ¢6ziim bulmaya c¢alismak
hicbir netice vermemekte ya da sarf edilen efor ve is giicli diisiiniildiigiinde verimli
olmamaktadir. Problemin bulunmasi esnasinda izlenilmesi gereken dogru metotta ilk
olarak problem tanimlanir, ikinci olarak ise kanitlar toplanir. Bu kanitlarin toplanmasinda

kalite yonetim sistemlerinin temel gereklilikleri olan iiretim takip formlari cok 6nemli rol
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oynar. Bu formlar sayesinde iiretimin hangi sartlar altinda gergeklestigi dokiimiin
yapildig1 giinkii formdan rahatlikla takip edilebilmektedir. Ornegin dékiimiin yapildig1
gilindeki dokiim sicaklig1 diger giinlere gore daha fazla oldugunda daha sonra deginilecek
olan dokiim hatalarindan herhangi birine rastlanilabilmektedir. Istenilen sekil, doku ve
Olciide olmayan parcaya hatali parga adi verilir. En sik goriilen dokiim hatalar1 agsagida

stralanmigtir:

Dokiim Siireksizligi
Kesme

Gaz

Gaz (Hava Sikigmasi)
Curuf

Sicak Yirtilma(catlak)
Inkliizyon

Seramik Inkliizyon

© oo N o g A~ w Db -

Seramik Kabuk Catlamasindan Kaynaklanan Metal Sizmas1

[EEN
o

. Kalip Catlamasi, Finning

[EEY
[EEY

. Metal Yiirimemesi / Kalip Dolmamasi

. [Ik Kabuk Catlag

[T =
w N

. Fare Kuyrugu /Oksidasyon Catlagi

[EEN
IS

. Seramik Kabuk Catlamasi
. Yollukta Cekme

T
o Ol

. Yiizeyde Cekme

[EEN
\‘

. Mum Akis Cizgisi
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1.2.6.1.Dokiim Siireksizligi

Hatanin Tanimi: Iki veya daha fazla yondeki metal akisinin es zamansiz ve farkl
yonlerde olmasindan dolay1 genelde ylizeyde olusan Sekil 21°de de goriinen dogru

seklindeki ¢izgi.

Sekil 21. Dokiim Siireksizligi (Soguk Dokiim)

Dokiim siireksizliginin sebepleri ve siireksizligin giderilmesi i¢in Onerilen

yontemler Tablo 3’te verilmistir.
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Tablo 3. Dékiim Siireksizligi Sebepleri ve Onerilen Yontemler

SEBEPLERI: ONERILEN YONTEMLER:

1. Diisiik dokiim sicakligi

2. Yetersiz dokiim pratigi

3. Uygun olmayan yolluk sistemi

4. Disiik kabuk gecirgenligi

5. Artan yiizey gerilimlerinin

biiylik oksidasyonu
6. Diisiik metal akicilig1

1.

Metal ve/veya kalip sicakligini
arttirilmasi

Basing yiiksekligini ve/veya dokiim
hizinin arttirilmasi  (sigramalardan
kaginilmali

Kalip dolulugunu arttirmak icin
yolluk sistemini gelistirilmesi
Kabuk gecirgenligi ve/veya vent
(hava bosaltma) arttirilmasi

Vakum veya atmosfer altinda
kontrollii ergitme

Akiciligi  arttirmak  i¢in  alagim

kompozisyonun degistirilmesi

1.2.6.2. Kesme

Hatanin Tanimi: Yolluk sistemi ¢ikartilirken asindirma c¢arkinin veya testerenin

dokiim parcadan metal koparmasi. Sekil 22°de goriilmektedir.

Sekil 22. Kesme Hatasi
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Kesme hatas1 sebepleri ve kesme hatalariin giderilmesi i¢in 6nerilen yontemler

Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4. Kesme Hatas1 Sebepleri ve Onerilen Yéntemler

SEBEPLERI: ONERILEN YONTEMLER:

1. Uygun olmayan salkim tasarimi 1. Dokiim pargalar salkimdan, uzun
yolluktan ¢ikartilirken, gerekli bicak
kalinligt i¢in yeterli boslugun
verildiginden emin olunmasi

2. Asmmis veya korlesmis testere 2. Asmdirma garklart ve bigaklardaki

bicaklar1 (Testere ileri geri kesici uglarin bakiminin yapilmasi
hareket edemez)

3. Operatdriin uygun 3. Hata paymin azaltilmasi ve is

sabitlememesi giivenliginin artmasi i¢in sabitleme

islemini gelistirmek

1.2.6.3. Gaz

Hatanin Tanimi: Oksitlenme igeren veya icermeyen, genellikle spiral veya damla

seklinde olusan bosluklar. Sekil 23’de bu hataya ait gorsel verilmistir.

Sekil 23. Gaz Hatasi
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Gaz hatasi sebepleri ve gaz hatalarinin giderilmesi i¢in 6nerilen yontemler Tablo

5’de verilmistir.

Tablo 5. Gaz Hatas1 Sebepleri ve Onerilen Yontemler

SEBEPLERI:

ONERILEN YONTEMLER:

1. Uygun olmayan veya yetersiz
deoksidasyon

2. Uzun siire metalin yiiksek
sicakliklarda tutulmasi

3. Kirli, sulu, pasli malzeme

sarji, nemli kepceler ve firin

astarlari

4. Diistik kabuk gecirgenligi

5. Uygun olmayan mum

bosaltma (burnout)

1. Deoksidasyon tekniklerini arttirmak

veya revize edilmesi

Sicaklikla beraber zaman kontroliiniin
yapilmast ve miimkiin oldugu kadar
diisiik sicaklikta dokiilmesi

Temiz malzeme sarji. Nemin refrakter
malzemelerden uzaklastirildigindan
emin olunmasi

Daha az kaplama yapilarak ve

refrakter  partikiillerin ~ boyutlar

arttirilarak gaz gecirgenliginin

arttiritlmasi
Mum bosaltma siiresinin uzatilmasi,
atmosferin

otoklavda  oksitleyici

arttirilmasi, mum bosaltma

sicakliginin arttirilmasi.

1.2.6.4. Gaz (Hava) Sikismasi

Hatanin Tanimi: Yuvarlak diiz cidarli bosluklar (Yiizeyde azca oksit seklinde

gozlenebilir). Sekil 24°te bu hata verilmistir.
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Sekil 24. Gaz Sikismasi

Gaz sikigsmasi hatas1 sebepleri ve gaz sikigma hatalarinin giderilmesi i¢in 6nerilen

yontemler Tablo 6°da verilmistir.

Tablo 6. Gaz Sikismasi Sebepleri ve Onerilen Yontemler

SEBEPLERI: ONERILEN YONTEMLER:

1. Tirbiilansh metal akisi 1. Pota ve kalip arasindaki dokiim
yiiksekliginin  azaltilmasi, tiirbiilans:
azaltan yolluk tasariminin yapilmasi
(kendi hava Dboslugunu besleyen
(ventilasyon) ve alt besleme sistemine
sahip tasarimin yapilmasi)

2. Diislik kabuk 2. Kaba taneli refrakter partikiillerinin

gecirgenligi kullanilmasi, daha az seramik kabuk ile
kaplanmasi, dokiim esnasinda vakum
kullanilmasi, diigsey yolluk ytiksekliginin

arttiritlmasi

1.2.6.5. Ciiruf

Hatanin Tanimi: Diizensiz ve asimetrik seklinde kavite (bosluklar) toplulugu
ve/veya diizensiz sekiller lireten refrakter partikiilleri ve simetrik sekiller {ireten gazlar.

Sekil 25°de ciiruf hatas1 gdsterilmistir.
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Sekil 25. Ciiriif Hatasi

Tablo 7. Ciiruf Hatasi Sebepleri ve Onerilen Yontemler

SEBEPLERI: ONERILEN YONTEMLER:

1. Uygun olmayan oksijen giderme 1. Deoksidasyon teknigini revize etmek

2. Uzun slire metalin  yiiksek 2. Zamani azaltmak, miimkiin olan en
sicakliklarda tutulmasi diistik sicaklikta dokiim yapmak

3. Kirli, sulu, pasli malzeme sarji, Temiz malzeme sarji, nemin refrakter
nemli kepgeler ve firmn astarlari malzemelerden  uzaklastirildigindan

emin olunmasi

4. FErgitilen metal i¢indeki impiiriteler Temiz ergimis kiilge kulllanilmali
(curufirefrakterler,yiizeydeki pas)

5. Ocak kepgesinden, ocak agzindan ve Kullanmadan 6nce ocak ve kepgede
kepce agzindan olusan refrakter refrakter partikiillerin olmadigindan
partikiiller emin olunmasi

6. Uygun olmayan curuf alma pratigi Curuf cubuklarinin yeterli miktarda

saglanmasi, egitimli ocaket,
inkliizyonlarin azaltilmasi i¢in seramik
astar/filtrelerin kullanilmasi

7. Dogru  olmayan  deoksidasyon Ergitme sicakligini ve yiiksek sicakligi
pratigi optimum seviyeye getirmek/azaltmak
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1.2.6.6. Sicak Yirtilma

Hatanin Tanimi: Oksitlenmis ara ylizeyde gozlenen taneler arasi ¢atlak. Sekil 26’da

belirtilmistir.

Sekil 26. Sicak Yirtilma

Sicak Yirtilma hatas1 sebepleri ve sicak yirtilma hatalarinin giderilmesi i¢in

onerilen yontemler Tablo 8’de verilmistir.
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Tablo 8. Sicak Yirtilma Sebepleri ve Onerilen Yntemler

SEBEPLERI: ONERILEN YONTEMLER:
1. Smurh yolluk 1. Degistirilmis yolluk sistemi
2. Asin yiiksek dayanimli kabuk 2. Kabuk dayaniminin
azaltilmasi1 (Katilasma aninda
diisiik direng)
3. Keskin i¢ kose 3. Biitin  yaricaplar  ¢okca
arttirtlmali
4. Kotii dokiim tasarimi 4. Ince, kalin kesitler yok elimine
edilmeli
5. Alagimin  katilasmasindan  Once 5. Seramik  kalibin  hareket
kabugun hareketi etmesinden Once katilagma
icin yeterli zamanin verilmesi
6. Uygun olmayan metal veya kabuk 6. Uygun sicaklik belirlenmeli ve
sicakligi kontrol edilmeli
7. Dokiimden sonra (katilagsma 7. Yalitici kaliplar ile sogutma
sirasinda) hizli sogutma oraninin azaltilmasi
8. Uygun olmayan alagim 8. Alasimin kompozisyonun
kompozisyonu degistirilmesi

1.2.6.7. inkliizyon

Hatanin Tanimi: Curuf veya refrakter kalintilar1 iceren metalle karismis yabanci

maddelerin neden oldugu diizensiz bosluklardir. Sekil 27°de verilmistir.
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Sekil 27. Inkliizyon Hatasi

yontemler Tablo 9’da verilmistir.

Inkliizyon hatas1 sebepleri ve inkliizyon hatalarinin giderilmesi i¢in 6nerilen

Tablo 9. Inkliizyon Hatas1 Sebepleri ve Onerilen Yontemler

SEBEPLERI:

ONERILEN YONTEMLER:

1.

5.
6.

Kabuktaki kum/refrakter partikiiller

Kirli ergimis metal

Pota veya kepcedeki yabanci

malzeme

Mum montaj asamasinda mum ve

yolluk montajlarimin koétii yapilmasi

Ergimis metalde kirli refrakter

Dokiim sirasinda sikismis ctiruf

Not: Inkliizyon ile ilgili hatalar1 azaltmak

i¢in seramik filtre kullanilmali

1.

Kabugu dokiimden dnce temizlenmesi

(vakumlama veya ters ¢evrilip
bosaltilmasi)

Yiizeydeki kirliliklerin ve paslarin
alinmasi, yiizeydeki curuf ve kum
kiimelerinin kontrol edilmesi

refrakter kullanilmasi,

Uygun
kirliliklerden uzak tutulmasi (6rn; iyi
curuf alma pratigi)

Yanma ve capak  olusumunu
engellemek i¢in mum montajlarinin iyi
yapilmasi

Temiz ergitilmis metal kullanilmas1
Yeterli deoksidasyonun kullanilmasi
ve curuf alma pratigi, tilirbiilansi
azaltan yolluk sisteminin tasarlanmasi,

kepce agzinda teopat kullanilmasi
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1.2.6.8. Seramik Inkliizyon

Sekil 28. Seramik Inkliizyon Hatas1

Seramik inkliizyon hatas1 sebepleri ve seramik inkliizyon hatalarmin giderilmesi

icin Onerilen yontemler Tablo 10°da verilmistir.

Tablo 10. Seramik Inkliizyon Hatas1 Sebepleri ve Onerilen Y&ntemler

SEBEPLERI: ONERILEN YONTEMLER:

1. Kalip, kabukta katman (genellikle 1. Uygun talimat ve kontrol ile
ikincil katlar) refrakterler, kontrol uygun olmayan kalip olusturma
edilmeyen kalip proses kosullar tekniginin  dogrulanmasi1  ve

gbzlemlenmesi

2. Ergimis metaldeki kirli refrakter 2. Ergimis  metalde  refrakter

olmadigindan emin olunmasi

3. Ocagm  sinterleme  igleminin 3. Ergitmeden veya metal
uygun olmamast ve kepge ile aktarimindan once ocakta veya
refrakter aktarimi kepcede refrakter olmadigindan

emin olunmasi
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1.2.6.9. Seramik Kabuk Catlamasindan Kaynaklanan Metal Sizmasi

Hatanin Tanim1: Sekil 29°da da goriildiigii tizere genellikle diiz kenarlarda seramik
malzeme kalntilar1 igeren tanimlanamayacak boyuttaki diizensiz sekiller ile kabuk

catlaginin etrafinda koseli diizensiz sekiller.

Sekil 29. Seramik Kabuk Catlamasindan Kaynaklanan Metal S1zmasi

Seramik kabuk catlamasindan kaynaklanan metal sizmasi hatasi sebepleri ve

hatalarinin giderilmesi i¢in 6nerilen yontemler Tablo 11°de verilmistir.

Tablo 11. Seramik Kabuk Catlamasi Sebepleri ve Onerilen Yontemler

SEBEPLERI: ONERILEN YONTEMLER:
1. Kalp, kabuk katman 1. Uygun talimat ve onlemlerle uygun
refrakterler, kontrol edilmeyen olmayan kalip olusturma tekniklerinin
kalip proses kosullari dogrulanmasi ve gdzlemlenmesi
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1.2.6.10. Kabuk Catlagi, Finning (Fin=Dikey Kuyruk)

Hatanin Tanimi: Seramik kalip catlaginin etrafindaki ¢izgiyi takip eden fazla metal

Sekil 30°da da belirtilmistir.

Sekil 30. Kabuk Catlag: (Dikey Kuyruk) Hatasi

Dikey kuyruk hatasi sebepleri ve hatalariin giderilmesi igin dnerilen yontemler

Tablo 12°de verilmistir.

Tablo 12. Kabuk Catlag1 (dikey kuyruk) Hatas1 Sebepleri ve Onerilen Yontemler

SEBEPLERI: ONERILEN YONTEMLER:
1. Mum bosaltma prosesinde olusan 1. Mum bosaltma metodunun gelistirilmesi
catlaklar
2. Ik kaplamani kurutulmasi esnasinda 2. Kurutma oranmm azaltilmasi (Seramik
asir1 kurutulmast kabuk hatalar1 atlasinin referans alinmasr)
3. 1Ilk ve daha sonraki kabuk kaplamalar 3. Uyumlu refrakterlerin kullanilmasi

arasindaki genlesme katsayisinin farkli
olmasi
4. Disiik kabuk mukavemeti 4. Pismemis seramik kabugunun

mukavemetinin arttirilmasi
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1.2.6.11. Metal Yiiriimemesi / Kalip Dolmamasi

Hatanin Tanimi: Yuvarlak kenarlarda eksik dokiim olusmasi. Sekil 31°de

gosterilmistir.

Sekil 31. Metal Yiiriimemesi, Kalip Dolmama Hatas1

Metal yiirimemesi, kalip dolmama hatasi sebepleri ve hatalariin giderilmesi i¢in

Onerilen yontemler Tablo 13’de verilmistir.

Tablo 13. Metal Yiiriimemesi, Kalip Dolmama Hatas1 Sebepleri ve Onerilen Yéntemler

SEBEPLERI: ONERILEN YONTEMLER:
1. Disiik kabuk veya diisiik dokiim 1. Disey yolluk boyutunun ve ylksekliginin
sicakligi arttiritlmasi
2. Diistik akiskanlik 2. Kabuk ve/veya alagim sicakliginin arttirilmast,

akiskanligi  arttrmak amaciyla kimyasal

kompozisyonun degistirilmesi

3. Kesikli dokiim 3. Kesiksiz dokiimiin yapilmasi

4. Cok yavas dokiim 4. DOkiim hizinin arttirilmasi

5. Ince kesitler 5. Metal kesitlerinin arttirilmast,

6. Disik kabuk gecirgenligi ve 6. Kaba taneli refrakter malzeme, daha az
ventlerin olmamasi kaplama veya ventilasyon kanallar1 ile

gegirgenligin arttirilmasi

46



1.2.6.12. Tlk Kat Cikintis1 (Sekil Degisikligi)

Hatanin Tanimi: Dokiim parga yilizeyindeki fazla metal, siklikla dokiim parca

koselerindeki capaklardan kaynaklanir. Sekil 32°de bu hata gosterilmistir.

-
-
Beae

Sekil 32. Tk Kat Cikintis1 (Sekil Degisikligi) Hatas1

[k kat ¢ikintis1 hatas1 sebepleri ve hatalarinin giderilmesi i¢in dnerilen yontemler

Tablo 14°de verilmistir.

47



Tablo 14. ik Kat Cikintis1 (Sekil Degisikligi) Hatas1 Sebepleri ve Onerilen Yéntemler

SEBEPLERI: ONERILEN YONTEMLER:
1. Mum model ile ilk kat yiizeyleri 1. Ik katin iyi 1slatma 6zelligine sahip
arasinda penetrasyon saglayan oldugundan ve numunelerin
ilk kat camurun c¢atlamasi. Bu yeterince  yikandigindan  emin

olayin muhtemel sebebi; diizgiin

olunmasi. Refrakter partikiillerin ilk

olmayan ilk kat kalinhigi, katin  kaplama  alanmma  giris
kurutmanin  degisik hizlarda yapmalari icin refrakterlerin
olmasi yapistigindan ~ emin  olunmali,

herhangi bir arta kalan refrakter

miktar1 tamamen kopar.

2. Yagmurlama islemi 2. Seramik kabuk {retim prosesi
uygulanmadan oOnce ilk katin boyunca sicakligin ve nemin kontrol
kurumasi edilmesi

3. Kalmhik degisimine egilimli 3. Uniform kaplama ve bosaltma ile
olan yerlerde ilk camur katinin uygun camur viskozitesinden emin
cok hizli bosaltilmast olunmasi

4. 1k ¢amur (slurry) katinin fazla 4. Viskozitenin azaltilmasi
viskoz olmasi

5. Camur karistminin eski olmast 5. Camur karisimmin pH 1 kontrol

edilmesi

1.2.6.13. Fare Kuyrugu / Oksidasyon Catlag:

Hatanin Tanimi: Radyal model ile dokiim yiizeyinde olusan dar yuvarlak kanallar

Sekil 33’de belirtilmistir. (Temizlemeden once kanallardaki oksitler kanit olabilir.)
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Sekil 33. Fare Kuyrugu (Oksidasyon Catlagi) Hatasi

Fare kuyrugu hatasi sebepleri ve hatalarinin giderilmesi i¢in 6nerilen yontemler

Tablo 15°de verilmistir.

Tablo 15. Fare Kuyrugu (Oksidasyon Catlag1) Hatas1 Sebepleri ve Onerilen Yéntemler

SEBEPLERI: ONERILEN YONTEMLER:
1. Yiiksek kabuk sicaklig 1. Kabuk sicakliginin azaltilmasi
2. Sogutma sirasinda oksitlenme 2. Dokiimden sonra hemen seramik

kabugu ortmek, oOrtme islemine
basvurmadan  6nce  karbonlu
malzemelerin eklenmesi ( seker,

kurutulmus odun talasi, mum)
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1.2.6.14. Kabuk

Hatanin Tanimi: Dokiimden once kalip c¢atlamasiyla maca bdlgesine metal

penetrasyonun olusumu Sekil 34’de verilmistir. (Not: Kiiciik fin)

Sekil 34. Kabuk Hatasi

Kabuk hatas1 sebepleri ve hatalarinin giderilmesi igin onerilen yontemler Tablo

16°de verilmistir.
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Tablo 16. Kabuk Hatas1 Sebepleri ve Onerilen Y&ntemler

SEBEPLERI: ONERILEN YONTEMLER:
1. Modelin, daldirma ve refrakter 1. Yolluga destek model yapilmasi
kaplama islemlerini

destekleyecek kadar yeterli

rijitlikte olmamasi

2. Seramik kalip yapilmasinda 2. Kalip yapma veya kurutma
veya kurutulmasinda mum asamasinda sicaklik
genlesmesi degisikliklerinden kacinilmasi, ilk

kaplamanin  kurutulmasmin asir1
hizda olmasindan kag¢inilmali, mum
bosaltma metodunun uygun
oldugundan emin olunmasi

3. Yetersiz kalip dayanimi 3. Kaplama veya baglayici ile kabuk
dayaniminin arttirilmast

4. Biiyiik diz ylizey 4. Rib (¢ubuk,federkafes) ve cukur ile
diizligiin giderilmesi

Not: Seramik hatalar1 atlasini referans al

1.2.6.15. Yollukta Cekme

Hatanin Tanimi: Genellikle yolluk sisteminin ¢ikartilmasi sirasinda ortaya c¢ikan

biiylik i¢ diizensiz bosluklar. Sekil 35’de bu hatanin bir resmi gosterilmektedir.
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Sekil 35. Yollukta Cekme Hatas1

Yollukta Cekme hatast sebepleri ve hatalarmin giderilmesi i¢in Onerilen

yontemler Tablo 17°de verilmistir.

Tablo 17. Yollukta Cekme Hatas1 Sebepleri ve Onerilen Yontemler

SEBEPLERI: ONERILEN YONTEMLER:

1. Uygun olmayan yolluk 1. Yolluk boyutu ayarlanmasi ve/veya
tasarimi biitiin kisimlarda koniklik verilmesi

2. Yetersiz besleme 2. Yonlendirilmis katilagsmay1 arttirmak
icin biiyilik besleme ¢ubuklar1 ve biiytlik
bas basinci kullanilmali, yolluk agacinin
wrapping korunmali, dokiim potast da
ekzotermik kullanilmali

3. Yiksek dokiim sicakligi ve 3. Dokiim sicakligi ve gaz igeriginin

gaz icerigi azaltilmasi
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1.2.6.16. Cekme (Yiizeyde)

Hatanin Tanimi: Oksitlenen yiizeylerde gézlenen ylizeydeki ¢ukurlar veya diizensiz

bosluklar. Sekil 36°da yiizeyde meydana gelen bir gekme hatas1 gosterilmektedir.

Sekil 36. Yiizeyde Cekme Hatas1

Yiizeyde Cekme hatast sebepleri ve hatalarinin giderilmesi igin Onerilen

yontemler Tablo 18’de verilmistir.
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Tablo 18. Yiizeyde Cekme Hatas1 Sebepleri ve Onerilen Yontemler (Kurul A., (1991)).

SEBEPLERI: ONERILEN YONTEMLER:
1. Kalipta  bolgesel  sicak 1. Modeller aras1 mesafenin gelistirilmesi
noktalar ve seramik kalip tamamlandiginda

refrakter olusumundan kaginilmasi

2. Metal velveya kabuk 2. Metal veya kalip sicakliginin yeterince
sicakliginin oldukga yiiksek kontrol edilmesi ve/veya azaltilmasi
olmasi

1.2.6.17. Mum Akis Cizgisi

Hatanin Tanimi: Mum model ¢izgilerini gosteren diizensiz piiriizsiiz dar ¢izgiler

Sekil 37°de belirtilmistir.

Sekil 37. Mum Akis Cizgisi Hatas1

Mum akis c¢izgisi hatast sebepleri ve hatalarinin giderilmesi icin Onerilen

yontemler Tablo 19°da verilmistir.
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Tablo 19. Mum Akis Cizgisi Hatas1 Sebepleri ve Onerilen Yontemler (Megep,2011).

SEBEPLERI: ONERILEN YONTEMLER:

Mum enjeksiyon esnasinda kalip Kullanilan yagin kalitesinin, miktarinin ve

yaginin fazla kullanilmasi ¢esidinin kontrol edilmesi

1.2.7. Is1 Transferi

Is1 transferi giindelik hayatimizda dahi her zaman karsimiza ¢ikan bir terimdir.
Miihendislik uygulamalarinda siklikla karsimiza ¢ikan bu konu miihendislik alaninda
olmazsa olmazlar arasinda yerini almaktadir. Is1 transferinin saglanabilmesi i¢in ii¢ yol
vardir, bunlar iletim, taginim ve 1simmimdir. Sekil 38°de 1s1 transferi prensiplerinin nasil

isledigi verilmistir.

Sekil 38. Is1 Transferi Tipleri

1.2.7.1. iletim (Kondiiksiyon)

Bir ortam i¢inde bulunan bolgeler arasinda veya dogrudan fiziki temas durumunda
bulunan farkli ortamlar arasinda, atom ve molekiillerin fark edilebilir bir yer degistirmesi
olmaksizin meydana gelen 1s1 gecis islemidir. Is1, sicakligi yiliksek olan bolgeden diisiik
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sicaklikta olan bolgeye dogru hareket eder. Bu akis katt maddelerde kafes sistemlerinin
titresimi, metallerde elektronlarin serbest akisi, sivi ve gazlarda ise atomlar veya

molekiillerin elastik ¢arpismalari ile meydana gelir.

Parcaciklar arasindaki etkilesimin sonucunda maddenin daha yiiksek enerjili
parcaciklarindan bitisiklerindeki daha diisiik enerjili olanlara enerjinin aktarilmasi
prensibidir. Iletim katilarda oldugu gibi siv1 ve gazlarda da olabilmektedir. Gazlarda
sicaklik farki basmna olan 1s1 transfer hizi olarak tanimlanabilir. Bir malzemenin 1sil
iletkenligi, malzemenin 1s1y1 iletme kabiliyetinin bir dlgiisiidiir. Diistik 1s1l iletkenlik
degeri ise malzemenin kotii bir 1s1l iletken veya 1s1] yalitkan oldugunu gosterir. Bakir ve
glimlis gibi metaller yaptiklart metalik baglar sayesinde yiiksek 1s1l iletkenlik
katsayilariyla iyi iletkenler olurken kauguk, aga¢ gibi kovalent baga sahip malzemeler

daha diisiik 1s1l iletkenlik katsayilar1 sebebiyle kotii iletkenlerdir.

Bir malzemenin kalinlik ve alan gibi belirli bir tabakasi, bir tarafindan giicii bilinen
elektrik direncli 1sitict ile 1sitildiginda eger 1siticinin dis yiizeyi iyi yalitiliyorsa direncin
liretecegi tiim 1s1 tamamen iletkenligini 6l¢mek istedigimiz malzemeye aktarilacaktir.
Eger stirekli 1s1 transferi saglaniyorsa diger bilinen degerler ile birlikte iki ylizeyin
sicaklik 6l¢timler denklem (3) deki esitlige konuldugunda ¢ikan sonug 1sil iletkenligi

verecektir.

L

k=—
A(T, —T,)

Q 3)
k  =1st1iletim katsayisi (W/mK veya W/m°C),

L =uzaklik (m),

T12 =1s1 transferinin 6l¢iilecegi yerdeki iki farkli sicaklik (°C),

A =alan (m?),

Q =Is1(W)
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1.2.7.2. Tasimim (Konveksiyon)

Bir kat1 yiizey ile ona bitisik hareket halindeki sivi veya gaz arasindaki enerji
aktarim tiiriidiir. {letim ve akiskan hareketinin birlesik etkilerini kapsar Akiskan hareketi
ne kadar hizli olursa, tasinimla 1s1 gegisi o kadar fazla olur. Yi1gin akigskan hareketinin
ortadan kalkmasi halinde kat1 yiizeyle bitisigindeki akigkan arasindaki 1s1 transferi saf
iletimle olur. Yigin akiskan hareketinin varligr kati yilizeyle akigkan arasindaki 1s1

transferini arttirir.

Akiskan; ylizeyin lizerinden riizgar, pompa veya fan ile akmaya zorlaniyorsa bu
¢esit tasinima zorlanmis tasinim denir. Akiskan, akiskan igerisindeki sicaklik degisiminin
ortaya ¢ikardigi yogunluk farkindan dolay1 kaldirma kuvveti etkisiyle olusuyorsa bu gesit

taginima dogal taginim denir.

Bir akigkanin faz degisimini iceren 1s1 transfer islemleri islem esnasinda olusan

akiskan hareketleri nedeniyle tasinim olarak diisiiniiliir. Denklem (4) de verilmistir.

Ot = hA,(Ts — Too) 4)

Olarak ifade edilir. W/m2.°C birimiyle h taginim 1s1 transfer katsayisi, As tasinimin
oldugu yiizey alani, Ts yiizey sicakligi ve T yiizeyden belirli bir uzakliktaki akigkanin
sicakligidir.

Tagimmim katsayist h sadece akiskanin bir 6zelligi degildir. Bu katsay1 deneysel
olarak bulunan ve degeri ylizey geometrisine, akiskan hareketinin tabiatina, akiskanin

ozellikleri ve akiskanin y1gin hizina bagl olarak degisen bir parametredir.
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1.2.7.3. Istmmm (Radyasyon)

Istnim, atom ve molekiillerin elektronik diizenlerindeki degisimlerin sonucunda
maddeden elektromanyetik dalgalar seklinde yayilan enerjidir. {letim ve tasinimdan farkli
olarak 1s1nimla 1s1 transferi i¢in bir araci ortam gerekmez. Gergekte, 1sinimla 1s1 transferi
hiz1 en hizli ve 151k hizinda olanidir. Giines enerjisi 1s1nim yoluyla yer kiireye ulasir. Is1
transferi calismalarinda, cisimlerin sicakliklar1 sebebiyle yaydiklari 1simim ile ilgilenilir.
Isinim, sicaklikla iliskisi olmayan x 1sinlar1, gama 1sinlar1, mikrodalgalar, radyo dalgalar
ve televizyon dalgalar1 gibi elektromanyetik 1sinimin diger bigimlerinden farklidir.

Mutlak sifirin iistiindeki sicakliklarda biitiin cisimler 1s1l 151n1m yayar.

Istnim hacimsel bir olaydir. Biitiin katilar, sivilar ve gazlar 1sinimi degisen
seviyelerde yayar, sogurur veya gegirirler. Bununla beraber, metal, aga¢ ve kayalar gibi
1s1l 1sinima karsi gegirgen olmayan malzemelerin i¢ bolgelerinden yayilan 1sinim asla
ylizeye ulasmadig1 ve boylesi cisimlerde genellikle yilizeyin birka¢ mikron icerisinde
sogruldugu i¢in, boylesi katilar i¢in 1s1nim genellikle bir ylizey olay1 olarak g6z Oniine

alinir.

Ts termodinamik sicakligina sahip bir ylizeyden yayilabilecek maksimum 1s1nim

hizi denklem (5) de verilmis olup Stefan-Boltzmann kanunu ile,

anyllan maksimum = GASTS (5)

Olarak verilmistir. Burada o= 5.670x10-8 W/m? K* olup maksimum hizla 1smim
yayan ideal yiizeye karacisim denir ve karacismin yaydigi 1sinim karacisim 1ginimi olarak
adlandirilir. Biitlin gercek yiizeylerden yayilan 1simmim, ayni sicakliktaki karacisim

tarafindan yayilan 1sinimdan azdir ve denklem (6)da ki gibi yazilir.

anyllan = EUASTS4 (6)
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Burada ¢ yiizeyin yayiciligidir. Degeri 0<e<1 araliginda degisen yayicilik 6zelligi,

bir yiizeyin yayiciligi € = 1 olan karacisime ne kadar yakin oldugunun 6l¢iisiidiir.

Bir ylizeyin diger 6nemli 6zelligi, yilizeye gelen 1sinim enerjisinin sogrulma orani
olan a sogurganligidir. Yayicilikta oldugu gibi sogurganlik degeri de 0 ile 1 araliginda
degisir. Bir karacisim, lizerine gelen i1smmimin tamamini sogurur. Yani karacisim

miitkemmel bir yayict oldugu kadar miikemmel bir sogurgandir. a=1

Genel olarak bir yiizeyin € veya a degerleri sicakliga ve 1isinimin dalga boyuna
baghdir. Kirchhoff 1sinim kanunu, verilen bir sicaklik ve 1smmim dalga boyu igin bir
ylizeyin yayiciligi ile sogurganliginin esit oldugunu ifade eder. Cogu uygulamada yiizey
sicakligi ve gelen 1s1nimin kaynaginin sicakliklari, biiytikliik olarak ayni1 mertebededirler
ve bir yiizeyin ortalama sogurganligi, ortalama yayiciligina esit alinabilir. Bir yilizeyin

1s1n1m sogurma hizi denklem (7) den bulunur.

Qsogurulan = anelen (7)

Burada Qgelen ylizeye gelen 1s1n1m, a ise yiizeyin sogurganligini gosterir. Gegirgen

olmayan yiizeylere gelen 1s1nimin yiizey tarafindan sogrulmayan kismi geri yansitilir.

Bir yiizeyin yaydigi 1simim ile sogurdugu 1simmim arasindaki fark, net isimnim 1s1
transferidir. Sogurulan 1s1n1m hiz1 yayilan 1g1nim hizindan biiyiikse ytizey 1sinimla enerji
kazaniyor, aksi takdirde yiizey 1stnimla enerji kaybediyor demektir. iki yiizey arasindaki
net 1simmm 1st transfer hizi; ylizeylerin Ozelliklerine, birbirlerine gore yerlesme

durumlarina ve yiizeyler arasindaki ortamin 1sinimla olan etkilesmesine baghdir.

b5 = eoAg(Td — T 8)

Yayicilig1 €, yiizey alam Ag ve termodinamik sicakligi Ts olan bir yiizey Teevre

termodinamik sicaklifinda ¢ok genis bir yiizeyle tamamen ¢evrelenmis ve aralarinda
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1sinimla etkilesmeyen hava gibi bir gaz oldugu zaman bu iki yiizey arasinda gergeklesen

net 1gin1m 1s1 transfer hiz1 denklem (9) ile verilmektedir.

élsmlm = €0l (Ts4 - T(;tvre) 9)

Bu 6zel durumda cevredeki ylizeyin yayiciliginin ve yiizey alaninin net 1g1mim 1s1

transferi tizerinde herhangi bir etkisi yoktur (Cengel, Y.A., 2012).

Malzemenin 1s1y1 iletme kabiliyeti 1s1 transfer katsayisi olarak tanimlanabilir ve 1s1
transferi ile ilgili miihendislik problemlerinin ¢oziimii i¢in deneysel olarak bulunmasi

gereken bir degerdir (Sahin, S., 2008).

1.2.8. Dokiimde Metot Calismasi

Dokiimde hatalardan kaginmak amaciyla literatiirde agiklanan on temel kural

vardir (Campbell J., 1997). Bu kurallar sirasiyla;

=

Baglangig, s1vi metalin temizligi

2. Tiirbiilansin engellenmesi

3. Kalibin uygun dolumu

4. Kabarcik olusumunun engellenmesi

5. Magalardan kalip bosluguna dogru gaz ¢ikisini engellemek
6. Cekinti boslugunu engellemek

7. Konveksiyonu engellemek

8. Segregasyonu engellemek

9. Artik gerilimleri gidermek

10. isleme i¢in konum noktalar
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Yukarida verilen kurallardan neredeyse hepsinin temeli 1s1 transferi ve akigskanlar
mekanigi ilkelerine dayanmakta olup bu ilkeleri kullanarak hazirlanan dokiim metodu

dokiim hatalarinin 6nlenmesinde biiyiik rol oynar (Campbell J., 1997).

1.2.9. CN-235 Ucag ve Ozellikleri

Yapilan ¢alismada incelenen fren diskleri CN-235 ugagina aittir. CN-235 ugagi, iki
adet General Electric CT7-9C turboprop motor, 14RF-21 Hamilton Standard model 4
palli 2 adet pervane, agilip kapanabilen inis takimlari, acilip kapanabilen rampa kapisi ile

metal ve kompozit govdeden olusan; personel tasima ve yiik tasima amagh kullanilan

hafif nakliye ugagidir. (Ekinci M.B., 2018).

Bu ugagin tip sertifikasi biitiin diinyadaki sivil kullanim i¢in genel olarak ICAO
Annex 16 kurallar1 uyarinca sertifikalandirilmasinin yani sira A.B.D ve Avrupa’daki sivil
kullanimlar i¢in sirasiyla FAR PART 25 ve JAR 25 havacilik mevzuatlar1 uyarinca da
sertifikalandirilmistir. Tiirkiye’de Tusas tarafindan iiretilmektedir (Karaoglu, 1., 2015).

Toplam Uzunluk :21.40 m
Genel Yiikseklik :8.17m
Briit Kanat Alani 59,1 m2
Kanat Acikligt :25,81'm
Kanat En Boy Orani :10,156
Tekerlek Pisti :3,9m
Tekerlek Tabani 6,2 m

Kabin Uzunlugu (Rampa harig) :9.65 m

Rampa Uzunlugu :3.04m
Kargo Ambar Yiiksekligi 1,90 m
Kargo Ambar1 Maks Genisligi 22,70 m
Briit Kargo Ambar1 Hacmi :45,22 m®
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Maksimum Kalkig Agirlig
Maksimum Inis Agirlig:
Maksimum Sifir Yakit Agirligi
Maksimum Tasima Yiikii

Yakit Kapasitesi

Maksimum Seyir Hiz1
Maksimum Calisma Yiiksekligi
Maksimum yakitla menzil
Feribot Menzili

Kalkis Kosusu (ISA / SL)

Inis Rulosu (ISA / SL)

:16.500 kg
:16.500 kg
:15.400 kg
:5.950 kg
:5220 litre
:452 km / h
7620 m
14135 km
:5055 km
404 m

:378 m (BLM National Aviation Office).

Sekil 39’da CN 235 ugagina ait gorsel verilmistir.

Sekil 39. CN 235 Ucag:
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2. YAPILAN CALISMALAR

Bu calismada, AISI 8620 ¢eliginin ham malzeme olarak kullanilip, bu ham
malzemeyi 6zel regete ile istenilen 6zellikteki malzemeye getirerek imal edilen CN-235
ucaklarma ait ¢oklu fren sisteminin bir bileseni olan fren disklerinin hassas dokiimii
esnasinda olusan catlak, ¢ekinti boslugu ve segregasyon hatalarinin 6nlenmesi amaciyla
Nova Cast Dokiim Simiilasyonu araciligiyla bilgisayar destekli ortamda katilagma
kinetiginin incelenmesi ve hatalarin giderilmesi amaglanmistir. Bilgisayar yardimiyla
miikemmele yakin bulunmaya caligilan dokiim yontemi dokiimhanede bilgisayar verileri

1s1¢inda dokiilerek karsilastirilmast yapilmistir.

2.1. Materyal

2.1.1. CNC Freze

Enjeksiyon kalibini islemek igin kullanilan CNC freze tezgahlari, tizerlerinde
birden fazla miktarda kesici agiz bulunan gaki ile genelde x, y ve z eksenleri (ek eksenler
mevcut olabilmektedir) dogrultusunda ilerleme hareketi yaparak donen takim araciligiyla

talag kaldirmak suretiyle malzemenin istenilen nihai sekline getirilmesini saglar.

2.1.2. Enjeksiyon Kalib1

Elde edilmek istenilen pargaya verilen ¢ekme ve isleme paylar1 sonucunda orijinal
parcadan gozle ayirt edilemeyecek ebatlarda hacimce daha biiylik olan bosluktan olusan

ayrim yiizeyi ortadan gecen celik kutudur.
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2.1.3. Mum

Mumlar seramik kabuk olusturmadan once gerekli kalip boslugunu vermek i¢in
kullanilan malzemedir. Bu malzemeler dolgu mumlari, yolluk mumlari ve yapiskan

mumlar olarak {i¢ ana baslikta toplanabilir.

2.1.3.1. Dolgu Mumlari

Parca i¢in kullanilacak olan mumlar dolgulu mumlardir. Bu mumlarin en 6nemli
ozellikleri mukavemeti, boyutsal kararliligi, daha diisiik 1s1l genlesme ve minimum
biiziilmeye sahip olmasidir. Bu mumlarda dolgu maddesi olarak bisfenol-A (BPA),

organik dolgu maddeleri, tereftalik asit ve ¢apraz bagli polistren bulunur.

2.1.3.2. Yolluk Mumlari

Yolluk balmumu karigimlari her ne kadar yiiksek mukavemete sahip olsa dahi parca
icin kullanilan dolgu mumlar1 kadar yiiksek boyutsal kararliliga sahip degildirler. Bu
sebeple isleme prosesinin elimine edildigi hassas dokiim proseslerinde yolluk gibi

sonradan salkimdan ayrilacak yerler haricinde bu mumun kullanilmas1 uygun goriilmez.

2.1.3.3. Yapiskan Mumlar

Yapiskan mumlar genellikle montaj ve bitirme islemlerinde kullanilir. Bu mumlar,
farkli model mumlarinin birbirine baglanmasina veya bir kanal tertibati olusturmaya
yardimer olur. Balmumu, pargalarla giiglii bir yapisma olusturmaya yardimci olur,
boylece seramik kabuk olusturulurken kazana daldirilan salkim montaj yerleri daha

mukavemetli oldugu i¢cin mumda olusacak kopmalarin 6niine gegilir.
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2.1.4. Mum Enjeksiyon Presi

Mumun kaliba basilabilmesi amaciyla 40 bar ve 100-150°C sicaklikta calisan
ergitme tankindan erimis mumun basingli bir sekilde nozuldan kaliba gonderildigi

tezgahlardir.

2.1.5. Seramik Camuru

300 mesh tane boyutuna sahip zirkon kumu ve baglayici olarak sivi halde bulunan

kolloidal silikanin karistirilmastyla elde edilen slispansiyona seramik camuru adi verilir.

2.1.6. Seramik Camur Tanki

Tankin ylizeyi paslanmaz ¢elik sagtan ve bigagi dokiimden imal edilen paslanmaz
celikten olusmaktadir. Uzerinde PLC kontroller vardir. Kazan1 dondiiren aksamda rulman

yatag1 bulunmaktadir. Elektrikli motoru 230/460V, 3 faz, 60 Hertz 6zelliklere sahiptir.

2.1.7. Yagmurlama Tezgahi

Seramigin ilk kati atilirken yagmurlama tezgahi kullanilir. Sert taban standi
sayesinde donen gévdenin ivmesi tezgahin devrilmesini onler, 230/460V, 3 Phase, 60
Hertz elektrik motoruna sahiptir. Astar kisimlar1 paslanmaz ¢elik sagtan imal edilmistir.
Dogrudan tahrik ve naylon makaralar sayesinde yiiksek tork ve stabil hizlanma yapmasi

sayesinde salgiy1 neredeyse sifira diisiirtir.
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2.1.8. Akiskan Yatak Tezgahm

Kompresore bagli olan tankin altindan yiiksek hava basinci geldikge kumlar

akigkan bir yapiya biirlinerek ¢amur kapli salkimin etrafi kumla kaplanir.

2.1.9. Zahn Cup

Seramik camur karigimi olustuktan sonra elde edilen siispansiyonun kullanilabilir
olup olmadigini kontrol etmek i¢in 4 numarali zahn cup kullanilarak viskozitesi dl¢iiliir.

Viskozite hesaplart ASTM D4212’ye gore agagidaki tabloda verilmistir.
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Tablo 20. Viskozite Hesaplari

Bosaltma Kinematik

t = saniye cinsinden akis siiresi

Cup Siiresi (sn)  viskozite (cSt)
No n = mm2/ scinsinden kinematik
viskozite min - max  min max
Zahn Kupasi (bkz.ASTM D4212)
1 n=1,1(t—29) 35 80 5 60
2 n=23,5(t—14) 20 80 20 250
3 n=11,7(t—-7,5) 20 80 100 800
4 n=148 (t—5) 20 80 200 1200
5 n =23t 20 80 400 1800
Kabuk Kap (bkz ASTM D4212)
1 n=0.226 (t— 13) 20 80 2 20
2 n=0,576 (t—5) 20 80 10 50
2% n=0,925(t—3) 20 80 20 80
3 n=1,51(t—2) 20 80 30 120
3% n=217(t-1.5) 20 80 40 170
4 n=345(t—-1) 20 80 70 270
5 n=65(t—1) 20 80 125 520
6 n=16,2 (t—0,5) 20 80 320 1300
Ford Kupasi (bkz. ASTM D1200)
1 n=0,49 (t — 35,0) 55 100 10 35
2 n= 1,44 (t—18,0) 40 100 25 120
3 n=231 (t—6,58) 20 100 49 220
4 n= 3,85 (t —4,49) 20 100 70 370
5 n=12,1 (t—2,00) 20 100 200 1200

2.1.10. iklimlendirme

Seramikhanenin diisiik hava sirkiilasyonu olacak sekilde, 21-23°C oda sicakligi,

%45-60 bagil nem miktar1 ile muhafazasini saglayan cihazdir.

2.1.11. Otoklav

100-150°C arasina 75-120 PSI basingta ¢alisan basingli bir kaptir. Bu basingh kapta
seramikler rayli bir sisteme konularak kasanin igerisine konulur ve mumun giderilmesi

esnasinda mumun akacagi bir hazne bulunmaktadir.
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2.1.12. Isil islem Firim

Mumu giderilen seramiklerin mukavemet kazanmasi i¢in sinterlendigi firindir. Isil
islem firin1 bobinler sayesinde olusan direncin yarattigi 1s1yla elde edilen yiiksek sicakligi
refrakter ates tuglalar sayesinde firin igerisinde kalacak sekilde yalitir. Sicaklik kontrolii

icin K-tipi termokupllar kullanilir.

2.1.13. Indiiksiyon Ocag

Ocak igerisine yliklenen sarj malzemesini eritmek amaciyla manyetik alan
olusturan biiyiik bir bobinden olusur. Bobinin i¢ ¢ap1 refrakter bir astar malzemesiyle
kapatilarak bobinlere sivi metalin temasi 6nlenir. 500 kVA kapasiteye sahip ocakta tek
seferde 500 kg s1v1 gelik 1650°C’ye ¢ikacak sekilde ergitilebilmektedir.

2.1.14. Termokupl

Termokupl icerisinde iki adet farkli malzemeden olusan tel bulunmaktadir. Bu tel
ciftinde sicaklik neticesinde olusan termal genlesme farkindan yararlanilarak icerisine

daldirildig1 s1ivi metalin sicaklig1 saptanir.

2.1.15. Optik Emisyon Spektrometresi

Optik emisyon spektrometrelerinde bir metal 1sitilarak spektrumlart ¢ikarilir. Bu
spektrumun ¢ikarilmasi i¢in metal yiiksek sicaklikta yakilir. Yakim i¢in génderilen 1g1nim
tungsten malzeme bir uctan gonderilir ¢linkii bu ucun kivilcimlardan etkilenmeyen
refrakter bir metal olmasi1 gerekmektedir. Optik emisyon spektrometrelerinde metalin
ortamla reaksiyona girmemesi i¢in inert bir gaz olarak genellikle argon gazi kullanilir.
Olusan spektrumlar sensdrler tarafindan algilanarak metalin igerisindeki elementlerin

miktar1 saptanir.
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2.1.16. Nova Cast Dokiim Simiilasyonu

Nova Cast Dokiim Simiilasyonu igerisinde katilasma ve akis olmak {iizere iki adet
ana uzant1 vardir. Akis simiilasyonu hesaplanirken Bernoulli’nin akis yasasi1 kullanilarak
devamli bir sekilde hizlanan ya da yavaslayan bir akis saglanarak akis esnasindaki
diizensizliklerin Oniine geg¢ilir. Ayrica kalibin, yiiksek hizda kalibi dolduran metal
tarafindan deforme edilmeyecegi en hizli sekilde doldurularak en ideal doékiimiin
amaclandigr dokiim metodunun bilgisayar destekli ortamda ortaya ¢ikarilmasinda

yardimei olur.

Ote yandan katilasma uzantisinda isler tamamen 1s1 ve kiitle transferi yasalarina
dayanirken kullanilan en temel denklem-yasalar, Avrami kinetikleri ve Chvorinov’un

kurallaridir.

Dokiim simiilasyonlar1 enerji ve kiitle akisini tanimlayan eslenik diferansiyel
denklemleri hesaplamak i¢cin CVM (Kontrol Hacmi Yontemi) gibi modern sayisal
yontemleri kullanmaktadir. Hesaplama isleminde programin kiitiiphanesinde bulunan
veriler sayesinde alasimin sicakliga bagl olarak kati-sivi, sivi-sivi, sivi-gaz ara
ylizeylerinde bulunan 1s1 transferlerini ortaya ¢ikarmak icin bu fiziksel ve kimyasal
malzeme Ozellikleri kiitliphanede muhafaza edilerek, gerekli islem sirasinda segilen
malzeme girdilerine gore 1s1 transferini etkileyebilecek faktorler spesifik olarak girilmis
olur.

Simiilasyonun katilagsma analizi esnasinda genel olarak iki adet modiil
kullanilmaktadir. Bu modiiller geometrik ve termal modiil olmak {izere ikiye ayrilir.
Modiiller ile ilgili teoriden bahsetmek gerekirse; termal modiil parametresi, yolluk ve
besleyici sisteminin verimliligini tahmin etmede 6nemli bir rol oynar. Bir katinin
geometrik modiili Chvorinov’un Kurali igerisinde kullanilan bir parametre olup
malzemeye ait sabit sayilar haricinde toplam katilagma siiresini belirleyen tek faktordiir.
Toplam katilagma siiresi geometrik modiiliin (hacmin yiizey alanina boliinmesi, V/A)

kalip sabiti ile ¢arpilmas1 sonucunda denklem (10) de gosterildigi gibi bulunur.
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n

v
TST = C,, (Z) (10)
TST= Kalip tamamen dolduktan sonra gegen katilagma stiresi(dk)

Cm = Kalip sabiti

V = Hacim (cm?)

% = Geometrik Modiil (cm?)

A = Ylizey Alani (cm)
n = Ideal sartlarda degeri 2 olarak alian sabit say1

Ozellikle itibari siralari raslantisal (arbitrary) sekillerin dokiimii i¢in termal modiilii
hesaplamak neredeyse imkansizdir. Bununla birlikte, bazi yaklasimlarda modiil degerinin

kristallesme stiresinin kokii ile dogru orantili oldugu diisiiniilebilir.

Modiilii hesaplanigi denklem (11) de verilmistir.

m = k() (11)

m = modiil (cm?)
k = orantililik katsay1s1
t = kristallesme zamani (dk)

Bu esitlikteki orantililik katsayisini (k) belirlemek i¢in, modiilii 1 cm olan bir kiire
icin tek boyutlu bir kristallesme siiresi hesaplamasi ¢oziiliir. Kiire malzemesi, kalip
malzemesi ve bunlarin bagslangic sicakliklari, ger¢ek simiilasyon i¢in Simiilasyon
kurulumundakiyle aynidir. Hava boslugu yoktur. Bu nedenle, kristalizasyon siiresinin
karsilagtiritlmasi hava boslugu olmadan yapilmalidir. Kiire ekranda gosterilmez, sadece

referans deger olarak kullanilir.
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Dokiimii simiile etmek i¢in bir ayar sadece bir ¢evreleyen malzeme igeriyorsa, kiire
kristalizasyonunun simiilasyonunu ¢dzmek i¢in bu kalip malzemesinin parametreleri
kullanilir. Daha fazla malzeme igeriyorsa, kiire kristalizasyonu, dokiim ile maksimum
arayiize sahip kalip malzemesi ile hesaplanir. Kiire kristallesmesinin zamani to'a

ulastiginda,

k=1/+(t) (12)

Denklem (12) ait to daki k sabiti belirlenir.

Termal modiil alani, hesaplanan alanlar listesinde yer alir. Tamamlanan katilasma
simiilasyonundan sonra goz atmak miimkiindiir. Gosterge olasiliklar ise 2D veya 3D

haritalama ile gosterilir.

Bu prensiplere dayanarak pargada en son katilasan yerler saptanarak ¢ekinti, mikro
cekinti gibi makro hatalarin nerelerde saptanacagi rahatlikla anlasilabilmektedir. Ayrica
yonlii katilagsmanin olmadigi durumlarin 6niine gegilerek termal ¢atlaklar, segregasyon

olusumu gibi hatalarin da 6niine gegebilmek miimkiin hale gelmektedir.
Inceleme kriterleri igerisinde asagidaki modiiller bulunmaktadur;

o Shrinkage (Cekinti): Makro boyutta s1vi halden kat1 hale gegerken hacim kiigiilmesi
sebebiyle meydan gelen sivi metal ¢ekmesiyle olusacak dokiim bosluklarini
saptayan modiildiir.

o Niyama Kriteri: Niyama demir bazli metallerde dendritler arasi katilasma esnasinda
olusabilecek mikro ¢ekinti ihtimali bulunan alani ortaya ¢ikartan bir modiildiir.

. Solidification Time (Katilagma Zamani): Parca {izerinde lokal olarak katilasma
stirelerinin verildigi modiildiir.

o Thermal Modulus (Termal Modiil): Termal modiil lokasyona ait kati-sivi, sivi-sivi
ve sivi-gaz araylizlerini tayin ederek parcanin katilasma zamanina etki eden

parametrelerin sonucunu ortaya koyan bir modiildiir.
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2.2. Yontem

Yapilan calismada CN-235 ugaklarinin frenleme sisteminde ana eleman gorevini
goren fren disklerinin hassas dokiim ile imalati esnasinda olusan hatalar degerlendirilmis,
kok nedeni belirlenmis ve gerekli aksiyonun alinmasi amaciyla bilgisayar destekli
ortamda dokiim simiilasyonunun yapilarak en ideal sartlarda dokiim yapilmasini
amaglanmistir. Dokiim sonrasinda elde edilen sonuglar ve simiilasyon arasinda

korelasyon saptanmustir.

Hassas dokiim yonteminde ilk olarak kalip imalat1 yapilmis ve kalip CNC freze ile
islenerek mumun dolduracagi alan verilmistir. Mumun kaliba basilmasi esnasinda ¢ift
nozulli yatay enjeksiyon presi kullanilmistir. Yolluk ve kafa mumlar kalip igerisine
eriyik mumun dokiilmesiyle imal edilmistir. Basilan parcalar dokiilen kafa ve yolluk ile
birlestirilmek i¢in havya yardimiyla 1sitilarak ve araya bal mumu dolgu malzemesi
konulmak suretiyle birlestirilmis olup salkim montaji gergeklestirilmistir. Sekil 40’da

bilgisayar ortaminda hazirlanan salkimin goriintiisii verilmistir.

Sekil 40. Hazirlanan Salkim
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1 nolu numunenin iiretim asamalarindan gecisi sirasinda olusan salkim, seramik ve

disk Sekil 41°de verilmistir.

Sekil 41. 1 Nolu Numunenin Mum, Salkim, Seramik Hali ve Islendikten Sonraki Durumu

Olusan salkim 6nce izopropil alkol ve su ile yikanmis, kurutulduktan sonra seramik
kabuk olusturmak amaciyla ilk daldirmada 200 mesh zircon ve kolloidal silikadan olusan
siispansiyon ¢amuru igerisine daldirilmistir. Bu siispansiyonda 20 litre kolloidal silika, 7
litre saf su, 90 kg 200 mesh zirkon homojen oluncaya yani topaklanma kalmayincaya
kadar sabit bir devirde karistirilmistir. Daha sonra 0,68 Fl 0z islatic1 katilmig, kopilirme
oldugu i¢in 16 ons kopiik giderici atilmigtir. 4 numarali zahn cup ile 6l¢lim yapilmis ve
8-10 sn arasi bosalma siiresi olana kadar siispansiyon karistirilmistir. Yeterli viskozite
saglandig1 i¢in ekstra saf su ilavesine gerek kalmamistir. Daha sonra hazirlanan salkimlar
bu seramik camur igerisine daldirilmis ve siiziildiikten sonra yagmurlama tezgahina
tutularak tizerine 30/50 mikron tane boyutunda zirkon kumu yagdirilarak her tarafinin
kumla kaplanmasi saglanmistir. Bu islemde kullanilan ¢amur primer ¢amur olarak
adlandirilmaktadir. Primer ¢camurun kurumasi i¢in 1 giin beklenmistir. Seramik kabuk

olusturma amaciyla yapilan daldirma isleminden bir goriintii Sekil 42°de verilmistir.

73



Sekil 42. Seramik Kabuk Olusturma

Seramik kaplama iglemi sirasinda hazirlanan salkimlar, seramik ¢amura yavas ve
kontrollii bir sekilde daldirilmis ve hava kabarciklarinin giderilmesi i¢in ¢amur iginde
dondiiriilmiistiir. Kabarciklarin giderilemedigi durumlarda hava iiflenerek kabarciklar
patlatilmistir. Aksi takdirde kabarcik olan bolgelere gamur tutunamayacagindan 6zellikle
seramikteki dokiim yiizeyini olusturan ilk katin atilmasi sirasinda bu hususa onem
gosterilmigtir. Salkim ¢amura daldirildiktan sonra yavasca kaldirilarak yukar1 dogru
tutularak ¢amurun tek bir yonde akarak siiziilmesi saglanmigtir. Seramik ¢amurun
salkimin her tarafin1 kapladigina emin olduktan sonra akigkan yatak yardimiyla salkim
etrafinda bosluk kalmayacak sekilde kum ile kaplanmistir. Her bir kaplamadan sonra
salkim 6zel bir odada asilarak bekletilmistir. Odanin diisiik hava sirkiilasyonu igerisinde

21-23°C sicaklik ve %45-60 bagil nem miktarinda sabit tutulmasi saglanmistir.

Ikinci ve {iciincii katin atilmasi islemi sirasinda zirkon yerine 30/80 molohit kumu

kullanilarak kat atilarak 6 saat beklenilmistir. Yagmurlama islemi Sekil 43°te verilmistir.
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Sekil 43. Yagmurlama Islemi

Dérdiincii kaplamadan son kaplamaya kadar 16/30 molohit kumu kullanilarak son
katta seramik camuruna daldirilarak kumla kaplama yapilmamistir. Seramik kabuk
olusturma prosesi tamamlandiginda toplam 11 kat atilmistir. Her kat atildiginda kuruma
stireleri ve ortalama sicaklik, nem parametreleri korelasyon yapilmasi amaciyla

kaydedilmistir.

Seramikler 135°C sicaklikta 100 PSI basinca ayarlanan otoklava yerlestirilerek 1
saat mum giderme islemi uygulanmistir. Mum giderme islemi yapilan kabuklar, 800-
1000°C arasindaki firinda 1 saat tutulmustur. Firindan alinarak yakma islemi yapilmistir.
Yakma islemi Sekil 44’de gosterildigi gibidir.
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Sekil 44. Yakma Islemi

Sinterlenmis seramik, sinterlenmeye ugramamis seramige oranla i¢ yapist daha
plirlizsiiz ve temiz goriiniir, mukavemeti arttiritlmis durumdadir. Yakilmais, sinterlenmis

seramik Sekil 45’de yakilmamis seramik ise Sekil 46’da verilmistir.

Sekil 45. Yakilma Islemine Ugramis Seramigin I¢ Yiizeyi

76



Sekil 46. Yakma Islemine Ugramamis Seramigin I¢ Yiizeyi

Sekil 47. Dokiim Islemi

Hazirlanan seramiklere dokiim isleminin yapilmast Sekil 47°de goriilmektedir.

Dokiim sonrasindaki hali Sekil 48’de verilmistir.

Ocak sicakligi 1680°C’yi bulana kadar ocaktaki akim kesilmemistir. Pota dibine
ferrosilis ve aliiminyum eklenerek gaz giderme islemi uygulanmistir. S1vi metal potaya

verildikten sonra termokuplla sicaklik Ol¢iimii yapilmis ve sicaklik 1653°C olarak
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okunmustur. Firindan alinan sicak salkimlar dokiim alanina konularak dokiimii

yapilmustir.

Sekil 48. Dokiim Sonrast Sogumaya Birakilan Seramikler

Kum igerisinde ve oda sicakliginda soguyan seramikler kirilarak metal salkimlar
elde edilmistir. Dokiimden sonra soguyan kaliplar Sekil 49°da, kirilma islemi ise Sekil

50°de gosterilmistir.
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Sekil 50. Seramigi Kirilan Salkimlar
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Salkimlardaki parcalar jet tasi yardimiyla yolluklarindan ayrilarak dokiim sirasina

gore ayr1 ayri istiflenmistir. Parcalarin yolluktan ayrilma islemi Sekil 51°de gosterildigi

izere yapilmaktadir.

Sekil 51. Parcalarin Yolluktan Ayrilmast

Isleme oncesinde dokiim pargaya gerilim giderme islemi uygulanmgtir. Pargalar
CNC freze tezgahinda nihai Olgiilerine getirilmistir. Dokiilen pargalar 900°C de 1 saat
stire gececek sekilde firma atildiktan sonra yaga atilarak su verme (quenching) islemi

gerceklestirilmistir.

NDT (Non Destructive Testing) metodu olarak manyetik pargacik test metodu
kullanmilmistir (Astm E 1444 Standard Practice For Magnetic Particle Testing). Bu test
metodunda parcalar soliisyonla temizlendikten sonra {izerine metalik toz partikiilleri
bulunan ¢ozelti dokiilerek parcaya bobin yardimiyla manyetik alan verilir. Paramanyetik
ozellikte olan ¢elik yiizeyindeki siireksizliklere dogru manyetiklenebilen partikiillerce

doymus ¢ozeltinin yonlenmesi neticesinde florisil ortamda hata olan bolgelerdeki partikiil
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birikimi gdzlemlenmistir. Ozet olarak dokiim hatalarmnin oldugu lokasyonlara florasan

altinda bakildiginda yesil alanlar tespit edilmistir.

NDT (tahribatsiz muayene yontemi) olan manyetik parcacik test yontemiyle parca
ylizeyinde catlak kontrolii yapilmistir. Yapilan 1 adet numunenin resmi Sekil 52°de
gosterilmistir. Uretimi yapilan 100 par¢adan 13 adetinde catlak, 15 adetinde gekinti
boslugu, 12 adetinde hem catlak hem de ¢ekinti boslugu, 4 adet seramik diismesi

gozlenmistir. NDT den gegen parcalar fosfat kaplama yapilarak nihai haline getirilmistir.

Birinci numunenin dokiimden sonra soguma siireci oda sicakliginda birakilan kum
havuzu igerisinde yapilip istenilen verim elde edilemeyince soguma sekli degistirilmistir.
Bir adet numune-1 kademeli soguma sekline tabi tutularak sogutulmustur. Dokiim
yapildigi andan itibaren numune, 900°C de hazir bekleyen firinin igerisine
yerlestirilmistir. Firnin 1 er saat araliklarla sicakligi 100°C sogutulmustur. Firinin nihai
sicaklig1 400°C’ye gelince firin kapatilarak, numune firin igerisinde 1 giin firmin kapali
oldugu sekilde bekletilerek sogumasi gergeklestirilmistir. Olusan bu numuneden gerekli
islemler ve kontroller yapildiktan sonra 4 adet disk elde edilmis olup 1 tanesinde catlak
gozlenmistir. Bu soguma yonteminin istenilen verimi saglayamamasi ve maliyetli olmasi
acisindan kullanilmamasi uygun goriilmiis olup baska numune dizayni arayisina oncelik

verilmistir.

Soguma hizint ideal olan oda sicakligindan daha hizli bir sekilde
gerceklesitirdigimizde gozlemleyecegimiz; dokiimiin katilasma /soguma hizi nedeniyle
tane yapist oldukca incedir. Bu nedenle diisiik alasimli ¢elik dokiim olmasi nedeniyle
katilasma sonrasi par¢ada oldukca yiiksek sertlik olur. Bu yontem tercih edilmeyen bir

uygulamadir.

Firinda yavas soguttugumuzda ise; dokiim katilagsma/soguma hiz1 nedeniyle tane
yapist iri tanelidir. Soguma hizinin diisiik olmasi nedeniyle iri taneli yumusak sertlikteki
bir yapi elde edilir. Ideal soguma hiz1 ortam sartlarinda sogumaya birakilan dékiimdiir.

Parcaya katilagma sonras1 genel olarak bir gerilim giderme uygulanir.
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Sekil 52. Kademeli Sogutulan Numunede Olusan Catlak

NovaCast dokiim simiilasyonu ile mevcut yolluk sisteminin katilagma simiilasyonu
yapilmig olup simiilasyon sonucunda dokiim hatalar ile karsilagilmistir. Bu nedenle
dokiim metodunun yanlis oldugu kanisina varilmistir. Simiilasyonun uygulama

basamaklar1 agagidaki gibidir:

1.  Nova Cast dokiim simiilasyonu akis ve katilasma olmak iizere temel olarak iki farkli
modiilden olusur. Bu simiilasyonu olusturmak icin Oncelikle gerekli katt model
herhangi bir 3 boyutlu ¢izim programinda olusturularak “stI” formatinda
kaydedilmelidir.

2. Program agildiktan sonra ilk adim olarak “3D Import (3 Boyutlu Data Girdisi)”
sekmesine Sekil 53 de gosterildigi gibi tiklanir.
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NovaFlow & Solid

Contrel Votume 48
Simulation

[ —
3D Import

L Initial settings

L

L Solidification

k.

Quick flow
Flow & Solid

r——
k N

ovaStress

g Browser
k. —

System Admin
L Default set
k.

-
Y Calibrate

Database

20100202

Sekil 53. Program Baslangi¢ Ekrani

3. “3D Import” ekraninda “Align X,Y,Z (Dondiirme)” komutuna tiklatilip kat1 model
istenilen konumda yonlendirilerek en son “Fix Orientation” komutuna tiklatilarak

Sekil 54°deki gibi eksene oturtulur.

M Nova,. = °

File Solid Field Options View Window Help

:‘::E:-w-fnwid 0 | B & 4 fp €| Build Cvgeo | Fixorientation | millimetre SERRQSOW RSB E DENEE
Ho QADE G E @ | |soucegeometry|| Cugeo geometry
imulati Group view X
@ List of 3D solds Size. milmetre  Displacement [:Y'Z), milimetre Pivol pin (XY Z) & Angle, milimelie: Humber of face:
=M1 30 solid 724849 1768

[ salkimENSON 224.830 1768
30 channels

Initial settings

NCEET
Solidification
Quick flow
Flow & Solid
NovaStress
Browser

Foam filters

SallimENSON.stl x -

System Admin
Default set

[ Calibrate \
[ Database

2010°02702

Rotate X7 o x

Add rotation about moving coordinates = %: [«[v] v [[] 2 [«]] Fiestore Aign® | [ Aigny | [ Az | Fis orentalion ‘I

Sekil 54. Cizimin Ekrana Alinmasi
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Ust taraftaki sekmelerden Sekil 55°de goriildiigii {izere “Solid (Kat1)” ya tiklanarak

“Create Shell (Kabuk Yarat)” komutu segilerek “3 nokta simgesi (...)” ne tiklatilir

ve Sekil 56’da oldugu gibi kabukla kaplanacak kat1 model saga kaydirilir.

Vi Nova., - 20 )

NovaFlow & Solid 3 [eumove
Contrl Vome 40
Fix orientation
Simulation

Retriangulation.

m R

Rotate&Mave...
Restore parameters

m = Rename

@ .
Delete

m -

Paste after

Connect to

System Admin

Build CVgeo | Fix orientation | millimetre ok B O

millmetre:

Displacement (47 Z). millmelre

20100202 Add rotation sbout moving coordinstes : % (4[| z

Restore.

Pivot pin (47 Z) & Angle millmeire

Humber of face
1768
1768

| aignx || Mgy || Agnz || Fix iientation |

Sekil 55. Kabuk Olusturma
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M Nova. = O

3D Import - NovaFlow8Salid CV 4.3r6

.__.l.m P 5 B & % M 8| Build CVgeo | Fixorientation | millimetre
i1 @ E E D ||source geometry|| Caco acometry o
Simulation

Size, milinetre  Displacement [X.¥2), milimetre
224,649

224,640

List of 30 solids

=M1 30 selid

[ SalkimENSON

w1 3D channels
I Foam filters

- C\Users\Haktan\DesktophsalkimmmmmiSalkimENSON. st - [SalkimENSON st

Fivot pin (<Y Z) & Angle, millmelie

Number of face
1762
1768

SallimENSON.st

Awyailable solid

Selected for shell salid:

-1 3D solid
= SakimENSON

=0 GalkimENSON_

30 solid

oot

Ok Cancel

System Admin

2010-02-02

w ] v ]z <] Restore

Add rotation about moving coordinates

Sekil 56. Kabuk Olusturma Devami

[y | [ Migny | [ MimZ | | Fix orientation

Gelen “Shell Parameters (Kabuk Parametreleri)” ekranindan atilan seramik katina

gore “Thickness of shell, milimeter (Seramik Kalinligi, mm)” kutucugu doldurulur.

Kabuk olusturularak kaydedilir. Bu

verilmistir.

islemlerin gorilintiisii Sekil 57 ve 58’de

W4 Nova. - =00

NovaFlow & Solid
Control Voleme 48

BEEEHS| T
Simulation

Size, millmete Displacemert (< Z), nillinetre Piva
224.849

224,649

List of 3D solids

M 30 solid
[ SalkimENSON

.1 3D channels
W11 Foam filters

SallimENSON.stl x

List of solid

Thickness of shel,

Amount of cells

System Admin

Restore

Add rotation about maving coordinates . X EE| ¥ ED z |ZE|

2010.02.02

Size of solids, milimetre.

Dimension of cell, milimetre

Nurber of face.
1768
1768

t pin (/7 Z) & Angle, milmetre

L VL

along %
alang
along Z

millimetre:

along %
along Y
alongZ

Inall

Cancel

[ #ignx | [ algny | [ Anz | | Fix orientation

Sekil 57. Seramik Kalinliginin Belirlenmesi
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M Nova, = O 3D Import - NovaFlow&Solid CV 4.3r6 - ChUsers\HaktanyDesktophsalkimmmmmySalkimENSCN stl - [SalkimENSON.stl] = &

NovaFlow & Solid ‘0 & % i € | Buid CVgeo | Fixorientation | millimetre

| | Cvgeo geometry &

Simulation
List of 30 solids Size, miimetie  Displacement (2], millmetre Pivol pin (<7 Z) & Angle, milmetre Murmber of face:
-1 30 solid 244,804 26421

VI Shell_001 244,804 24654
W[ SalkimENSON 24,809 1768
W1 3 channels
W1 Foam filkers

System Admin

2010-02-02 Add retation sbout moving coordinates: % [+[r] ¥ <[v] 2 [«]] Flestore [“algnx | [ Aigny | [ Az || Fi arientation ]

Sekil 58. Seramik Olusumu

6. “Mesh” sekmesine tiklanarak “Build Mesh (Mesh olustur)” komutu segilerek gelen
ekranda “Number of Cell (Hiicre sayis1) sekmesindeki “Dimension of Cell, mm
(Hiicre Boyutu) 0.98” e getirilerek mesh yogunlugu yiiksek tutulur. Bu islem Sekil
59 ve 60 da gosterilmistir. Mesh bittikten sonra olusan ekran ise Sekil 61°de

verilmistir.
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Vi Nova. - O HEM

NovaFlow & Solid
Contrel Voleme 40

Simulation

System Admin

20100202

Add ratation about moving coordinates

[

Initial settings - NovaFlow&Solid CV 4.3r6 - ChUsers\HaktanyDesktop\salkimmmmmbySalkimENSON2.cvg

[

w[p] z[]

| Restore

| Mignx || MY | | AignZ

Sekil 59. Mesh Kalitesinin Belirlenmesi

M Nova, = O

Simulation

System Admin

2010-02-02

| Box dimension | Number of cells | Boundary condiians

0w
®) Dimension of cell, mm E

O celk slong
O eells along Y
O cel slong Z

Told muber of cells 17 434600
Casting el 4
Memary for Simulation, M EE0

O | Camcel || Apeb | Load desoripor

Sekil 60. Mesh Olusturulmasi

Add atafion abovt moving coordnates

Initial settings - NovaFlow&Solid CY 4.3r6 - ChUsersyHaktam\DesktopisalkimmmmmiSalkimENSON2.cvg

Piease wat, meshing is going on....

Repl

[} Parameters of mesh

Restore

| AlignX || AlgnY || AllgnZ
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Boxdmension Number of el | Boundary condiions
- 0%

® Dimension of cel, mm :

O cells sorgX

O cells long Y

O cells slongZ

Total rumber of cels 17434800

Casing cels S
Memoy for Simistion, Mb 660

Ok || Cancel | Apph || Load desciptor |




okl Ed Be @ SH /SO0 AR Y RAGSH na ez 0= "
Heo M @DBEANDE

Simulation

2010-02-02 Add rotation at

Sekil 61. Mesh Sonrasi1 Olusan Ekran

7. “Mesh” sekmesinden “Set Material (Malzeme Tanit)” sekmesine tiklanarak
Turuncu Renk (Seramik)

Material Class: Mould

Material Type: Mould Material

Material: Zircon Sand

Initial Temperature: 800°C
Mavi Renk (Metal)

o Material Class: Low Alloyed Steels
o Material Type: Alloy

o Material: 1C8620

o Initial Temperature: 1650°C

Sar1 Renk (Atmosfer)

. Material Class: Mould Materials
. Material Type: Heating Media
o Material: Air_Outside

. Initial Temperature: 25°C
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Kirmiz1 Renk (Kalip Boslugundaki Hava)

o Material Class: Mould Materials
o Material Type: Heating Media
o Material: Air_in Mould

. Initial Temperature: 800°C

Olarak doldurarak her birinde “Change”e tiklanarak en sonunda “OK” a tiklanir ve
kaydedilerek ¢ikilir. Bu iglemler asagidaki Sekil 62-66 arasindaki ekranlardan
yapilmaktadir.

PSSO AT

Sekil 62. Malzemenin Belirlenmesi Ekrani
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M Nova, = & - .5} Initial settings - NovaFlowdSolid CV 4.3r6 - ChUsers\Haktan\Desktophsalkimmmmmiv2iKat Model SalkimySalkimENSON.cvg = & “

Simulation

! !!! !!l! [Oic ssa0
Ol air_outside
W 2ir_in mold

I !! !!!l !!! Material class Mould materials
m Material type Mould material

Material Zircon Sand

Initial temperaturs, °C

System Admin
[
[

2010-02-02 Add ratation about moving coordinates L] [I] [I] Restore

Ep—

Sekil 63. Seramik Bilgilerinin Girilmesi

b Nova, = O “ i Initial settings - NovaFlow&Solid TV 4.3ré - ChlUsers\Haktam\Desktopysalkimmmmmiv2ikKat Model Salkim\SalkimENSON. cvg = E

Simulation

@ Alloy & Mould mater.
[l air_outside
W 2ir_in mold

E !!!!!l !!! Material class Low alloved steels v

Material 1C 8620

Liquidus temperature, °C

Solidus temperaturs, °C

Iniial temperature, *C

CLF up, %
CLF down, %
CLF Niyatna, %

System Admin
[
[———

2010-02-02 #cd rotation about moving coordinates: % [+[v | z [«y] Festore Fix orientation

Sekil 64. Metal Bilgilerinin Girilmesi
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aa Nova, =

NovaFlow & Solid
Control Volema 44

Simulation

W 2ir_in mold

Alloy & Mould mater... TC Ok
Mszircon sand 800.0
[Oic esa0

Matetial dass
Material type

Material

Iniial temperature, *
Radiolucently

Pressure dependsnce
Heat conduction
Specific heat

Density

viscosity

Mould materials

Heating media

Delete
v
v
v

Air_Outside:

2ir_in mold I

FOum

Mineral ol

il MC-20
Transformer oil
Vacuum

Water

Fackar, TiMBAF
00e-+000
.00&-+000

b Nova. = E'B

NovaFlow & Solid

Simulation

Initial settings - NovaFlowdSolid CV 4.3r6 - ChUsers\Haktan\Desktophsalkimmmmmiv2iKat Model SalkimySalkimENSON.cvg = & “

tes: o o] v [oe] oz [ Fiestore Aignx | | AlgnY || Aignz Fis orentation

Sekil 65. Atmosfer Bilgilerinin Girilmesi

Ezircon Sand
ol e

E !! '!!l !!! Material class Mould materials
m Material type Heating media

System Admin

Density
I !! ! ! ! Viscosity

20100202

Sekil 66. Kalip Boslugu Bilgilerinin Girilmesi

Radiolucently e

Water
Pressure dependence Fackor,

Heat conduction
Speciic heat

Material Air_in mold

o
Ar_Outside
FORM

Mineral ol
Initial temperature, *Q0il MC-20
Transformer oil

/dd ratation about moving coordinates

.002-+000
00e+000

Initial settings - NowvaFlow&Solid CV 4.3r6 - CUsers\Haktan\Desktopsalkimmmmmiw2\Kat Model SallamiSalkimENSON.cvg = = -

Restore

Align %

| [ aigny

| [ Alignz Fiz orientation
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s Nova., = I Soliel - NovaFlow&Salid C 4,3r6 - CiUsers\HaktamDesktop\tez\fren diskitN ovaCastiNovaFlow Salid CV_ 4,3r6\SimFilesiSalkimENSOM sim - [Liquid phase] = & “

file Parameters Simulate View Graphs Edit Options Tools VWindow Help

NeaFowesoid | | i 2[4 czhexv [ © ] Liquidphaoe ®

(= Liquid phase, % Material | Scale | Rotate
Simulation =
T 2 Mould materials T.°C
& Lo & ¥ [ic se20 1650.00
- : Ezircon san... 800.00
nitial settings
% b4 i Outside 25.00
| Soliineation Wacinmd 2200
Quick flow Py
|3 =
Flow & Solid @
[ o
NovaStress fiil
[
Browser
[
Tig.*C 150350
Teol °C 1457.35
=
CLFup. % [ s
B CLF down, % [ 7mm
m
= Time.(ums) [ 000:0800,000
) Filed voume,% [ tonoo
System Admin B Liquid phase, % 100.00
Shiinkage, % .00
Default set
efaull sef Tmax, ' TE60.00
Calibrate
Indication
Database Liidphase. % [
Y R R
Y 2L mm
20100202

0715 [ A28 24314

Sekil 67. Analiz Baslangi¢ Ekrani

Yukaridaki kutucuk “Liquid Phase” olarak ayarlandiktan sonra “On/Off Simulation
(Kum Saati Butonu)” sekmesine tiklanarak Sekil 67°de verildigi lizere simiilasyon

baslatilir. Analizin baglangic ekrani ise Sekil 68’de verilmistir.
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Sekil 68. Analiz Baslangici

Daha sonra asagida verilen salkim metoduna gore dokiim simiilasyonu yapilmis ve
bu metod ¢aligmasi ile dokiilen parcalarda bilgisayar ortaminda ¢ekinti boslugu ve ¢atlak

olmadig1 gozlenmistir.

Sekil 69. Numune-2
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Yukarida anlatilan tiim proses asamalar1 3 farkli numune tipi i¢in tekrarlanarak
analiz sonuglar1 karsilastirildi. 3 farkli numuneden numune-2 Sekil 69°da numune-3 ise

Sekil 70°de verilmistir.

Sekil 70. Numune-3

Yukarida verilen ikinci dokiim metoduna ait tiim proses asamalari; diger numuneler
i¢cinde tekrarlanmistir. Numune-2’nin geometrisinde yapilan iyilestirmeler ile numune-3

olusturulmustur.
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3. BULGULAR

Toplamda 100 adet parca dokiilen ilk dokiim metodunun tahribatsiz muayenesi
sonucunda ¢ikan dokiim hatalar1 Tablo 21°de ve yiizdeleri Sekil 71°de verilmistir.
Parcalardan bazilarinda hem ¢ekinti boslugu hem de ¢atlak oldugu icin ikisinin birlikte

oldugu parcalar i¢in tabloda ayr1 bir alan verilmistir.

Tablo 21. Numune 1 igin Olusan Hatalar

Dokiim Hatas1  Adet
Cekinti 15
Catlak 13

Seramik Diismesi 4
Cekinti ve Catlak 12

ilk D6kiim Metodu Hata %'leri

M Cekinti
M Catlak
m Seramik Dismesi

Cekinti ve Catlak

Sekil 71. Numune-1 Hata Yiizdeleri

Yapilan katilasma simiilasyonunda shrinkage (¢ekinti), solidification time
(katilagma siiresi), thermal modulus (termal modiil) ve mikroporozite olusabilecek alani
gosteren Niyama criterion (Niyama kriteri) incelenmistir. Sekil 72°de katilagsma anindaki

simiilasyondan bir kesit, Sekil 73 de ¢ekinti olusumunu gosteren simiilasyondan bir kesit,
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Sekil 74 de niyama kriterini gésteren andan bir kesit ve Sekil 75 de ise dokiimii yapilan

numunenin belli zaman araliklar1 i¢erisindeki sicaklik degisimleri verilmistir.

Liquid phase, %

Sekil 72. Katilasma Aninda Simiilasyon
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Sekil 73. 3D Shrinkage (Cekinti)

M Nowva. — i Solid - NovaFlow&Solid CV 4.3ré - Ch\Users\Haktam\Desktopitezifren diskisNovaCastyNovaFlow_ Solid_CV_ 4.3re\SimFilesy1stTree.sim - [Niyama] — =
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[
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E
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Sekil 74. Niyama
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Sekil 75. Dokiimil Yapilan Numunenin Sicaklik-Zaman Degisimi

Yukaridaki sekilden de anlasilacagi iizere soguma numunenin koselerinden
baslayip besleme noktasina dogru ilerlemektedir. 6 dakika gibi bir siire igerisinde
disklerin tamaminin ayni sicakliga eristigi gézlenmektedir. Meme kisminda olusan geg
sogumanin etkisiyle numunelerdeki ve simiilasyondaki hatalar da g6z Oniinde

bulundurularak bu dokiim geometrisinin mitkemmel olmadigi sonucu ortaya ¢ikmistir.
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Sekil 76. Niyama, Sicaklik, Termal Modiil ve Cekinti Dortliisii

Elde edilen sonuglar neticesinde pargada makro boyutta ¢ekinti olusmadigi saptansa
dahi Sekil 76’da goriildiigli lizere Niyama kriterinin verdigi sonuca goére parganin
merkezinde kiimiile olmak {izere boydan boya mikroporozite riski tasidigi saptanmaistir.
Ayrica katilagma siireleri ve termal modiiller incelendiginde parcanin tamamen saglikli
bir sekilde katilagsmasinin ana roliinii oynayan yonlii katilagsma kinetiginden tamamen
sapmis oldugu gozlemlenmis ve bu dokiim metodunun kolaylikla mikrogekinti,
segregasyon ve termal c¢atlak gibi dokiim hatalarina yol agabilecegi saptanmaistir. Yapilan
islemler sonucunda gozle ve Ndt yontemiyle gozlenen catlaklar Sekil 77 ve Sekil 78 de
gosterilmistir.  Manyetik parcacik kontroli ASTM El1444 (Magnetic Particle

Examination) standartina uygun sekilde yapilmigstir.
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Sekil 77. Gozle Muayenede Goriilen Catlak

Sekil 78. NDT Asamasinda Goriilen Catlak

Simiilasyon sonrasi revize edilen dokiim metodunun tahribatsiz muayenesi

sonucunda ¢ikan dokiim hatalar1 Tablo 22°de ve yiizdeleri Sekil 79°da verilmistir.

Tablo 22. Numune 2 I¢in Olusan Hatalar

Dokiim Hatasi Adet

Cekinti 1
Catlak 1
Seramik Diismesi 1
Cekinti ve Catlak 1
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Ikinci Dokiim Metodu Hata %'leri

M Cekinti
M Catlak
m Seramik Dismesi

Cekinti ve Catlak

Sekil 79. Numune-2 Hata Yiizdeleri

Yeni dokiim metoduna gore yapilan katilasma simiilasyonunda shrinkage (¢ekinti),
solidification time (katilagma siiresi), thermal modulus (termal modiil) ve mikroporozite
olusabilecek alani gosteren Niyama criterion (Niyama kriteri) asagida verildigi iizere
incelenmistir. Sekil 80 de katilasma aninda simiilasyonda goéziiken anda bir kesit
verilmistir. Sekil 81 de ise ¢ekinti, Sekil 82 de Niyama kriteri, Sekil 83 de de belli zaman
araliklart iceri sinde dokiim yapilan numunenin degisiminin belli sicaklik degisimi
verilmistir. Sekil 84 de simiilasyon 4 ekran haline getirilip ayn1 anda termal modiil,
sicaklik, s1v1 faz, ¢ekinti dortliisti incelenmesi esnasinda bir kesit verilmistir. Sekil 85 de

ise mikrogekintinin nerede gergeklestigi incelenmistir.
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Sekil 83. Dokiimii Yapilan Numunenin Sicaklik-Zaman Degisimi
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Sekil 84. Termal Modiil, Sicaklik, Sivi Faz, Cekinti Dortliist
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Elde edilen sonuglar neticesinde parcada makro ve mikro boyutta c¢ekinti

olugmadig1 saptanmistir. Ayrica katilagsma stireleri ve termal modiiller incelendiginde

parganin tamamen saglikli bir sekilde katilasmasinin ana roliinii oynayan yonlii katilagsma

ilkesinin saglanarak mikrogekinti, segregasyon ve termal catlak gibi dokiim hatalar

minimuma indirilmistir.

104



v Nova, = O EMN W1 Solid - NovaFlowaSolid CV 4.3r6 - C\Usersi\Haktan'Desktopitezifren diski\NovaCastiNovaFlow_ Solic CV_4.3r8\SimFiles\SalkimENSON sim - [Niyamal = =
[ File Parameters Simulate View Graphs Edit Options Tools Window Help NER
e - e e v
5 Mivama. sartfKrs)imm Maizia |Scale | Rotate
Simulation =]
3D Import B o
mpo . . .
[ 1620.00
@ Yolluktaki Mikrogekinti |5
Initial settings g
s = 25.00
Solidification [ . g £00.00
& @ Mikrogekinti
Quick flow -
Y &
i Flow 2 Solid :3:
k NovaStress 177}
g Browser :

Tha, °C 1503 50
Tsol,"C 1457.35
CLF up, % [ =0
CLF down, % |

Time, (hms) [~ 0000455923
Filed volume, %2 | 05
Linuid phase, % 00
Shinkage, % 155

System Admin

Default set

Tmar, T 144665
Calibrate
Indication
Database Shiinkage, %
—
IR Z), o
20100202 10715 9644 2337

Sekil 85. Mikrogekinti

Sekil 86. Mikrogekinti Bosluklari

Simiilasyonda verilen alana yakin bir bolgede isleme sonrasi ortaya ¢ikan mikro

cekinti bosluklar1 Sekil 86’da gdzlenmistir.
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Ikinci dokiim metodunda pargalarin salkimda yakin dizilmesinden dolay iist tarafta
bulunan parcalarin alt kisminin daha yavas sogudugu, yonlii katilasmanin makro
¢ekintiye mahal vermeyecek fakat Niyama’da saptandigi lizere kiiciik bir bolgede
mikrogekinti yaratabilecegi bulgusu saptanmasi iizerine Sekil 87°de goriilen tigiincii bir
dokiim metodu uygulanmistir. Sekil 88 de ¢ekinti, Sekil 89 da niyama kriteri, Sekil 90
dokiimii yapilan numunenin zamana bagh olarak sicaklik degisimi, Sekil 91 de ise dort
farkli ekranda ayni anda mesh, sicaklik, siv1 faz, ¢ekinti Ozellikleri incelenirken ki

kesitlerinden bir parga verilmistir.

Liquid phase, %

Sekil 87. Katilasma Aninda Simiilasyon
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Sekil 90. Dokiimii Yapilan Numunenin Sicaklik-Zaman Degisimi
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Sekil 91. Mesh, Sicaklik, S1v1 Faz, Cekinti Dortliisti

Bu simiilasyon neticesinde dokiilen parcalardan Tablo 23’te gorildigi gibi

yalnizca 1 adetinde ¢atlak meydana gelmistir. Diger dokiim hatalariyla karsilasilmadigi

i¢in hata yiizdesi olarak %100 catlak gdzlenmistir.
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Tablo 23. Numune 3 igin Olusan Hatalar

Dokiim Hatas1  Adet
Cekinti -
Catlak 1

Seramik Diismesi -

Cekinti ve Catlak -

Sekil 92. Kabul Kriterindeki Parganin NDT’si

Kabul kriterlerini karsilayan parcanin NDT’si Sekil 92°de verilmistir.

Elde edilen numunelerin i¢ yapilarinda farklilik olup olmadigini1 gézlemleyebilmek
amaciyla hazirlanan numuneler sertlik ve ¢ekme testlerine tabi tutulmustur. Sertlik testi
standartlarda belirtildigi tizere Sekil 93’de goriildiigii gibi yapilmistir. Cekme testi igin
Sekil 94°te goriilen numune, lazer tezgahinda kesilip torna tezgahinda islenerek Sekil

95’teki son haline getirilmistir.
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TAFILIIg s

Sekil 93. TS EN 150 6508 Standartina Gore Yapilan Sertlik Testi

cekme tes+ numunesi

Sekil 94. Uretilen Numunelerin Cekme Testi Standartina Uymas1 Amaciyla Lazerde
Kesilme Sekli
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Sekil 95. Tornada Istenilen Olgiilere Getirilen Cekme Testi Numuneleri

Tablo 24. Deney Sonug Tablosu

NUMUNE-1 NUMUNE-2 NUMUNE-3 ISIL ISLEMSIiz

NUMUNE
SERTLIK 45 HRC 45 HRC 46 HRC <15RC
CEKME 655 Mpa 735 MPa 1652 Mpa 690 Mpa
AKMA - - 1581 Mpa 454 Mpa
MUKAVEMETI
% UZAMA %1,3 %1,2 %4,0 %7,7

Uretilen numuneler ¢ekme ve sertlik testlerine tabi tutulmus olup elde edilen
sonuclar Tablo 24’te verilmistir. Cekme testt ASTM E 8’e gdre yapilmistir. Numune-1,
Numune-2 ve Numune-3 yukarida bahsetildigi gibi farkli salkim modellerine gore
tiretilmigtir. Numune-4 ise Numune-1 gibi dokimii yapildiktan sonra 1sil igleme

girmemistir.

1 nolu pargada 1s1l islem uygulanmis hassas dokiim, ¢elik dokiim malzemeden
iretilmistir. Dokiim kalitesi ile ilgili poroziteler ve merkezdeki ¢ekinti isleme esnasinda

centik etkisi yaptigindan kirilgan yap1 nedeniyle akma mukavemeti gézlenmemistir. Bu
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nedenle % uzama degeri ¢ok diisiiktiir. i¢ malzeme kusurlar1 nedeniyle sertlik mukavemet

iliskisi uygun olmay1p ¢ok diisiik kalmistir.

2 nolu parga 1s1l islem uygulanmis hassas dokiim ile gelik dokiim malzemedir.
Dokiim kalitesi ile ilgili poroziteler ve merkezdeki ¢ekinti ile isleme esnasinda ¢entik
etkisi yaptigindan kirillgan yapi1 nedeniyle akma mukavemeti gozlenememistir. Bu
nedenle % uzama da ¢ok diisiik olmaktadir. i¢ malzeme kusurlar1 nedeniyle sertlik
mukavemet iliskisi uygun olmayip c¢ok diisiik kalmistir. 1 ve 2 nolu parga i¢in Ndt
manyetik parcacik yontemiyle ylizey hatalar1 kontrol edilmesine ragmen, yiizeysel ve
ylizey alt1 dokiim hatalarinin parcanin merkezinde ve son katilasan kisimda yogunlastigi

goriilmektedir.

3 nolu parga 1s1l islem uygulanmis hassas dokiim ¢elik malzemedir. Dokiim kalitesi
¢ok iyi olup porozite ve diger malzeme kusurlar1 gézlenmemistir. Sertlik mukavemet

iliskisi en uygun malzemedir.

4 nolu malzeme 1s1l islem uygulanmamis hassas dokiim ¢elik malzemedir. Dokiim
kalitesi iyi olup porozite ve diger malzeme kusurlar1 gézlenmemistir. Sertlik mukavemet

iliskisi uygundur.

Yapilan farkli salkim modellerine gore elde edilen fire yiizdeleri Sekil 96’da
verilmigstir. Sekle gore ilk salkim modelinde %44 gibi biiyiik bir fire oran1 varken ikinci
salkim modelinde bu oran %?25’lere diismiistiir. Yapilan son iyilestirme neticesinde
%6.25 lik bir fire oran1 dokiim catlagindan verilmis olup ¢ekinti boslugu tamamen

giderilmistir.

[k salkim modelinde %40°Iik dékiim metodu kaynakli fire verilmis %4 liik kistm
seramik diismesi kaynakli olmustur. Ikinci salkim modelinde ise %25’lik hata payinin
%18.75’1 metot kaynakli olup geriye kalan %6.25’lik kismi seramik diismesinden

kaynaklanmustir.

Sonug olarak her ne kadar iscilik kaynakli hatalarda simiilasyonun etkisi olmasa

dahi metot kaynakli hatalarda biiyiik bir diislis yasanmustir.
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Do6kim Metotlarina Gore Fire Orani

1 2 3
Dokiim Methodu

Sekil 96. Numunelerin Fire Oranlari
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4. TARTISMA ve SONUCLAR

Geleneksel dokiim yontemiyle yapilan dokiimlerin fire oranlarinin yiiksek olmasi
neticesinde ilk salkim modeli simiilasyon ortaminda hazirlanarak denenmistir. Bu iiretim
metoduna gore 100 adet dokiilmiis olan parcgalarin tahribatsiz muayenesi sonucunda ¢ikan
dokiim hatalarmin %15°1 g¢ekinti, %131 ¢atlak, %4’li seramik diismesi, %12’si hem
catlak hem de ¢ekinti boslugu olarak gozlenmistir. Toplam olarak bu tiretimde %44°liik

bir fire orani tespit edilmistir.

Bu simiilasyon denemesi sonrasinda yonlii katilasmanin kontrolii katilasma stiresi
ve termal modiil lizerinden incelenerek catlaga sebep olabilecegi kanisina varilmis ve her
ne kadar shrinkage (¢ekinti) modiiliinde herhangi bir dokiim hatasi tespit edilemese dahi
Niyama kriterine gore yapilan analizde parcanin boydan boya mikro cekintiye meyilli

oldugu gozlendigi i¢in salkim modelinde degisiklige gidilmistir.

Ikinci salkim modelinde gére yapilan dokiim neticesinde 16 adet parga igerisinden
1 adedinde seramik diismesi, 1 adedinde ¢ekinti boslugu, 1 adedinde ¢atlak, 1 adedinde
hem ¢ekinti boslugu hem de ¢atlak meydana gelmistir. Sonug olarak ilk salkim modelinde
gore bir iyilestirme olsa dahi fire oran1 ancak %25’e diisiirtilebilmistir. Burada salkim
modeli yapilirken parcalarin yolluktan ayrilmasi esnasinda kolaylik olmasi agisindan
yolluk iizerine ayn1 eksendeki iki par¢anin paralel olarak konulmasi sebebiyle iki parca
arasindaki seramik kiitlesinin az olusu parcanin alt kisminda fazla 1s1 birakarak iist
taraftaki parcalarin yonlii katilasmasini bozarak g¢ekinti ve ¢atlak olugma ihtimalini
arttirmis olup, simiilasyonlarda da bu sonucun bariz olarak goriildiigii saptanmigtir.
Niyama modiilii yalnizca yolluk {izerinde {ist taraftan montajlanan pargalarin igerisinde

mikrogekinti egilimi oldugunu saptamustir.

Gelistirilen {i¢iincii salkim modeli sonunda iyilestirmelerle birlikte yiizde ylize
yakin dokiim basaris1 hedeflenmis olup meme ve yolluk kesitlerinde oynama olmaksizin
sadece memenin yolluga baglandig1 nokta degistirilerek pargalarin birbirine miimkiin
oldugunca uzak olmasi hedeflenmistir. Bu asamada par¢anin yonli katilasmasinin
bozulmadigi, simiilasyon asamasinda katilasma siirelerinin ve termal modiillerin

homojenliginden yola ¢ikilarak teyit edilmistir.
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Parcalarin merkezinden diagonal sekilde gegecek vaziyette ¢cekme ¢ubugu alinmis
olup bu numuneler ¢ekme testine tabi tutulmustur. 1. ve 2. numuneler sirasiyla %1.3 ve
%1.2 uzamaya sahip olmakla birlikte akma gostermeyerek gevrek kirilmistir. Aym
sartlarda 1s1l isleme sokulup, kimyasal analizde sonuca etki edecek herhangi bir farkliligi
bulunmayan 3. numune ise 1. ve 2. numunelerle ¢ok yakin bir sertlige sahip olmasina
ragmen malzeme %4 uzayarak akma gostermis olup 1652 MPa ¢ekme mukavemetine
sahip oldugu test edilmistir. 3. Numunenin 1 ve 2. Numunelerden mekanik 6zelliklerce
daha yiiksek 6zellige sahip olmasinin baslica nedeni malzeme yapisinda ¢atlak ve ¢ekinti
boslugu gibi hatalar ihtiva etmemesi olup fren diskinin ¢alisma prensibi diisliniildiigiinde
alin yiizeyinden maruz kalacagi basma yiikleri sebebiyle malzemenin ¢ekme testi
esnasinda oldugu gibi porozite ve gatlak kaynakli gevrek kirilacagi, bu sebeple fren diski
setinin degisme sikliginin artacagi, dolayisiyla bakim maliyetinin yiikselecegi
saptanmistir. Bu sebeple dokiim kalitesinin gerek risk yonetimi gerekse bakim maliyeti

diisiiniildiiglinde biiylik 6nem arz ettigi sonucuna varilmistir.
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5.

ONERILER

Dokiim hatalar1 incelenirken kok neden analizinin iyi yapilip ona goére dogru
aksiyon alinarak maliyet, israf ve gereksiz efor azaltilabilir.

Kok neden analizinden sonra getirilebilecek alternatif ¢oziimler siralanabilir.
Dokiim gibi karmasik ve ¢ok parametresi olan iiretim metotlarinda simiilasyonun
Oonemi agikca anlagilabilir.

Yapilan simiilasyon yakinsak sonuclar verse dahi simiilasyona entegre edilmesi zor
olan parametreler sebebiyle (analizdeki eser element miktari, seramigin mutlak
termal degerlerinin sapabilmesi, ortam sicakliginin degisken olmasi) simiilasyonda
hata payinin olmasi sebebiyle seri liretime baglanmadan 6nce dokiilen pargalarin
kalite kontrolii yapilarak saglamasi yapilabilir.

Her ne kadar analiz programlarinin haklarmin satin alinmasi veya kiralanmasi
maliyetli olarak goziikse dahi uzun vadede iiretim firelerinden olusan israfin 6niine
gecilmesi sebebiyle liretici, analiz programlarina 6nem vermelidir.

Imal edilen pargalarin durumu ve fire oran1 géz oniinde bulundurularak siirekli

tyilestirme yapilabilir.
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