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Damarlagma Hatalarinin Sistematik Yaklagimla Onlenmesi

*S. Harmon, L. Horvath, E. Lawson, R. Showman (Ashland Performance Materials, Dublin, OH)
*J. Wedell (ThysenKrupp Waupaca, Tell City, IN), AFS Proceedings 2011, Paper 11-005.pdf

Kimyasal bagl kalip ve macgalarla demir dokum parga Uretiminde siklikla kargilasilan
damarlasma hatasini kontrol etmek amaciyla birgok farkl strateji izleniyor. Bunlarin basinda
0zel kumlar, farkli kum katkilari, boyalar ve proses parametrelerindeki degisiklikler geliyor.
Yapilan bir calismada yeni gelistirilen ve patent sureci devam eden 6zel tasarlanmig kum
katkisi ESA‘'nin oldukga dusik oranlarda dahi ylksek verim sagladigi gérildi. Laboratuvar
surecglerinden ve saha denemelerinden elde edilen veriler de bunu dogruladi. Katkinin
verimliligi; boya malzemesi, boya kalinligi, baglayici malzemesi, baglayici orani ve kullanilan
kumun oOzellikleri baz alinarak olusturulan sistematik yaklasim sayesinde daha da
arttirilabiliyor. Yapilan Deneysel Analiz ¢galismasinda da bu parametrelerin birbirlerini nasil
etkilediklerine dair 6nemli veriler ortaya ¢ikti.

Giris

Damarlagsma problemi, demir grubu dokumlerin kimyasal bagli magalarla Gretiminde
dokumhanelerin en ¢ok karsilastigi problemlerden biri. Motor bloklari ve silindir kafalarinin su
ve yag kanallarinda olugsan ve giderilmesi olduk¢a zor damarlagmalar motor arizalarina kadar
varan sorunlara neden olabiliyor. Fren disklerinin havalandirma kanallarinda olusan
damarlasma hatalari ise duzensiz 1sinmalara ve kullanim esnasinda g¢arpilmalara neden
oluyor. Damarlagsma kusurlarinin baslica sebepleri arasinda parganin kum metal orani,
tasarimin zorlayicihgr ve macga yapisi one gikiyor.

Damarlagsma olusumunu inceleyecek olursak; ergimis metalin temas etmesiye oldukca
yuksek sicakliklara maruz kalan ve lineer olmayan sekilde genlegen silis kumunun yapisindaki
degisimler géze garpiyor. Silis kumunun kristal yapisi ilk 6nce disik yada alfa kuvars kristal
yapidan ylUksek yada beta kuvar yapisina gegiyor ve hizlica genlesiyor. Sonrasinda buzilen
ve tekrar genlesen kuvars yapisi tridimite ve takip eden surecte kristobalite donuguyor. Yapida
meydana gelen bu heterojen degisimler ve buzulmeler, Sekil 1°de goéruldagu gibi, diger
katkilarin duguk genlesmeye sahip uniform karakterlerini de etkiliyor.

Yukarida belirtildigi gibi metal dékimcdilerinin damarlagsma hatalarini engellemek
amaciyla izledigi farkli ydéntemler bulunuyor. Ylksek safliktaki silis kumu tamamen yada belirli
bir oranda zirkon, olivin, kromit, kaynasik silis kumu, disli kum, gél kumu yada farkli sentetik
katkilarla ikame edilebiliyor. Daha dusuk oranda ve uniform sekilde genlesen bu tip
malzemeler damarlanma hatalarini buyidk oranda 6nlerken; silis kumuna goére daha maliyetli
olmalari ve kalip yada maga Uretiminde farklh kusurlari sebep olabilmeleri onlari dezavantaijli
konuma getiriyor
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Sekil 1. Farkli katkilarin termal genlesme egrileri

Damarlagsma hatalarinin énlenmesinde bir diger yontem farkli katki malzemelerinin
ilavesi olarak biliniyor. Bu malzemeler kimyasal yapilarina gére farkli gruplara ayriliyor. ilk grup
demir oksit katkilari; yapilarindaki oksijen ayristiginda hacimde kiiguk dususler saglarken kum
tanelerinin ylzeylerini yumusatan ve eritken bir karaktere (flaks) de sahip. Genellikle Fe203
ilavesi %1-2 civarinda uygulanirken ince yapilari kalip ve maga mukavemetini etkileyebiliyor.
Daha kaba yapidaki Fe3Oa ilavesi ise %1- 4 arasinda uygulaniyor. Fe2Os ilavesi diger katki
malzemeleriyle birlikte daha verimli sonuglar verebiliyor. Ancak, demir oksitler sahip olduklari
yiksek asidite dolayisiyla her baglayici sisteminde kullanilamiyor.

Dekstrinler ve nisasta katkilari da %0,5 - 2 gibi dugsuk araliklarda uygulaniyor ve sicaklik
yukseldikge hacimleri azalarak tampon vazifesi gortyor. Nisasta katkilari, demir oksitlere
benzer sekilde, ince yapilari dolayisiyla regine gereksinimini arttirarak mukavemet Uzerinde
negatif etkiler olusturabiliyor.

Ozel tasarlanan ESA (Engineering Special Additives) kum katkilari, demir oksitlerin ve
nigsasta turevlerinin s6z konusu negatif etkilerini ortadan kaldirmak igin gelistirildi. Bu
malzemelerin kalip yada maga mukavemetleri Uzerinde bir etkisi bulunmazken tane boyutlari
da silis kumuna oldukca yakin seviyelerde. Damarlasma hatalarinin engellenebilmesi igin
oldukga yiiksek miktarlarda ilave edilmesi gerekiyor. ici bos kiire yapisina sahip bir grup ESA
katkisi yapi icerisinde ezilerek hacimde bir dugus saglarken basma gerilmeleri maruziyetinde
ise yastik gorevi goruyor. Diger ESA katkilari ise disuk genlesme katsayilarina sahip ve
yuksek sicakliklarda kimyasal agidan eritken (flaks) davraniglar sergiliyor.

Bunun haricinde, kalip ve magalara uygulanan boyalar yuzeylerde dusuk genlesmeye
sahip bir tabaka olusturarak damarlagsma azaltici etki yapabiliyor ve yalitim 06zellikleri
sayesinde de kum taneciklerine ntfuz eden isil iletimi yavaslatabiliyor. Maga uretiminde daha
koseli kum tercih edilmesi ise yogunlugu dusurerek genlesme icin ekstra bosluklar
olusturabiliyor. Daha disuk yogunluga sahip macalar igin ayrica kumun dusik basinglarda
uflenmesi de genlesme payi birakacak elverigli yapilar meydana getiriyor.
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Damarlagma Seviyesinin Ol¢iilmesi

Farkli kum ve baglayici sistemlerinin damarlagma potansiyellerini incelemek amaciyla
dokimhanelerde deneme dokimleri gergeklestiriliyor. Deneme dokimlerinin gergeklestirildigi
iki yontemin ilkinde basamakli koni kullanilirken ikinci yontemde 2x2 penetrasyon doékumu

yapihyor.

Gorsel degerlendirmeyle damarlagsma derecesi belirlenirken 1 - 5 arasinda bir skala
tercih ediliyor. Seviye 1 damarlasma olmadidini ve Seviye 5 ise ciddi damarlasma oldugunu
ifade ediyor. Bu 6lgcim metodunun bazi agilardan subjektif olabilecegi dusunulse de, uzmanlar
tarafindan yapilan arastirmalarda macga kaynakli dokim hatalarinin 6nlenmesinde ve katki
malzemelerinin incelenmesinde basamakli koni metodunun ciddi derecede kabul gordugu
vurgulaniyor.

Sekil 2. Basamakli koni maga (sol), dokiim parga (orta) ve kesiti (sag)

Sekil 3. 2x2 penetrasyon maga ve kalibi (sol), damarlanma hatalarinin goruldiugu parga kesiti
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Diisiik Oranlarda ilave Edilebilen Yeni Kum Katkisi

Farkli minerallerin flaks karakteristikleri incelenerek yeni ve duslk dozlarda ilavesi
yeterli olan yeni bir katki malzemesi gelistirildi. Ginimuzde silis Uzerinde flaks etkisi gosteren
bir cok farkli mineraller ve bilesikler kullaniliyor. Gelistirilen yeni malzeme yuksek sicakliklarda
etkisini gosteren eritken ajanlar iceren minerallerden olusuyor. Mineraller yiksek sicakliga
maruz kaldiginda ayrigiyor ve gaz c¢ikisi gergeklesiyor. Bu sayede hacim duguyor ve olugan
yanma kaybi ile birlikte damarlasma Onleyici kosullar olugsmaya basliyor. Yuksek sicaklik
seviyelerinde eritken 6zelligin aktive olmasi damarlagsmaya karsi ekstra bir koruma saglarken
yeni gelistirilen bu malzemenin 2 tipi bulunuyor. ESA1 daha c¢ok ilik kutu (warm box)
proseslerinde, ESA2 fenolik Gretan soduk kutu (PUCB) proseslerinde kullanilirken bazi
durumlarda capraz uygulamalar da tercih ediliyor.

Laboratuvar Sonuglari

Yeni malzemelerin asidik kirlenen furan ilik kutu ve alkalin kirlenen politiretan soguk
kutu sistemlerinde denendikten sonra magca mukavemeti ve proses veriminde oldukg¢a dusuk
etkilere sahip olduklari ve damarlasmaya karsi 6nemli katkilar sagladiklari gorulda.

Kdépek kemigi test numuneleri %1,5 oraninda poli Gretan soguk kutu regine ilave edilen
silis kumuyla hazirlandi. Mevcut katki malzemesi kum baz alinarak %95 oraninda eklenirken
yeni geligtirilen ESA tipleri %2,5 oraninda yada standart oranin yarisi kadar ilave edildi. Sekil
4’te verilen deney sonuglarinda ¢ekme dayanimlarinin birbirlerine olduk¢a yakin oldugu
goraluyor.

ST %5 MeveutKatk o) o voni Esa1 %2,5 Yeni ESA2
Sonuglari Malzemesi
30 saniye 99 101 110
5 dakika 133 124 135
1 saat 144 131 141
24 saat 156 145 156

Ayni karisimdan 2x2 penetrasyon testi igin de macalar Uretilip 1.480°C’de (2.700F)
ASTM Class 30 malzeme (GG20) pik dokim numuneler dokuldd. Numuneler tGzerinde yapilan
incelemelerde, mevcut ESA ile yarisi kadar ilave edilen yeni ESA kullanimlari arasinda
damarlasma, penetrasyon ve ylzey Ozellikleri bakimindan benzer sonuglar elde edildigi
goruldu. Parganin fotograflari ve degerlendirme sonuglari Sekil 5’te gorultyor.

Furan ilik kutu sisteminde gerceklestirilen gekme testinde, yeni ESA ilave edilen %1,25
regine ve %20 katalizér karisiminda yine mukavemet degerinde ¢ok dusuk bir azalma oldugu
goraluyor. Sekil 6'da goruldigu gibi, kirlenmenin daha yavas ilerlemesine ragmen katalizor
ilavesinin %1-2 oraninda arttirilmasi ile bu durumun da ¢6ézuldugu gorultyor.
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Sekil 4. Mevcut ve yeni ESA malzemelerin gekme mukavemeti test sonuglari

Yeni ESA malzemelerini hig katki kullanilmayan ve mevcut tipten daha ylksek oranlarda ilave
edilen sistemlerle de karsilastirmak igin yapilan ek denemelerin detaylari Sekil 7’'de

paylasiliyor.

Malzeme Tipi CLASS-30G.l. CLASS-30G.. CLASS-30G.l.
Dokiim sicakhg 2700F 2700F 2700F

Penetrasyon dokiim

Penetrasyon
Damarlanma
Yiizey

Penetrasyon dokiim

Penetrasyon
Damarlanma
Yiizey

Sekil 5. %5 mevcut tip ESA (sol) ve %2,5 yeni tip ESA (orta, sag) ilaveli
2x2 magalarin test sonuglari




ASKCHEMICALS

We advance your casting

CASTINGACADEMY

=

600

5 5 —— —
= 400 — =
£ 200 /'// —e— ESAL
]
—=- Katkisiz
% 200 .///‘/
E
3 100
0 T T T
30 saniye 5 dakika 1 saat 24 saat
Siire

Sekil 6. Furan 1lik kutu %1,25 baglayici %20 katalizor sisteminde ¢ekme testi sonuglari

Sekil 7. Katkisiz (sol), mevcut tip %4 ESAilaveli (orta) ve %1,5 yeni tip ESA1 ilaveli (sag)
numunelerin parga kesitleri

Cekme Testi Sonuglari %1,25 Yeni ESA Katkisiz Silis Kumu
30 saniye 113 168
5 dakika 270 360
1 saat 454 504
24 saat 436 484

Saha Denemeleri

Yeni geligtirilen ESA katkilarinin saha denemeleri Tell City’de (Indiana) bulunan
ThyssenKrupp Waupaca 5. Fabrikasinda gergeklestirildi. Pik dokum fren diskleri Ureten ve
hem kalite hem de maliyet agisindan rakipsiz olan isletme surekli iyilestirme c¢aligsmalarina
verdigi 6nemle taniniyor. Firma bu rakipsiz konumunu tedarikgileriyle geligtirdikleri verimli
igbirliklerine, yeni teknolojilere agik olmalarina ve insan kaynagina verdikleri degere bagliyor.
Yeni geligtirilen ESA malzemelerinin deneme projesine buyuk destek veren firma galisanlari
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daha az katki ilavesiyle kaliteden 6din vermeden uretime devam etme fikrinin kendilerini cok
etkiledigini belirtti.

ilk faz denemelerin ik kutu prosesinde gergeklestiriimesine karar verildi. Fren diski
parcasinin kaliplari yas kum kaliplamayla, magalar furan ik kutu regine ve silis kumundan
uretiimekteydi. Kum katkisi kullaniimadiginda diskin havalandirma kanallarinda olusan
damarlasma hatalar ¢ok ciddi seviyelere variyordu. Bunun Ustesinden gelmek igin igletmede
halihazirda %2-4 arasinda mevcut tip ESA ilavesi tercih edilmekte ve damarlagmalar blyuk
Olctde engellenebilmekteydi.

Laboratuvar verileri gbézden gegcirildikten ve igletme laboratuvarlarinda macga
Ozellikleriyle ilgili bazi testler yapildiktan sonra bir yol haritasi ¢ikarildi. Deneme igin yuksek
serili, tek bir maga makinasinda Uretilen ve %2 oraninda mevcut tip ESA ilave edilen bir dokim
parcasi segildi. Yeni tip ESA1 malzemesini elle ve %1 oraninda ilave edebilmek i¢in maga
makinasinin otomatik besleme unitesi devre digi birakildi. (Karistirma islemine dair gorseller
icin bkz. Sekil 8). Onun haricinde regine ve katalizdr seviyeleri ile karistirma siresine dair
herhangi bir degisiklik yapiimadi. Devrenin ilgili kisimlari temizlendikten sonra Uretime gegildi
ve sonrasinda numuneler alinarak gekme testleri gergeklestirildi.

Maca Uretim prosesinde herhangi bir farkliik gérilmezken bir ka¢ ¢gevrim sonrasinda
herhangi bir fire yasanmadan Uretilen macalar ertesi glinkii deneme doékidmlerinde kullaniimak
uzere askida beklemeye alindi.

Macalar kaliplara standart sekilde yerlestirildikten sonra yine ayni parametrelerde
dékim islemi gerceklestirildi ve yaklasik 100 dokim uretildi. incelemelerde herhangi bir
damarlanma hatasina rastlanmadi ve firma yetkilileri daha dusik oranlarda yeni tip ESA1
ilavesiyle dokim prosesinin sorunsuz bir sekilde devam ettigini dogrulamis oldu (Maga ve
dokiamlere iliskin gorseller igin bkz. Sekil 9).

Sekil 8. Yeni tip ESAl ilavesiyle gergeklestirilen karistirma denemeleri
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ilk denemelerden sonra bagka ddkiimlerde de yeni tip ESA1 testlerine devam edildi ve
basarili sonuglar elde edildi. Proses kararliginini goérilmesi agisindan belli bir rakama
ulagsincaya kadar deneme Uretimlerine devam edildi. Denemelerin bir noktasinda macalarda
hatalarla karsilasilinca sure¢ durduruldu ve hatalar Uzerinde koék neden analizleri
gerceklestirildi. Hatanin kaliplama makinasindaki model aparatiyla ilgili oldugu tespit edildikten
sonra surece devam edildi.

Yeni tip ESA1 kullanimiyla ilgili soru isareti yaratan tek durum; besleme unitesinde ilave
oraniyla ilgili yeni bir ayar yapilmasi gerektigi igin mikserlerde herhangi bir problem olup
olmayacagiydi. Katki malzemelerini besleyen Uniteler belirlenen adirhgin +/- 1 ons tolerans
arahginda ¢alismaktaydi. Mevcut ESA igin belirlenen agirlik 35.84 ons ve aralik da 34.8 - 36.8
ons olarak girilmekteydi. Yeni ESA1 icin ise agirlik 17.9 ons ve aralik ise 16.9 - 18.9 ons olarak
hedeflendi. Yapilan testler sonrasinda hedefin limitlerin disinda oldugu gorilse de prosesin
1.42 ortalama Cp degerinde calisabildigi tespit edildi (Sekil 10).
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Sekil 9. Yeni tip ESAl ilavesiyle Uretilen ihk kutu macalar (Ust sol), deneme
dokiumleri (Ust sag ve alt sol), hatasiz havalandirma pencereleri

Waupaca c¢alisanlariyla gergeklestirilen deneme tretimleri sonucunda oldukga derin bir
veri havuzu olustu ve yeni gelistirilen ESA1 katki malzemesiyle ¢alismanin herhangi bir Uretim
yada kalite sorununa yol agmayacagindan emin olunarak; tum 1lik kutu operasyonlarinin ESA1
malzemesine goére dizenlenmesine karar verildi. Sonrasinda ise soguk kutu prosesleri igin
geligtirilen ESA2 malzemesiyle deneme Uretimleri yapilmasina karar verildi.
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Damarlagma Hatalarinin Engellenmesinde Sistematik Yaklagimin Onemi

Bir cok dokiimhane damarlagma hatalariyla micadelede genellikle lineer bir yaklagsim
benimsiyor. ilk 6nce ise kumla baslanirken sonrasinda kalip veya magaya baglayici katiliyor.
Parcalarda damarlasmanin devam etmesi durumunda boyalara basvuruluyor. Sonraki
asamalarda kum katkilari ekleniyor ve hata kaybolana dek eklenmeye devam ediliyor. Bu

LSL Target USL
Process Data | [ - | s it RIM
— 16.9 | [ | - Overall
L;rfet g 3 | I ’ \ | Patential (Within) Capability
Sample Mean 18,4633 | I | Cp 142
Sample N 30 CPL 221
StDev(Within)  0.235398 | | | CPU 062
StDev(Overal) 0217324 | || I I Cpk 062
| I | Overall Capability
I I | Pp 153
I [ | PPL 240
PPU 067
| | | Ppk 087
| I | Cpm 054
| I
| I
|

17,1 174 177 180 183 186 189

Observed Perfformance Exp. Within Performance Exp. Overall Performance

PPM = LSL 0,00 PPM = LSL 0.00 PPM = LSL 0.00
PPM = USL 0,00 PPM = USL 3179125 PPM = USL 22253.45
PPM Total  0.00 PPM Total  31791.25 PPM Total — 22253.45

Sekil 10. Yeni tip ESAl ile calisilan mikserdeki aralik deneme testisonuclari

yaklagim genellikle bir sire sonra tekrar hatalara sebebiyet verdiginde ise en basa geri
dondlerek tim slre¢ bastan aliniyor. Karisim igerisindeki farkli malzemelerin birbiriyle
etkilesimleri de goz ardi ediliyor ve karigsimin optimizasyonuna dair herhangi bir aksiyon
alinmiyor. Bu noktada esas yapilmasi gereken ise tum malzemeleri bir sistemin bilesenleri
olarak kabul etmek ve birbiriyle en iyi calisan malzeme eslesmelerini yakalamak olarak kabul
edilir.

Deneysel Analiz Caligmalari

Waupaca igletmesindeki ilik kutu prosesinde ESA1 ilavesiyle elde edilen basarili
sonugclar sonrasinda soguk kutu proseslerinde ESA2 malzemesinin denenmesine gecildi. Bu
denemelerde malzemenin sistemin diger bilesenleriyle etkilesimleri de incelenerek maganin
damarlagsmaya karsi tum ozelliklerinin optimize edilmesine karar verildi.

ilk etkilerin incelenmesi ve malzemenin farkl ilave oranlarinda farkh tir kumlarla
(mevcut silis kumu ve farkli bir Brezilya kumu), farkli poliiretan regine oranlariyla, farkli boya
tipleriyle, tek yada c¢ift daldirma sonrasi olusan farkli boya kalinliklariyla etkilesimlerinin
kaydedilmesi igin bir deneysel analiz ¢alismasi planlandi. Deneysel analiz c¢alismanin
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verimliligini saglamak icin 2 seviyede beser degiskenin faktoriyeli kadar yani 32 kombinasyon
test edilecek sekilde tasarlandi (Tablo 1).

Tablo 1. Deneysel Analiz Tasarimi

Parametreler Seviye l | Seviye 2
Kum Kum 1 Kum 2
Recine % 1,8 1,3
Yeni tip ESA2 % 1 2
Boya Tipi Boya 1 Boya 2
Boya Kalinhgi Tek kat Cift kat

Cekme testi icin toplamda farkh kum, regine ve katki oranlarindan olusan 8 farkli
karisimdan standart prosedurlere gére numuneler hazirlandi. Cekme testi sonugclari ise Tablo
2.‘deki gibi ortaya cikti.

Tablo 2. Deneysel Analizdeki Kum Karisimlarinin Cekme Testi Sonugclari

Karigim Kum Tipi Recine % Katki % Baslangi¢ 1 saat 24 saat
1 1 1 1 203 272 342
2 1 1 2 204 256 354
3 1 2 1 147 174 237
4 1 2 2 136 154 228
5 2 1 1 195 244 325
6 2 1 2 184 233 314
7 2 2 1 121 152 209
8 2 2 2 111 136 187

Sonuglar 6ngorulene benzer sekilde olusurken, cekme mukavemetinin recine oraniyla
dogru orantili oldugu, kumun mukavemetinin daha az oranda etkilendigi, yeni tip ESA
ilavesinin %1’den %Z2’ye c¢ikarilmasinin ise Sekil 11’de goruldigu gibi hafif bir etkiye neden
oldugu goézlendi. Bilesenler arasindaki etkilesimin minimum seviyede oldugu ve en fazla
etkilesimin kum ile katki malzemesi arasinda olustugu da bir diger onemli nokta olarak
kaydedildi (Sekil 12).

Cekme testi sonrasinda 8 farkh karisimdan 2x2 penetrasyon testi igin maga numuneleri
uretildi. Uretilen magalara deneysel analiz tasarimina uyularak iki farkl boya tipinde tek kat ve
cift kat olacak sekilde boya uygulandi. Her iki boya tipi de grafit bazli olup, 1 nolu boya tipi
daha yuksek mika igeriginden dolayl daha yalitkan bir karaktere sahipti. Dger yandan her iki
boya benzer viskozite 6zellikleri saglayan 30 Baume degerinde uygulanirken 2 nolu boya tipi
daha yuksek kati oranina sahipti.

10
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24 saat mukavemeti etki analizi

Veri ortalamalari
Kum % Regine

350 -

300- —_ \
250 - I \

% Katki Malzemesi

Ll

o

o
1

Ortalama
-
N
-
N

350 -

300 -

250 -

200 :

Sekil 11. 8 farkli karisimda sistem bilesenlerinin 24 saat gekme mukavemetine etkileri

24 saat mukavemeti etkilesim diyagrami
Veri Ortalamalari

i i
360
Kum
—— 1
- 300 | —m—
[ —
Kum ot =S
.= L 240
360 X
% Regine
——— o
—— 1
300 | —m—
% Regine
= 240
k _— e
sl
% Baglayici

Sekil 12. 8 farkli karisimda sistem bilesenlerinin 24 saat cekme mukavemeti etkilesim diyagrami

11
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Daldirma metoduyla boyaya tabi tutulan macgalar; tek kat boya igin havuz igerisinde 3
saniye tutulurken, ¢ift kat boya igin ise deneysel analiz tasarimina gore, 3 saniyelik ilk kat
uygulamasindan sonra biraz beklenip 3 saniyelik ikinci bir daldirma daha uygulandi. Tek ve
cift kat boya uygulamasi arasindaki kalinlik farki ise 0,07 - 1 mm arasinda o6lg¢uldu. 1 nolu boya
ile tek kat boyada ortalama kalinlik 0,28 mm iken ¢ift kat boyada 0,36 olarak ortaya ¢ikti. 2
nolu boyada ise tek kat 0,2 mm c¢ift kat ise 0,3 mm olarak belirlendi (Tablo 3).

Tablo 3. Boya Ozellikleri ve Kalinliklari

Ozellikler Bova l Boya 2

Viskozite (100 rpm) 60 51
Viskozite (20 rpm) 140 135
Viskozite (10 rpm) 310 270
Baume 30p 30p

Kati orani % 27,71 32,93

3 s daldirma sonrasi kalinhklar

Tek kat 0,28 0,20

Cift kat 0,36 0,30

Uretilen magalarin boya sonrasinda ve kuruduktan sonra agirliklari 6lgiildi. 1 nolu
boyada tek daldirma igin (%75 tutma) ortalama agirlik 9,84 gr, cift daldirma icin (%74 tutma)
11,44 gr 6lguldd. Ayni kosullarda 2 nolu boyada tek daldirmada (%69 tutma) 5,19 gr, cift
daldirmada (%71 tutma) 7,09 gr 6l¢uldu.

Kurutulan magalar kaliba yerlestirildi. Dokiim islemi 1.480°C’de (2.700F°) ASTM Class
30 malzeme (GG20) pik analizde gerceklestirildi. Sarsak sonrasinda bilyali temizleme
uygulandi ve macga bosluklari Uzerinden kesitler fotograflanarak damarlagsma, metal
penetrasyonu ve yuzey purizliligu bazinda 1 - 5 arasinda derecelendirme yapildi (Tablo 4).
Sekil 13’te de goruldigu gibi dokum pargalar arasinda énemli farkliliklar tespit edildi.

Elde edilen verilerin etki analizinde numuneler Gzerinde metal penetrasyonu agisindan buyuk
farklihklar olmadigi géruldu (Sekil 14). Diyagramda 1.3 - 1.6 aralidi arasina denk dusen veriler
esas alindi.

2A7/£-31

Sekil 13. 2x2 deneme doékiumleri arasindaki damarlanma ve ylizey purizltlaga farklihklar
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ANOVA varyasyon analizi hesaplamalarinda ise sadece boya kalinhdinin penetrasyon
uzerinde bir etkisi olmadigi tespit edildi.

Damarlagsma analizlerinde ise buyuk farkhliklarin oldugu tespit edildi. Etkilesim
diyagraminda goruldagu gibi (Sekil 15), 1 nolu kum tipinde daha dusik regine orani, %2 yeni
tip ESA ve 1 nolu boya kullaniminda damarlanmalarin olduk¢a azaldigi 6ne ¢ikti.

Penetrasyon icin etkilesim diyagrami

Kum Veri Ortalamalari % Katki Malzemesi
% Regine
1.6+
1.5+
.\ — J— .\
ol \' \'
g 137
) T T T T T T
g 1 2 1 2 1 2
(o] Boya Tipi Boya Kalinligi

= ~ \
1.4 T~ \

T T T T
1 2 1 2

Sekil 14. Penetrasyon etki analizi

Boya kalinliginin ise nispeten diusuk bir etkisinin oldugu ve boya kalinligi arttikga
damarlanmanin az da olsa dusus gosterdigi gézlendi.

Sekil 16’da ise baska farkl etkiler ortaya ¢iktl. Yeni ESA orani ile kum, regine orani,
regine ve boya tipleri arasindaki etkilesimlerin de dusiuk fakat yine de farkedilir etkileri oldugu
ifade edildi.

ANOVA analizinde (Tablo 5) ise damarlagsmayi en ¢ok etkileyen faktorin yeni tip ESA
ilavesi oldugu goruldd.

13



ASKCHEMICALS

CASTINGACADEMY
We advance your casting
Damarlanma etki analizi
Kum Veri Ortalamalari 9% Katkl Malzemesi
% Recine
2.50 4
2.251 /’ \
2.00- / \
o L1754
£
= 1.50
© : T T T T T T
= 1 2 1 2 1 2
__BovaTipi, _ Boya Kalinhigl
2.50
2.254 /
—__
2.001 / —
iLy5e
1.50 T T T T
1 22 1 2
Sekil 15. Damarlanma etki analizi diyagrami
Damarlanma icin etkilesim diyagrami
Veri Ortalamalari
1 2 1 2 1 2 1 2
1 1 1 1 1 1 1 1
= - = - = - - 2.5 Kum
- -— —a
. ~ - - 2.0 ® 1
Kum .\ L ./. .\_. =
- 1.5
\ / ——9o [= P % Resine
o . N | — - 2.0 1
% Recine \ - o | —.—
y - 1.5
/ .'\., - 2.5 % Katki
Lan Malzemesi
% Katki Malzemesi = - — -m —— 1
- - 1.5
—m—
- 25 Boya
— . [ Tipi
Boya Tipi .\0 e —— 1
S|
Boya Kalinhgi

Sekil 16. Damarlanma etkilesim diyagrami
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Tablo 4. Deneysel Analiz Tasarimi & Test Degerleri

StdOrder | RunOrder Kum | %Regine M%Katk' _ | Boya Boyav Penetrasyon | Damarlanma .. Y.UZ.?Y.-..
alzemesi | Tipi | Kalinhgi Purazlaliga |
1 1 1 1 1 1 1 2 2,5 15
15 2 1 2 2 2 1 15 1 2
6 3 1 1 2 1 2 1 1 15
27 4 2 2 1 2 1 15 3 2
19 5 2 1 1 2 1 15 3 15
30 6 2 2 2 1 2 1 1,5 15
7 7 1 1 2 2 1 1 2 2
16 8 1 2 2 2 2 15 1 15
11 9 1 2 1 2 1 15 3 15
26 10 2 2 1 1 2 1 2 15
13 11 1 2 2 1 1 15 1 15
24 12 2 1 2 2 2 1,5 3,5 2
23 13 2 1 2 2 1 1,5 2,5 2
25 14 2 2 1 1 1 15 2,5 2
18 15 2 1 1 1 2 1 2,5 15
5 16 1 1 2 1 1 1,5 15 15
21 17 2 1 2 1 1 15 2 2
28 18 2 2 1 2 2 1 3 1,5
8 19 1 1 2 2 2 1 2 2
14 20 1 2 2 1 2 15 1 15
31 21 2 2 2 2 1 2 1 1,5
3 22 1 1 1 2 1 15 2,5 15
17 23 2 1 1 1 1 15 2,5 15
20 24 2 1 1 2 2 15 2,5 15
22 25 2 1 2 1 2 2 2 15
10 26 1 2 1 1 2 15 2 15
2 27 1 1 1 1 2 1 2 15
4 28 1 1 1 2 2 2 2,5 15
9 29 1 2 1 1 1 3 2 15
32 30 2 2 2 2 2 1 1 15
12 31 1 2 1 2 2 1 25 15
29 32 2 2 2 1 1 15 2 15
Tablo 5. Damarlanma ANOVA Analizi
Kaynak DF | SeqSS | Ad|SS | AdiMS F P
Kum 1 1.5312 15312 | 1.5312 | 10.53 | 0.004
% Recine 1 1.5313 1.5313 | 1.5313 | 10.53 | 0.004
Yeni ESA 1 6.1250 | 6.1250 | 6.1250 | 42.13 | 0.000
Boya 1 1.1250 1.1250 | 1.1250 7.74 0.011
Kalinlik 1 0.1250 | 0.1250 | 0.1250 0.86 0.363
AC 1 0.2813 | 0.2813 | 0.2813 1.93 0.178
BC 1 1.5312 1.5312 | 1.5312 | 10.53 | 0.004
BD 1 0.2813 | 0.2813 | 0.2813 1.93 0.178
Hata 23 3.3437 | 3.3437 | 0.1454
Toplam 31 15.875
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Ana etki diyagrami Sekil 17 ve etkilesim diyagrami Sekil 18’de goraldugu gibi,
numunelerin ylzey 6zellikleri arasinda dusik seviyede farkliliklar gézlendi. ANOVA analizi
ise yeni ESA orani, boya tipi ve kalinlgi ile regine ve yeni ESA orani arasindaki etkilegsimleri
ortaya ¢ikardi.

CASTINGACADEMY

Yiizey puruzliligi etki analizi

Kum Veri Ortalamalari % Katki Malzemesi

% Recine

1.70

S BN /
e ~ 1/

1.55+

T T T T T T

1 2 1 2 1 2
Boya Tipi Boya Kalinligi

Ortalama

1.704

AN

1.55

Sekil 17. Yizey purazlaligi etki analizi diyagrami

Yiizey purizlilagi etkilesim diyagrami
Veri Ortalamalari
1 2 1 2 i 2 1 2
1 1 1 1 1 1 1 1
'Y 2 Kum
Kum :\Q: 7 7 Q. I 1.65 ® 1
—— 2
- 1.50
i % Regine
.\\. I 165 . !
% Recine /L — N —— 2
~s ~
v = 150
[F280 % Katki
/ ~ ,
Y ~ . Malzemesi
% Katki Malzemesi / . —— 1
- 1.50 = 2
- 1.80
n Boya
- ~ Tipi
B T r
oya Tipi .\\: 165 1
150 = 2
Boya Kalinhig
Sekil 18. Yiizey plrizIGlGgu etkilesim diyagrami
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Tablo 6. Yiizey piriizliligi ANOVA Analizi

Kaynak DF | SeqSS | AdjSS | AdjMS F P
Kum 1 0.0312 | 0.0312 | 0.0312 | 1.14 | 0.296
% Recine 1 0.0312 | 0.0312 | 0.0312 | 1.14 | 0.296
Yeni ESA 1 0.1250 | 0.1250 | 0.1250 | 4.58 | 0.043
Boya 1 0.1250 | 0.1250 | 0.1250 | 4.58 | 0.043
Kalinhk 1 0.1250 | 0.1250 | 0.1250 | 4.58 | 0.043
BC 1 0.2812 | 0.2812 | 0.2812 | 10.29 | 0.004
CD 1 0.1250 | 0.1250 | 0.1250 | 4.58 | 0.043
Hata 24 | 0.6562 | 0.6562 | 0.0273
Toplam 31 1.500

Tum denemeler icerisinde en iyi sonuglarin penetrasyon igin 1, damarlanma igin 1 ve
ylzey purGzlalugu icin 1,5 degerinde goéruldaga belirlendi. Ancak bu sonuclar birden fazla
kombinasyonda olugabilmekteydi. Ornegin, deneme 6 (std order) kum 1, regine orani 1 (%1,8),
katki malzemesi orani 2 (%2), boya 1 ve boya kalinhdi 2 (gift daldirma) sisteminde iyi sonuglar
alinirken, deneme 32 (std order) kum 2, regine orani 2 (%1,3), katki malzemesi orani 2 (%2),
boya 2, boya kalinhgi ¢ift daldirma kosullarinda da ayni sonuglari saglayabiliyordu.

Bu sonuglardan yola c¢ikildiginda penetrasyon, damarlanma ve yuzey puruzlulagu
kriterlerinden herhangi bir 6diun veriimeden maliyetleri azaltmanin ve kalite 6zelliklerini
gelistirmenin mumkun oldugu goruliyor. Sistemin ve bilesenlerinin tam olarak anlagiimasi ve
esneklik potansiyelinin bulunmasi proses Uzerinde gelistirmeler yapmak igin hala potansiyel
bulunduguna igaret ediyor.
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Sonug

Yeni ESA katkilarinin mevcut ESA‘nin yarisi kadar ilave edilmesine karsin
damarlanmayi engellemede oldukga verimli oldugu, maca uretimi ve uretilen magalarin
Ozellikleri agisindan herhangi bir olumsuz duruma yol agmadigi kanitlanmis oldu.

Yuksek seri fren diski Gretiminin ilik kutu proseslerinde yapilan denemeler gayet basarili
sonuglar verdi. Ortaya ¢ikan bir diger 6nemli sonug; basarinin anahtarinin nitelikli ve motive
bir ekiple iyi ¢calisilmis bir test plani Gizerinde hareket etmenin elzem olduguydu. Bu olgu ayni
zamanda igletme ve malzeme tedarikgisi arasindaki guven ve igbirliginin de kalici olmasini
saglamakta.

Deneysel analiz metoduyla yeni ESA2 malzemenin soJuk kutu denemelerinde;
optimum kum, recgine orani, uygun boya sistemi yakalandiginda 2x2 penetrasyon testinin zorlu
kosullarinda dahi verimli sonuglar alindigi tespit edildi. Burada sistematik yaklagimla
calismaya devam edilmesi halinde hem maliyet hem de kalite agisindan ek gelistirmeler
yapilabilecedi de gozlendi.
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