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Degerli Aragtirmacilar,

Manisa Celal Bayar Universitesi egitimde kaliteye dnem veren yenilik¢i bir {iniversitedir. Farkl1 inang,
diislince ve hayat bigimlerinin birlikte yasadig1 hosgorii ortaminda geliserek degisme ve degiserek gelismeyi ilke
edinmistir. Ulusal ve uluslararasi diizeyde, oncelikle tercih ve takip edilme ve hayata deger katma gayesindedir.
Amacimiz, 6grencilerimizin rahat ve huzurlu bir ortamda egitim-6gretim goérmeleri; girisimei, 6zgiir, analitik ve
elestiren diislinebilen bireyler olmalaridir.

Egitim-6gretimde yeni akimlarin uygulanmasi ve gelistirilmesi ile egitimde kalite artis1 saglama hedefi yam
sira Universite-Sanayi Isbirlikleri, dnceliklerimiz arasindadir. Universite-Sanayi Isbirligi Teknoloji Uygulama ve
Arastirma Merkezi, Manisa Teknokent, Proje Ofisi, Merkezi Arastirma Laboratuvari gibi arayiiz ve aragtirma
altyapilari ile Universitemiz, Bolge ve Ulke sanayisine hizmet veren tercih edilir bir arastirma kurulusu olarak
konumlanmis durumdadir. Universitelerdeki mevcut bilgi birikimi ve yetismis insan giicii ile sanayinin mevcut
tecriibesi ve finansal giicliniin bir sistem dahilinde birlestirilmesi ile ortaya ¢ikan bilimsel, teknolojik ve ekonomik
faaliyetler sonucunda, toplum refaha ulasmakta ve sosyo-ekonomik olarak gelisim saglamaktadir. Sanayi varligi ve
ekonomik giicii dikkate alindiginda Manisa ve Ege Bolgesi onemli derecede Ar-Ge ve Tasarim faaliyeti
gergeklestirmekte, Ulusal ve Uluslararas1 Ar-Ge fonlarina ulasim saglamaktadir. Universitemiz ise bu fonlara erisim
ve uluslararast igbirlikleri olusturma asamasinda yer alarak sanayimizin Temel ve Uygulamali Ar-Ge faaliyetleri ile
Deneysel Gelistirme ¢aligsmalarina partner olarak deger yaratma amacindadir.

Bu amag ve hedefler ile iigiinciisiinii diizenleyecegimiz Ulusal Universite-Sanayi Isbirligi, Ar-Ge ve
Inovasyon Kongresine katilan, Ar-Ge ve Tasarim merkezlerine, Teknopark ve TTO’lara, Teknoloji sirketlerine,
girisimei, akademisyen ve &grencilere tesekkiir eder, aragtirmalarinda basarilar dilerim.

PROF. DR. AHMET ATAC
MCBU REKTORU
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Degerli Sanayi Ortaklarimiz ve Katilimcilar,

Manisa Celal Bayar Universitesi, Universite-Sanayi Isbirligi Teknoloji Uygulama ve Arastirma
Merkezi (USITEM), 2011 yilinda kurulmustur. Kurulus amaci; 6zel sektor ve kamu kuruluslari ile isbirligi
halinde aragtirma, egitim ve toplumsal hizmet alanlarinda sinerji olusturarak; ulusal ve bdlgesel boyutlarda
ekonomik ve toplumsal kalkinmaya katki saglayacak islerligi olan mekanizmalar1 kurmak, stirdiirmek ve
bunlara iliskin etkinlikleri kapsayan kurumsal alt yap1 olusturmak ve Universitemizin temel ve uygulamali
alanlardaki aragtirma ve gelistirme (Ar-Ge) faaliyetlerini merkezi bir organizasyon cergevesinde
diizenlemek, rekabete dayali, yaratici ve verimli bir arastirma ve egitim-0gretim ortami olusturmaktir.
Merkez hedefleri ise; Bolge sanayisinin Ar-Ge faaliyetlerinde ¢oziim ortagi olmak, nitelikli Ar-Ge
projelerinde isbirligi yapmak, Universite arastirma altyapisinin sanayi projelerinde kullanimimin
saglanmasi, sanayi ihtiyaclarina ve stratejilerine yonelik egitim, kurs, konferans ve etkinlikler
diizenlemektir.

3. Ulusal Universite-Sanayi Isbirligi, Ar-Ge ve Inovasyon kongresinde, Ar-Ge ve Tasarim
Merkezleri, Teknoloji sirketleri, girisimciler, Universiteler, Teknopark ve TTO’lar katilimci olarak
bilimsel ¢aligsmalarini, akademisyenler i¢in ise ticarilesebilir proje, bilimsel ¢alisma, yliksek lisans ve
doktora tezi, vs. ait sonuglart sunma ve paylagsma firsati ortaya ¢ikmistir. Ayrica, Ar-Ge ve Tasarim
merkezleri, Ar-Ge sirketleri, girisimci ve akademisyenler arasinda planli ikili isbirligi toplantilari
gergeklestirerek isbirliginin somutlagmasi saglanmistir.

USITEM ekibi olarak tiim katilimcilara tesekkiirlerimizi sunar, Ar-Ge calismalarinda basarilar
dileriz.

PROF. DR. OSMAN CULHA
USITEM MUDURU

DOC. DR. ALI DEMIR
USITEM MUDUR YARDIMCISI

DR. OGR. UYESI SAIM KURAL
USITEM MUDUR YARDIMCISI
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Degerli katilimci ve sanayicilerimiz;

Uriin ve iiretimde dijitallesme sloganiyla yola ¢ikan Manisa Celal Bayar Teknoloji Gelistirme Bolgesi
Yonetici Sirketi 10.10.2013 tarihinde yasal prosediirleri tamamlayarak kurulmustur. Kurulusundan bu yana, tiriinde
ve iliretim yontemlerinde yenilik gelistirilmesi, iiriin kalitesinin veya standardinin yiikseltilmesi, teknolojik bilginin
ticarilesmesi, arastirmaci ve vasifli kisilere is imkaninin yaratilmasi ve teknoloji transferine katkida bulunulmasi en
temel amaglar1 olmustur.

Nisan 2017 yilinda faaliyete baslayan Manisa Teknokent ise 7 aylik kisa bir siire igerisinde 4500 m2 kapali
alanda 63 firmaya ev sahipligi yapmaktadir. Manisa Teknokent reel sektor agirlikli ve iirlin odakli yapisi nedeniyle

diger Teknokent yapilarindan farkli bir sekilde ayrigmaktadir. Sekil 1’de Manisa Teknokent biinyesindeki firmalarin
sektorel dagilimi gosterilmistir.

Firmalarin Sektorel Dagilimi

14%

14%

P

B MAKINE-EKIPMAN B YAZILIM-BILISIM
m ELEKTRIK ELEKTRONIK = DIGER FIRMALAR

Sekil 1. Firmalarin sektorel dagilimi

Manisa Teknokent 2 adet Kalkinma Bakanlig1 destekli proje yiiriitmektedir. Bu projelerden birincisi “akilli
iiriin ve liretim sistemleri arastirma ve egitim merkezi” isimli olup toplamda 6.500.000 TL+KDV tutarinda biitceye
sahiptir. Bu proje ile teknokent ve Manisa’da faaliyet gosteren firmalarimiza; iiriin tasarimi, prototipleme, tersine
mithendislik ve endiistri 4.0 konularinda ¢ok ciddi destekler verilecektir. Bu proje ile kurulma asamasinda olan
merkezin, lilkemizde bir 6rnegi bulunmamaktadir. Bir diger projemiz ise “Manisa Savunma Sanayi Teknolojileri
Merkezi” isimli olup toplamda 16.500.000 TL+KDV biitceye sahiptir. Bu projemiz suan bakanlikta onay
asamasindadir. Bu proje ile 6zellikle Manisa sanayinde savunma teknolojilerine yonelik 6nemli bir doniigiim
baglatilacaktir. Bu kapsamda Aselsan ve Teknokentimiz arasinda bir isbirligi protokolii hazirlanarak imzalanmigtir.

Teknoloji transferinde ise Amerika’dan tarimsal ilaglamada ¢ok biiyiik bir doniisiim baglatacak olan bir
teknoloji Teknokentimiz sayesinde biinyemizde bulunan bir firmamiza transfer edilmis olup bunun diinya capindaki

iiretimi de Manisa’da yapilacaktir.

PROF. DR. HUSEYIN AKTAS
MCBU TEKNOPARK GENEL MUDURU

vi
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MANISA CELAL BAYAR UNiVERSITESI
IS YERI UYGULAMA EGITiMi (iS YERLERINDE EGITiM):
YENI BiR EGITiM MODELI

Son yillarda, teknolojideki gelismeler, kiiresellesme ve rekabetgilik acisindan dnemli bir faktor
olmustur. Ek olarak, Teknoloji deki hizli artis orani ve kiiresellesme gelismekte olan iilkelerin rekabet
edebilmelerini de zorlastirmaktadir. Bunula birlikte kiiresellesme ve uluslararasi rekabet baskis1 gelisen
ve gelismekte olan iilkelerin nitelikli insan giiciine olan talebi artirmistir.

Kiiresellesme ve teknolojik gelismeler iilkemizin uluslararasi piyasalardaki rekabet giiclinii de
olumsuz yonde etkilemektedir. Ulkemizin uluslararasi piyasalardaki rekabet giiciinii zorlastiran en énemli
nedenlerden biride yetersiz nitelikli insan giiciidiir. Ozellikle nitelikli insan giiciindeki eksikligin artmasi
iilkemiz ekonomisini olumsuz sekilde etkilemektedir. Bu olumsuzluk {iniversiteleri, sanayi ile nitelikli
insan giicii talebinin karsilanabilmesi i¢in daha etkin is birligi yapmaya zorlamaktadir.

Manisa Celal Bayar Universitesi nitelikli insan giiciiniin karsilanabilmesi icin klasik egitim
sistemini degistirmis, yeni bir egitim modeli olan “Is Yeri Uygulama Egitimi” (is yerlerinde egitim)
modeline ge¢mistir. Bu model 6grencileri is yerlerinde, is yerlerindeki uzman kisiler ile birlikte
yetistirmeyi amaglayan bir modeldir. “Is Yeri Uygulama Egitimi” &grencilerin dgrenim siiresince
kazandiklar teorik ve pratik bilgilerini, "Is Yeri Uygulama Egitimi" dersi ad1 alt1 son dénemlerinde
is yerlerinde yapacaklari tam zamanli uygulamali egitimle biitiinlestirerek, uygulama becerisi yiiksek
ogrenciler olarak mezun etmek amaciyla uygulamaya konulan yeni bir egitim modelidir. “Is Yeri
Uygulama Egitimi” kesinlikle bir staj degildir. “Is Yeri Uygulamalar1 Egitimi” adi altinda is yerlerinde
yapilacak uygulamalar iceren egitim programlarin son dénemine konulmus, %90 zorunlulugu olan bir
derstir. Donem sonunda 6grencilerin basar1 notu is yerleri ile birlikte ortak belirlenecektir. Klasik stajin
aksine son donemde, tiim donemi (15 Hafta) kapsayacak sekilde igyerlerinde egitimi amaclayan bir
modeldir. Son donem Oncesi mezuniyet sartlarini saglayabilen 6grenciler is yerlerinde alanlar ile ilgili
uygulamali ¢alismalar yapmak iizere isyerlerine gidebilecekleridir. Is yerlerinde isyeri sartlarina ve
kurallarna tabi olacaklardir. Bu model 6grencilerin is diinyasinin ihtiyacini ve taleplerini yerinde
gormelerini ve kendi yetenek ve becerilerini ona gore gelistirmelerini saglayacaktir. Ayrica, dgrenciler
tiniversiteden kazandiklar1 teorik ve pratik bilgilerini is yerlerinde uygulamaya doniistirme sansi
bulacaklardir. Yeni modelle, egitim miifredatlarinin is diinyasinin talep ve ihtiyaglari ne kadar karsiladig:
tespit edilebilecek, gerekirse giincellenecektir. Ogrencileri is yerlerinde yapacaklart uygulamali
caligmalart siiresince is kazasi ve meslek hastaligina karsi sigortalari tiniversite tarafindan yapilacak ve
takip edilecektir.

PROF. DR. OSMAN CULHA
ISYERI UYGULAMA EGIiTiMi KOORDINATORU

Vi
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MANISA CELAL BAYAR UNIiVERSITESI DENEYSEL FEN BiLIMLERIi UYGULAMA VE
ARASTIRMA MERKEZi (DEFAM)

Deneysel Fen Bilimleri Uygulama ve Arastirma Merkezi (DEFAM) Kalkinma Bakanliginin destekledigi
proje ile kurulmus olup son teknolojik analiz cihazlar1 ile donatilmistir. Merkez 2011 yilindan beri 2300 m? alanda
test ve analiz hizmeti vermektedir.

Merkez laboratuvar olan DEFAM,; {iniversitelerdeki aragtirmacilara, kamu kurumlarina ve sanayiye test ve
analiz hizmeti sunmaktadir. Merkezimizde universal mekanik test cihazi, metal spektrometre, sertlik cihazi,
metalografi cihazlari, XRD, TG/DTA, DSC, FT-IR, ICP-OES, ICP-MS, LC-MS/MS, GC-MS, AFM vb. cihazlar
ile malzeme analizleri, kimyasal analizler, gida analizleri ve mikrobiyolojik analiz yapilmaktadir.

DOC. DR. SULEYMAN KOCAK
MCBU DEFAM MUDURU

viii
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GATING OPTIMIZATION ON A PART VIA SIMULATION PROGRAM TO
CONVERT PRODUCTION METHOD FROM IRON CASTING TO ALUMINUM
CASTING
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! Déktas Dokiimciiliik Tic. Ve San. A.S., Manisa, Turkey

Email: mert.celikbilek(@doktas.com, cagri.gulmez(@doktas.com

Abstract

Aluminum alloys have a widespread use nowadays due to their low density, high corrosion resistance,
increased strength, high electrical and thermal conductivity. Especially in recent years, the use of aluminum casting
products has increased significantly in the automotive industry due to advantages such as reducing the weight of
vehicles and consequently increasing performance and saving fuel. In this study, to produce the spring bracket part,
produced as iron casting, in the low-pressure casting process with AISi10Mg0.3 casting alloy, the gating section
optimization was performed. According to the determined gating sections, filling, solidification, and areas with risk
of shrinkage and gas porosity were observed, and filling parameters were determined with the appropriate cooling
design and the gating section and area were optimized. Thus, the risk of shrinkage and gas porosity was reduced,
appropriate solidification was achieved, and the required mechanical values were achieved. As a result of
experimental studies, radioscopic images and mechanical test results were recorded.

Keywords: Low Pressure Die Casting, Aluminum Alloys, Optimization, Gating Section
Introduction

Material selection, which constitutes an important step of product design in the industry, is generally based
on the functionality of the product in the manufacturing industry, considering the criteria of lightness (especially in
mobile systems), strength (durability), cost (price) and suitability for mass production (not requiring too much
preliminary preparation for production) [2].

Automotive industry manufacturers are challenged by customer demands and regulations regarding the
efficiency, economic and environmental friendliness of vehicles.

With the development of low-density aluminum (Al) alloys (2.7 g / cm3) to meet both consumer demand
for efficient fuel and regulations, aluminum parts continue to replace materials such as steels and cast irons (7.1-
7.8 g/cm3)[1].

Pore formation, which is one of the most common problems encountered in products produced by casting
method, makes materials unusable [3].

In this study, to reduce the weight of the spring bracket part, the gating section was optimized by providing
the necessary properties and mechanical properties, to convert the material and process from cast iron sand casting
to aluminum low pressure casting with T6 heat treatment, depending on the part geometry.

The bracket used in heavy trucks so far is made of cast iron sand casting. To meet mechanical requirements,
EN AC 43300 Aluminum alloy has been selected as the material and the preferred process is low pressure casting
with T6 heat treatment.

The non-uniform wall thickness of the part can cause feeding problems that lead to unproper solidification
and consequently shrinkage. For this reason, the gating section has been optimized by designing five different gating
system options by means of MAGMASOFT (R) autonomous engineering.



MANIS

MANISA CELAL BAYAR UNIVERSITY
1II. NATIONAL UNIVERSITY INDUSTRY COOPERATION,
R&D AND INNOVATION CONGRESS,
29 DECEMBER 2020

Optimization Procedure

In this work, five ingate alternatives were validated to select one of them for the final part and tool design.
Figure 1 shows the five different gating concepts during the early stage of design.

Ingate v1 Ingate v2 Ingate v3

Figure 1: Investigation of different gating concepts during the early stage of design

To understand the efficiency of the ingates, different objectives were assessed systematically using the
following MAGMASOFT (R) quality criteria: smooth filling, reduce hot spot FS time, reduce temperature drop
during filling and reduce porosity. Figure 2 shows the objectives, variables, and quality criteria.

Objectives A ERS

[ Name | Type Value | Expression Description
| Smooth Filling Minimize [Cycle 4/Die Filling/VOF/Max Free Surface of Cast Alloy Class) Add 2n objective function to achieve a smoath filling.
7 Reduce Hot Spot FS Time Minimize {Cycle 4/5alidification & Cocling until Eject/Hot Spot FSTime/Weighted Volume/Casting All IDs) Reduce hot spot fs time
| Reduce Temperature Drop During Filling  Maximize {Cycle 4/Die Filling/Filling Temperature/Min/Casting All IDs} Add an objective function to reduced the temperature drop during filling
¥ Reduce Porosity Minimize [Cycle &/Solidification & Cocling until Eject/Porosity/End of Solidification & Cocling until Gject/Weighted Volume/Casting AllIDs}  Add an objective function to reduce the porcsity in the casting.

Figure 2: Definition of Objectives, variables and quality criteria

The optimization study was performed considering these criteria as objectives. As shown in figure 3, filling
results were investigated. In addition, the required mechanical properties were defined as target prioritizing reduce
"Hot spot FS time" and "reduce porosity" as the main objectives.
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Figure 3: Simulation result with LPDC filling

After casting tool design and manufacturing, initial trials were carried out and mechanical properties and
radioscopic investigations were evaluated.

Results & Discussions

The outputs of the simulation results were investigated. The results obtained from version 5 were the most
optimum outputs among the others. The reasons of choosing the ingate version 5:

- Proper filling level can be achieved to to fill the cavity.

- Ingate has been located on the central area of the part and temperature drop can be controlled and reduced
during filling.

- Since ingate has been located on one of the thickest sections of the part, hotspot and porosity can be
reduced during solidification.

- With proper solidification process, desired mechanical properties can be achieved.

Figure 4 shows the ranking of best designs and process parameters.

Rank Design ‘ Reduce Hot Spot FS Time (-)  Reduce Porosity (-) Reduce Temperature Drop .. Smooth Filling (-)
B Rank1 (13) Versien 13 12165.5 3.82 586.73 119998.16
:I Rank 2 (12) Version 12 62282.81 454 64241 67782.95
OB Renks (11) Version 34 11 56487.43 69 609.9 86828.83
OB  Rank3 (10) Version 33 10 66290.16 578 650.98 70200.28
OE  Renks (9) Version32 9 41251.96 785 593.9 38232.36
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Figure 4: Ranking of best designs and process parameters

The optimization of filling and solidification for the chosen ingate version was done. After getting the
results from the optimum ingate design, cooling system has been designed and parameters have been set with respect
to the evaluation of MAGMASOFT (R) solidification results. After setting the parameters, first trials have been
performed with those parameters and adjustments have been implemented with comparing the tool trials and
MAGMASOFT (R) analysis. Figure 5 shows the Cooling system design with respect to the evaluation of
MAGMASOFT (R) solidification results.

Z[mm]

PDG
II

|
jpos

Figure 5: Cooling system design with respect to the evaluation of MAGMASOFT (R) solidification results.

Conclusions

In this work, casting tool design and manufacturing were completed according to the simulation
optimization results. Initial trials in low pressure die casting were carried out using the process parameters
recommended by MAGMASOFT (R).

After the production started with the approved gating design and process parameters, all the results required
to achieve the goals were evaluated and the porosity specifications and mechanical requirements were met with the
gating design selected. Mechanical values and porosity values were confirmed by tensile test results and radioscopic
images. Figure 6 shows the specification and x-ray quality inspection results.

l .

Figure 6: Specification and x-ray quality inspection results
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KARDAN MILLERINDE KULLANILAN CATALLI FLANS ALT PARCASININ
DOVME PROSESI YERINE DOKUM YONTEMI iLE URETILMESI

Fulya EYCIN' Tiilay NAYIR?
! Tirsan Kardan Sanayi Ticaret A.S, Ar-Ge Miihendisi
2 Tirsan Kardan Sanayi Ticaret A.S, Uriin Miihendisligi Teknikeri
Email: feycin@tirsankardan.com.tr

Ozet

Motorlu tasitlarda gii¢ aktarma organlarindan biri olan kardan mili motorun urettigi giicii vites kutusu
c¢ikisindan alarak diferansiyele iletir. Kardan milinin ilettigi giiclin bileseni olan tork ve hizin iletimi ancak {izerinde
tagidig1 giice dayanacak geometrik ve yapisal Ozelliklere sahip alt parcalar1 biinyesinde bulundurmasiyla
mimkiindiir. Bu yapisal ve geometrik Ozelliklere bagli olarak alt parcalarin iiretim yontemleri farklilik
gostermektedir. Pargalar {izerindeki en yaygin {iretim metodu dévme yontemidir. Bir diger iiretim metodu olan
dokiim yonteminde, karmasik geometriler {izerinde uygulanabilirligi sayesinde talash imalat islemlerinde daha az
talag alinmasi1 ve dovme yontemine nazaran daha diisiik agirlikta parcalarin elde edilmesi miimkiin olabilmektedir.

Bu calismada dovme tesisimizde iiretilmekte olan catalli flang parcasinin, en az mevcut iiriin dayanimini
saglayacak sekilde sfero dokiim yontemi ile iiretilmesi hedeflenmistir. Seri iiretim sartlarina uygun olarak ergitilmis
demir alasimina, kum kaliplarda sekil verilerek dokiim parcalar elde edilmistir.

EN GSJ 700-2 malzemesi kullanilarak dokiilen ¢atalli flans parcalart bir dizi talagl imalat prosesine tabi
tutulmustur. Uretimi tamamlanan pargalarin mekanik o6zellikleri ve mikro yapilart incelenmistir. Dokiimii
tamamlanan catalli flans ile kardan mili montajli komple tretilmistir. Tirsan Kardan Arge Merkezi bilinyesinde
bulunan Test Merkezinde yapisal dayanim testleri yapilarak, mukavemet ve dayanim degerleri dogrulanmustir.
Calisma sonucunda, dokiim ile iiretilen prototip {irlinlin mekanik 6zellikleri ve dayanimi, mevcut malzeme ile
tiretilen {iriine yakin degerlerde elde edilmis olup proje bagariyla tamamlanmastir.

Anahtar Sozciikler: Kardan Mili, Catalli Flans, Dévme, Sfero Dékiim, Mekanik Ozellik, Mikro Yap
Giris
Kardan milleri motorun bagli oldugu vites kutusundan gelen giicii diferansiyelde bulunan dislilere iletmek
icin kullanilan aktarma elemanlaridir. Temel olarak arag iizerinde eksenleri birbirinden kagik olan yapilar arasinda
donme hareketini iletir. Kardan milleri ara¢ dingil mesafesine ve aracin sahip oldugu toplam aks sayisina bagl

olarak farkli konfigiirasyonlarda uygulanabilmektedir Kardan milleri; hafif-orta-agir ticari araglardan, yol dis1 arag
uygulamalarina, endiistriyel uygulamalardan, ¢cok c¢ekerli binek otomobillere kadar genis bir alanda kullanmaktadir.

Kardan millerinin gii¢ aktarim hattindaki vites kutusu ve diferansiyel ile olan baglantisi, vites kutusu ve
diferansiyel konstriiksiyonuna bagl olarak kardan milinin yapisindaki ¢esitli komponentler ile gerceklestirilmekte
ve genellikle catalli flang olarak adlandirilan komponent ile bu baglanti saglanmaktadir. Catalli flang gibi kardan
mili {izerindeki her bir parca farkli fonksiyonlara sahiptir. Kardan milini olusturan pargalar yapilari geregi farkli
iiretim yontemleri ile tiretilmektedir. Bunlardan en 6nemlisi, kardan milini olugturan ¢ogu birim parganin {iretim
metodu olan dovme yontemidir. Birim pargalarda dévme yontemi ile birlikte yer yer dokiim yontemi de
kullanilmaktadir. Her iki yontem birbiri ile kiyaslandiginda, dokiim iiretim yontemi karmasik geometriye sahip
parcalarin iiretimine olanak saglamaktadir. Seri iretim sartlar1 icin uygun olan bu yontemde demir alagimu eritilerek,
hazirlanmis olan metal veya kum kaliplara dokiilmekte ve kalip icinde sekillenmesi ile dokiim parcalar elde
edilmektedir.

Calismanin genel amaci Tirsan Kardan dévme tesisinde c¢elik ¢ubuktan dovme iiretim yontemi ile
iiretilmekte olan ¢atall1 flangin, en az mevcut tirliniin dayanimini saglayarak sfero dokiim yontemi ile iiretilmesidir.
Dokiim alasimimnin ve iiretim yOnteminin seri iretim igin uygun bir yontemdir. Ayrica talasli imalat
operasyonlarindaki isleme siirelerinde de avantaj elde edilmektedir.
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Calismamizda, dovme yontemiyle iiretilen ¢atalli flangin mevcut durum analizleri yapilmig ve dokiim yontemiyle
iiretilen ¢atalli flang ile elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.

Malzeme ve yontem

Caligmada sirasiyla; mevcut durum analizleri, dokiim malzeme se¢imi, kiyaslama ¢aligmalari,bilgisayar destekli

iic boyutlu tasarim ve analiz ¢aligmalari, prototip iiretimleri, testler ve performans testleri yapilmistir.

Bu calismada ilk olarak Tablo 1’de gosterildigi gibi 1141M ile iiretilen ¢atalli flangin alasim kompozisyonu

verilmigtir.

Tablo 1. 1141M Alasim Kompozisyonu

Kalite

0,12-0,18

1141M

0,15-0,35

0,30-0,60

Bulgular

Dokiim prosesi i¢in malzeme se¢imi asamasinda dokiimde kullanilan farkli malzemeler {izerinde arastirmalar
yapilmis ve dovme prosesinde mevcutta kullanilan SAE 1141 ¢elik malzeme 6zelliklerine yakin olmasi nedeniyle

EN-GJS-700-2 malzemenin kullanilmasina karar verilmistir.
kompozisyonu verilmistir. Tablo 3’te ise dokiim ve ¢elik malzemelerin mekanik 6zellikleri karsilastirilmistir.

Tablo 2. EN-GJS-700-2 Kimyasal Kompozisyonu

Dékiim Malzeme Kimyasal Kompozisyonu
% C % Si % Mn %S
2,9-4,0 1,5-2,8 1-0,8 Max 0,02
% Mo % Mg % Sn % B
EN-GJS-700-2 Max 0,05 0,02-0,06 Max 0,05 Max 0,02
%P % Cr % Ni % Cu
Max 0,08 Max 0,1 Max 0,1 0,5-0,9
% Ti % Al % V % Pb
Max 0,04 Max 0,04 Max 0,01 Max 0,01

Tablo 3. Dokiim ve Celik malzemelerin karsilastirmali mekanik 6zellikleri

o . . Malzemeler
Malzeme Ozellikleri
SAE 1141 EN-GJS-700-2
Cekme Mukavemeti - Rm (N/mm2) 750 621
Akma Mukavemeti - Re0,2 (N/mm?2) 490 483
Uzama A (%) 19-21 4
Sertlik HB 229-285 228-285

Tablo 2’de dokiim malzemenin kimyasal
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Bilgisayar destekli {i¢ boyutlu tasarim ve analiz ¢alismalarinda yapilan yeni tasarim mevcut dévme modelin
gerilme analiz degerleri referans alinarak, en az mevcut par¢a dayanim ve mukavemetini saglamasi igin gerekli
revizyonlar yapilmig ve yapisal statik analizler ile dogrulanmistir. Mevcut dovme iretim catalli flang modeli
geometrik acidan; yuvarlak flang formlu ve flang baglanti et kalinlig1 oldukga incedir. Dokiim malzemeler yapisal
olarak gevrek olduklarindan mukavemet agisindan dovme malzemelere gore daha diisiik mukavemettedirler. Bu
nedenle diisiik et kalinliklarinda par¢a geometrisindeki olasi kirilmalari engellemek adina geometride degisiklige
gidilmistir. Sekil 1’de de goriilecegi gibi mevcut gatalli flans yapisindan farkli olarak iiretilebilirlik ve agirlik
avantaj1 kazandiran yeni bir tasarim ortaya konulmustur.

Mevcut dovme ¢atall flang Yeni dokiim catall flans
Sekil 1. Mevcut dovme ve yeni dokiim c¢atall1 flang modelleri

Tasarim siireci boyunca statik analizler bilgisayar destekli analiz programi olan Hyperworks’te
gerceklestirilmistir. Tasarim, programa aktarilip gerekli geometrik diizenlemeler gergeklestirilmis ve 0,8 eleman
boyutunda R-Trias mesh ile meshleme islemi gergeklestirilmistir. Daha sonrasinda sinir sartlarinin tanimlanmasi
icin ¢atall1 flang kulaklar1 birbirine rijit elemanlar ile baglanmis ve ayni islem baglant1 bolgeleri i¢in de yapilmustir.
Kulaklar arasina olusturulan rijit elemanlarin orta noktalarina donme ve 6telemeye sadece donme ekseninde izin
verecek sekilde sabitleme eleman1 atanmistir. Baglanti bolgelerini birbirine baglayan rijit elemanlarin orta noktasina
ise donme ve Otelemeye izin verilmeyecek sekilde sabitleme elemani atanmistir. Bu asamadan sonra kulaklar
arasindaki rijit elemana 2.800 N.m degerinde moment uygulanmistir ve malzeme tanimlanip analiz baslatilmistir.
Sonuglar dokiim malzeme i¢in P1(major) (Major Principal Stress) gerilme kriterine gore bakilmistir. Mevcut dévme
malzemeden yapilan ¢atalli flans icin ise Von Mises kriteri goz Oniine alinarak sonuglara bakilmistir. Dokuz
iterasyon sonucunda c¢atalli flang modeli dondurulmustur. Sekil 2’de mevcut ve son tasarimin analiz sonuglarina
gore gerilme dagilimi ve kritik bolgede gerilme degerleri verilmistir.

Mevcut Dévme Yeni Dokim
Modeli Analizi Modeli Analizi

Sekil 2. Dévme ve dokiim i¢in yapilan lineer statik analizler (2.800 N.m tork altinda)
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Catall1 flang dokiim kalib1 tasarimina gore, kulaklarin bos olarak dokiilebilmesi i¢in kum kaliba maga konulmast
gerekmistir. Ancak, kullanilacak maganin dokiilecek catalli flang boyutundan biiyiik olmasi sebebi ile yapilan
calisma uygun goriilmemistir. Bu nedenle, parca geometrisi geregi kalip ayrim yiizeyine gore catalli flansin kulak
deliklerinin bos ¢ikmasinin yaratacagi fazla maliyet diisiiniilerek par¢a formunda yillik iiretim adetleri de géz oniine
almarak, en uygun kaliplama ve iiretim prosesleri géz éniinde bulundurularak degisiklikler yapilmistir. Prototip
iiretimi tamamlanan pargalarin boyutsal 6l¢limleri, kimyasal analizleri, radyografik muayeneleri ve ¢ekme testleri
yapilmistir. Sekil 3°te gosterilen prototip pargalarin girig kalite kontrol islemlerinde boyutsal ve i¢ yap1 incelemeleri
yapilmistir. Sekil 4°te dokiim pargada ¢ekinti incelemesi i¢in kulak ve flang bélgelerinden kesitler gosterilmistir.

Yapilan incelemeler (6l¢iimler, tahribatli ve tahribatsiz muayeneler vb...) dokiim ¢atalli flangin teknik resim ve
ilgili sartnamelerde belirtilen kriterlere uygun oldugu tespit edilmistir.

Sekil 3. Dokiim prototipi yapilan catalli flang

KULAK KULAK FLANS

Sekil 4. Pargalarin i¢ yap1 incelemeleri i¢in alinan kesitler

Prototip parcalarin talagh imalat (tornalama, kulak isleme vb.) prosesleri kontrollii sekilde yapilmstir. Islenmis
pargalara ait gorseller Sekil 5’tedir.

Sekil 5. Talagli imalat prosesleri yapilan dokiim catalli flang

Cekme testleriyle pargalarin 600-640 MPa aras1 gekme mukavemeti ve %3-5 uzama degerine sahip oldugu tespit
edilmigtir. Ayrica prototip ¢atalli flanglardan g¢ikartilan numunelerde sertlik taramasi yapilmistir ve sertlik degeri
250HB olarak belirlenmigtir. Dokiimii tamamlanan ¢atalli flangin mikro yap1 gorselleri Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 6. Dokiim catalli flang mikro yapisi

Dokiim olarak imal edilen ¢atalli flang pargasini dogrulamak i¢in asagidaki TDP (Tasarim Dogrulama Plani)
olusturulmustur. Bu plan ¢ercevesinde ilk etapta, mevcut dovme gatalli flansin kullanilmasiyla elde edilen numune
kardan milleri tizerinde statik ve yorulma olmak iizere yapisal testlere tabi tutulmustur. Daha sonrasinda dokiim
catalli flanslarin kullanildigi kardan milleri statik torsiyon ve yorulma testlerine tabi tutulmustur. Tablo 4’te statik
torsiyon test sonuclari karsilagtirmali olarak verilmistir. Sonuglarda ¢atalli flangta herhangi bir hasara
rastlanmamistir. Yapilan bir diger test olan yorulma testlerinde ise kardan miline uygulanan =760 N.m yiikleme
kosullarinda dovme catalli flansta hasar meydana gelirken, yeni tasarim dokiim gatalli flansta hasar meydana
gelmemistir ve sonsuz omiir kosullarinda test durdurulmustur. Tablo 5’te dokiim ve dovme yontemi ile iiretilen
catalli flanslar i¢in ¢evrim sayilar1 verilmigtir.

Tablo 4. D6vme ve dokiim yontemleri ile hazirlanan kardan millerinin static torsiyon test sonuglarinin
karsilagtirilmasi

Kopma Noktasi Torku (UTS) [N.m]

Doévme Dokiim
1 3790 3795
2 3780 3830
3 3800 3830
4 3790 3810
5 3770 3800
6 3800 3800
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Tablo 5. Dévme ve dokiim yontemleri ile hazirlanan kardan millerinin yorulma testi sonug¢larinin karsilastirilmasi

Cevrim Sayisi (Cycles)

Dovme Dokiim
1 719.121 1.000.000
2 681.065 1.000.000
3 628.650 1.000.000
4 594.825 1.000.000
5 745.411 1.000.000
6 720.073 1.000.000

Yapilan testler sonucunda par¢a geometrisinde kirilma gézlemlenmemistir. Ayrica yapisal testler sonucunda,
dokiim yontemi ile liretilen c¢atalli flangin dovme iiretimi ile elde edilen catalli flansa gore Omriiniin arttig1
gozlemlenmistir. Bu baglamda yapilan tasarim ¢aligmasi basari ile tamamlanmis ve seri liretim kosullarina hazir
hale getirilmistir.

Sonuclar

Yapilan c¢aligmalar sonucunda dokiim yontemi ile iiretilen catalli flans parcasinda, dayanimdan 6diin vermeden
dévme yontemi ile tiretilene gore %14 hafifletme saglanmigtir.

Tesekkiir: Bu calisma sirasinda, dokiim uygulamalariin gerceklestirilmesinde firmamiza destek veren Ferro
dokiime tesekkiirlerimizi sunariz.

Referanslar

[ 1 ]F. Bonollo, J. Urban, B.Bonotto, M.Botter — “Gravity and low pressure die casting of aluminium alloys a
technical and economical benchmark” - 2005

[ 2 ] Aamir M. Shaikh - “Study and observation of process parameters for spheroidal graphite (SG) iron casting” -
2016

[ 3]S. Mazumdar, SK Ray Sadhana — “Solidification control in continuous casting of steel” - 2001
[ 4 ] Copper casting alloys — “https://www.copper.org/publications/pub_list/pdf/7014.pdf”
[ 5] Sunanda Das, Dr. Rakesh L.Himte — “Design & analysis of pure iron casting with different moulds” - 2013

[ 6 ] Seleuk Yesiltepe, M. Kelami Sesen — “Heat treatment effect on spheroidal graphite, microstructure and
mechanical properties of Ni-resist ductile cast iron” - 2017

[ 7 ] Cai Qizhou and Wei Bokang — “Recent development of ductile cast iron production technology in China” -
2007

[ 8 ] Prof. Ing. Tomas Elbel, CSC. Doc. Ing,Jiri Hampl, Ph.D. — “Diagnostics and casting quality control” - 2016
[ 9 ] Mark Jolly - “Prof. John Campbell’s ten rules for making reliable castings” — 2005

[ 10 ] Shilpa Godbole — “Microstructure analysis of spheroidal graphite iron (SGI) using  hybrid image processing
approach” - 2014

17



i %&LNBIAS{% MANISA CELAL BAYAR UNIVERSITY

| AR III. NATIONAL UNIVERSITY INDUSTRY COOPERATION,
USITEM R&D AND INNOVATION CONGRESS,
29 DECEMBER 2020

[ 11 ] Omkar Bemblage and D. Benny Karunakar — “A study on the blended wax patterns in investment casting
process” -2011

[12] Dhage, S.K., Mishra, H., Tathe P.G. (2017). Report on failure analysis of universal joint of a transmission drive
shaft. Int. Journal for Sci. Res. & Dev., 4,2321-0613.

[13] Seherr-Thoss, H. Chr., Schmelz, F., Aucktor, E. (2006). Universal Joints and Driveshafts, Chapter 1.

18



i S% MANISA CELAL BAYAR UNIVERSITY

CELAL BAYAR
| Eairsa III. NATIONAL UNIVERSITY INDUSTRY COOPERATION,
USITEM R&D AND INNOVATION CONGRESS,
29 DECEMBER 2020

KESINTI YONETIM SISTEMIi TABANLI ARIZA ISTATISTIKLERI VE
COGRAFI BILGI KULLANIMI iLE MAKINE OGRENMESINE DAYALI
HAFTALIK BAZDA ARIZA TAHMINI VE ONCELIKLI BAKIM ONGORUSU
OLUSTURMA

ilyas Gogebakan' ve Anda¢ Kili¢?

Y Ozyegin Universite/ADM Elektrik Dagitim A.S., Denizli, Tiirkiye
2 Gazi Universite/ADM Elektrik Dagitim A.S., Denizli, Tiirkiye
Email: ilyas.gogebakan@admelektrik.com.tr
Ozet

Tedarik siirekliliginin iyilestirilmesindeki 6nemli etkenlerden biri ariza siirelerinin diisiiriilmesidir. Ariza
siirelerinin diisiiriilmesinde tahmini ariza senaryolarinin olusturulmasi, belirli bakim planlarinin organize edilmesi,
ariza noktasinin hizla belirlenebilmesi, saha personelinin ariza giderme c¢alismalarinda dogru yontemi hizlica
uygulayabilmesi siirecin daha iyi yonetilebilmesindeki 6nemli i baremleridir. Projenin temel amaci makine
o0grenmesi teknolojisinin kullanimi ile birlikte, trafolar, havai hatlar ve kesiciler gibi sebeke ekipmanlarinin
arizalanma olasiliklarinin, ciddi bir veri havuzu olan OMS veri tabaninda bulunan ekipman bilgisi (hangi DM, hangi
Fider v.s.), ilgili ekipmana ait 6nceki arizalarin nedenleri, ekipmanin gerilim kademesi ve cografi, iklimsel bilgiler,
ekipmanin yas1 gibi verilerin makine 6grenmesi algoritmalariyla islenerek ileriye doniik haftalik bazda her sebeke
elemant i¢in gerceklesebilecek arizalarin yiizdesel olarak tahminlerinin olusturulmasi, tahminlemesi
gergeklestirilen arizalarin 6niine gegmek icin uygulanabilecek bakim planlarinin olusturulmasi ve olasi arizalarin,
yullik yiiklenme egrileri belli olan (veya ge¢mis verilerden tahmin edilen) fiderlerde veya ikincil fiderlerde sebep
olacag1 kesinti siiresi, hesaplanan saglanamayan enerji miktarlari (ENS), kesinti siiresinden etkilenecek abone sayisi
gibi parametreler baz alinarak, onerilmis olan bakim planlarinin 6nceliklendirilmesini gerceklestirebilecek bir
sistematigin gelistirilmesidir. Bu sistem ile Dagitim Sirketleri’nin hizmet kalitesi parametrelerinin iyilestirilmesi,
verimli ¢aligma, ekonomik olarak personel yonetimi, hizli ve ekonomik karar saglama gibi konularda iyilestirme
saglanacaktir. Ozellikle son dénemde EPDK’nin yapmis oldugu KF (Kalite Faktorii) uygulamas: ve KF
iyilestirmelerinin beklentilerinin karsilanmasi amaglanmaktadir. Ayrica, Elektrik Dagitim Sirketlerinin Endiistri 4.0
ve Akilli Sehirler konseptlerine uyumunun saglanmasi da proje hedefleri igerisinde yer almaktadir.

Anahtar Kelimeler: Makine Ogﬁ’enimi, Kalite Faktérii, Endiistri 4.0, Gii¢ Dagitimi, Hava Durumu, Elektrik Kesintisi Tahmini,
Bakim
Giris
Elektrik, modern toplumun temelidir ve giivenilmez elektrik enerjisi dagitiminin dogrudan ve uzun vadeli
sosyo-ekonomik etkileri vardir'. Enerji {iretimi, talebi arasindaki dengeyi ve elektrik kesintisini tahmin etmek giig
dagitiminin giivenilirligi agisindan en énemli unsurlardan biridir?.

Hava durumu ve elektrik kesintileri arasindaki iligkilerin 6ngoriilii anlayisini gelistirmek, hava
kosullarindan kaynaklanan elektrik kesintilerindeki artisa ve siddetli hava olaylarinda beklenen artiga dayanabilecek
esnek bir elektrik sebekesi olusturmak icin énemli bir adimdir®.

Asir1 hava olaylar1 nedeniyle elektrik sebekesi bilesenlerinde meydana gelebilecek olasi hasarlarin verimli
bir sekilde tahmin edilmesi, verimli yanit ve kurtarma modelleri gelistirmek ve minimum hasarla kargilagsmak i¢in
onleyici eylemler gergeklestirmek igin 6nemli bir adimdir®.

Yapilan literatlir taramalari, elektrik giic sisteminde makine 6grenimi (ML) tekniklerini kullanma ve
elektrik kesintilerini tahmin etmek i¢in makine 6grenimi kullanma konusunda en iyi uygulamay1 agiklamaktadir.
Nateghi ve arkadaslar’® tropikal siklonlarin neden oldugu kesintileri tahmin etmek icin rastgele orman (RF)
kullanmistir ve Wanik ve arkadaslari® New England'daki elektrik kesintilerini tahmin etmek igin agag¢ tabanli
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modeller kullanmistir. Agag tabanli modeller haricinde ariza tahmini i¢in Bayes katkili regresyon agaclari (BART),
gliclendirme agac1 (BT), destek vektor makinesi (SVM), kuantil regresyon ormani (QRF) gibi makine 6grenimi
modelleri de kullanilmistir. Model girdisi olarak genellikle dogal afet diizeyinde hava durumu verileri kullanilmistir.

Gergeklestirilecek projede temel olarak makine Ogrenmesi metotlart kullanilarak Dagitim Sirketi
bilinyesindeki AG ve OG sebeke elemanlarinin daha 6nce karsilasmis oldugu ariza tiplerinin kiimiilatif toplamindan
yola ¢ikilarak haftalik olarak karsilasabilecegi ariza durumlariin yiizdesel olarak tahmini gergeklestirilecektir.
Boylece isletme ¢alisanlar1 sorumlulugundaki ekipmanlarda gergeklesebilecek arizalar ile ilgili olarak bir hafta
oncesinden bilgi sahibi olacaktir ve gelistirilmis olan algoritma tahmini arizalara yonelik bakim planlarinin
raporlamasini saglayarak hangi olasi arizanin hangi bakim plan1 uygulanirsa, ariza ortaya ¢ikmadan Once
engellenebilecegini ortaya koyacaktir. Bu bakimdan gerceklestirilecek proje ile dnceki verilerden yola ¢ikilarak bir
hafta sonrasi i¢cin Dagitim Sirketinin sorumlulugundaki herhangi bir elemanda ortaya cikabilecek arizaya yonelik
ylizdesel tahmini ariza senaryolar1 olusturulacak ve dolayisiyla potansiyel ariza noktalar1 belirlenmis olacaktir,
tahmini yapilan gerceklesebilecek arizaya yonelik bakim plani belirlenecektir. Proje kapsaminda olusturulacak olan
algoritma ile daha 6nce belirtilmis olan ariza siiresinin diisiiriilmesi i¢in gerekli olan ig baremleri kargilanacaktir.

Proje kapsaminda makine 6grenmesi algoritmalar kullanilarak gegmiste ADM EDAS dagitim bolgesinde
olusmus elektriksel arizalar ile ilgili Kesinti Yonetim Sistemi (OMS) kayitlar1 ve bu arizalarin meydana geldigi
lokasyonlardaki meteorolojik ve cografi bilgilerden elde edilen veriler tahminleme modeli i¢in 6grenme verisi
olarak ele alinip islenerek bir hafta sonrasina doniik sebekede hangi elemanda hangi arizanin ortaya ¢ikabilecegine
yonelik tahmin tretilecektir. Gelistirilecek model isledik¢e kiimiilatif olarak artan ariza verileri, meteorolojik
tahminler ve cografi bilgiler kullanilarak giin gectik¢ce dgrenen ve dogrulugu artan bir sistem ortaya c¢ikarilmis
olacaktir.

Gelistirilecek olan sistem kullanicilara olasi ariza durumlari i¢in basvuracaklari bir karar mekanizmasi
halini alacaktir, sistemin bir karar destek sistemi olarak kurgulanmasi sebebiyle projedeki bir diger amag ise arizaya
miidahalenin planlanmasinda da daha derin bilgi verilmesi ve gerektiginde arizalarin Onceliklendirmelerinin
yapilabilmesidir. Bu dogrultuda program igerisinde tahmini yapilan arizaya yonelik bakim plani olusturabilecek ve
olasi arizadan etkilenecek miisteri sayisi, aktarilamayan enerji gibi kistaslara gore uygulanacak bakim planlarinin
onceliklendirilmesini saglayacak algoritma tasarimi gerceklestirilecektir.

Proje dogrultusunda eleman bazinda arizalara iligkin Kesinti Yonetim Sisteminden elde edilebilecek tiim
bilgilerin ve meteorolojik tahmin, cografi bilgi verilerinin goriintiilenebilecegi, raporlanabilecegi ve karar destek
sisteminin arayiizii olacak web tabanli bir yazilim gelistirilecektir.

Gelistirilecek makine 6grenmesi sistemi ADM EDAS’in Kesinti Yonetim Sistemi ile entegre olarak
caligacaktir. Sistem ilgili dagitim sirketinin belirledigi pilot bolgelerde denenerek uygulamaya doniik gerekli testleri
yapilacaktir. (D. A. Jones, 1991: 0-1), (D. W. Wanik, E. N. Anagnostou, M. Astitha, B. M. Hartman, G. M.
Lackmann, J. Yang, D. Cerrai, J. He, and M. E. B. Frediani, 2018: 1-2), (D. T. Ton, W.-T. P. Wang, 2015: 2-3)
(Rozhin Eskandarpour, Student Member, IEEE, Amin Khodaei, Senior Member, IEEE, 2016: 3-4), (R. Nateghi, S.
Guikema, and S. M. Quiring 2014: 5), (D. W. Wanik, E. N. Anagnostou, B. M. Hartman, M. E. B. Frediani, and M.
Astitha 2015: 6)
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Malzeme ve yontem

Proje alt1 farkli asamadan olusmaktadir. Bu asamalar sirasi ile sdyledir; Veri Temizleme, Ozellik Cikartma,
Ozellik Doniigiimii, Ozellik Se¢imi, Model Se¢imi, Model Parametre Se¢imi. Bu asamalar kapsaminda neler
yapildigimi asagida gérmektesiniz.

. Veri Temizleme: Veri setindeki anormal verilerin ¢ikarilmasi veya bos olan verilerin doldurularak veri
setinin daha anlamli hale getirilmesi islemidir. Sayisal olan bos veriler ortalama deger ile doldurulurken sézel olan
degerler en sik kullanilan deger ile doldurulmustur. Veri setinde herhangi bir anormal veri ile karsilagilmamastir.

»  Ozellik Cikartma: Veri setindeki kategorilerden yola ¢ikarak modelin daha iyi anlayabilecegi yeni
kategoriler olusturma islemidir. Bu kapsamda yeni eklenen kategoriler su sekildedir; Hava durumu verisinden son
iki glindeki maksimum veya minimum hava durumu degerleri ve son dort saatteki ortalama hava durumu degerleri,
tarih verisinden saat ve ay degerleri, ariza verisinden ariza koordinatlar1 degerleri, trafo verisinden trafo iinvani
degerleri ¢ikarilmustir.

»  Ozellik Déniisiimii: Veri setindeki 6zelliklerin normal dagilima yakin olmasi makine Ogreniminin
basarisin1 yiikseltmektedir. Bu sebepten otiirii veri setindeki ozellikler normal dagilima yaklasacak sekilde
doniistiiriilmislerdir.

+  Ozellik Secimi: Modelin daha hizli egitilebilmesi igin gereksiz verilerden kurtulma adimudir. En uygun
ozellikleri bulmak i¢in KBest ve Random Forest kullanilmigtir.

*  Model Se¢imi: Her problemin ¢oziimiine uygun olan makine 6grenimi modeli farklidir. En uygun modeli
bulmak i¢in birden fazla modelin test edildigi bir ortam olusturuldu ve bu problem i¢in en uygun modelin Random
Forest makine 6grenimi modeli oldugu bulunmustur.

*  Modeli Parametre Secimi: Makine 6grenimi modellerinin birden ¢ok parametresi vardir. EN uygun
parametreyi bulmak i¢in GridSearchCV teknigi kullaniimistir.

Bulgular
Projenin yedi farkli bolgede testi gerceklestirilmistir. Bu testlerden bir kesiti asagida gorebilirsiniz.

Sekil 1’de Kusadasi’nda 2020-11-15 tarihine ait saat bazinda O6rnek bir ariza tahminini gérmektesiniz. Bu
tahminlere gore o giin gergeklesen 12 arizanin 9 unun saati dogru tahmin edilmistir.

Aydin Kusadasi, 2020-11-15
0.55 |
ArizaSayisi: 12
Bagan 2 Gun Once: 0.75

Basar 1 Gun Once: 0.75
0.50 | Basan-Bugin:0.667

0.451

Olasilik

0.40 | \
—+— 2 Gin Once
+— 1 Gun Once
0.35 +— Bugun
—— Threshold

0 5 10 15 20 25

Sekil 1. Aydin Kugadasi Saatl Bazinda Ariza Tahmini
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Sekil 2’de ise Kusadasi’nda 2020-11-15 tarihine ait trafo bazinda 6rnek bir ariza tahmini goriilmektedir. Bu
tahminlere gore 887 trafo arasindan ariza ihtimali en yiiksek olan 11 trafonun 4’iinde ariza meydana gelmistir. Bu
trafolar sirasiile 1., 4., 9., 11. siradadirlar.

2 Gun Once Trafo Sirasi: [0, 4, 14, 15, 78, 110, 113, 210, 218]
1 Gun Once Trafo Sirasi: [0, 3, 10, 14, 25, 118, 197, 225, 300]

Bugln Trafo Sirasi: [1, 4, 9, 11, 64, 140, 158, 186, 213]
Aydin Kusadasi, 2020-11-15

0.241

Trafo Sayisi: 447
0.22 |

Olasilik

o
P
¥-S

o
-
LS

0.10+

0.08 ¢

2 Gn Once 1 Guin Once 2020-11-15
Giin

Sekil 2. Aydin Kusadasi Trafo Bazinda Ariza Tahminleri
Sonuclar

Projenin yedi farkli bolgede yedi giin boyunca testi gerceklestirilmistir. Bu test sonuglarina gére en basarili
model Aydin Kusadasi’nda ¢alisan modeldir. Model 7 giin boyunca ariza olacagint dogru tahmin etmistir. Yani giin
bazinda ariza tahmin basaris1 %100°diir. Ariza olacak saatleri ise %68 dogruluk orani ile bulabilmistir. Trafo
bazinda ise ariza ihtimali en yliksek olan 10 trafo arasindan 7 giin igerisinde toplam 8 trafoyu dogru tahmin etmistir.

Ikinci model ise Denizli’de galismaktadir. Model 7 giin boyunca ariza olacagini dogru tahmin etmistir. Yani giin
bazinda ariza tahmin basaris1 %100°diir. Ariza olacak saatleri ise %93,8 dogruluk oran ile bulabilmistir. Trafo
bazinda ise ariza ihtimali en yliksek 10 trafo arasindan 7 giin igerisinde toplam 7 trafoyu dogru tahmin etmistir.

Ucgiincii model ise Bodrum’da ¢alismaktadir. Model 7 giin boyunca ariza olacagii dogru tahmin etmistir. Yani
giin bazinda ariza tahmin basaris1 %100°diir. Ariza olacak saatleri de %100 dogruluk orani ile bulabilmistir. Trafo
bazinda ise ariza ihtimali en yiiksek 10 trafo arasindan 7 giin icerisinde toplam 5 trafoyu dogru tahmin etmistir.

Dordiincii model ise Fethiye’de ¢alismaktadir. Model 7 giin boyunca ariza olacagini dogru tahmin etmistir. Yani
giin bazinda ari1za tahmin basarist %100°diir. Ariza olacak saatleri ise %43,25 dogruluk orani ile bulabilmistir. Trafo
bazinda ise ariza ihtimali en yliksek 10 trafo arasindan 7 giin igerisinde toplam 3 trafoyu dogru tahmin etmistir.

Besinci model ise Marmaris’te ¢alismaktadir. Model 7 giin boyunca gergeklesen arizalarin 5 tanesini bilmistir.
Yani giin bazinda ariza tahmin basaris1 %71,5°dir. Ariza olacak saatleri ise %3 dogruluk orani ile bulabilmistir.
Trafo bazinda ise ariza ihtimali en yiiksek 11 trafo arasindan 7 giin i¢erisinde toplam 2 trafoyu dogru tahmin etmistir.
Hatta bu trafolar ariza ihtimali 2 tanesi ariza ihtimali en yiiksek 3 trafo arasindadir. Ariza saatlerini dogru tahmin
edemese de model giin igerisinde ariza olup olmayacagini ve hangi trafoda ariza gergeklesecegini yiiksek bir olasilik
ile bulabilmektedir.
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Altinct model ise Mugla merkezde g¢alismaktadir. Model 7 giin boyunca gerceklesen arizalarin 5 tanesini
bilmistir. Yani giin bazinda ariza tahmin basarist1 %71,5’dir. Ariza olacak saatleri ise %6 dogruluk orani ile
bulabilmigtir. Trafo bazinda ise ariza ihtimali en yiiksek 10 trafo arasindan 7 giin igerisinde toplam 2 trafoyu dogru
tahmin etmistir.

En basarisiz model ise Aydin merkezde calismaktadir. Model 7 giin boyunca gergeklesen arizalardan higbirini
dogru tahmin edememistir.

Yedi giinliik testlerin sonucunda modellerin genel olarak ariza giinii, hatta ariza saatini dogru bulmakta oldukca
iyi olduklar1 gézlemlenmistir. Ariza yapacak trafolart bulma konusunda modeller ariza saatini bulmaya gore
nispeten daha basarisiz olmuslardir fakat trafolarin SAIDI, SAIFI degerleri ile trafo bazinda tahminler beraber
kullanilarak arizanin miimkiin oldukca az kisiyi etkilemesi ve ariza siiresinin minimuma diigiiriilmesi miimkiindjir.
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Ozet

Alasimlarin yar1 kati prosesleri uzun yillardir konusulmaktadir. Aliiminyum alasimlari i¢in farkli yar1 kati
dokiim metodlar1 bazi basarili endiistriyel uygulamalarin yam sira, dzellikle otomotiv ve tiiketici iiriinleri
pazarlarinda simirlt uygulamalart olan nis bir teknoloji haline geldigi goriilmiistiir. Bununla birlikte, geleneksel
dokiim ve ozellikle kokil kalip dokiim proseslerinin giiglii rekabetine ve de katmanli imalatin ortaya ¢ikmasina
ragmen, yari kati alagimlarin yiiksek kalite Ozellikleri sebebiyle talepte canlanma goriilmektedir. Bu yazida
aliminyum alasimlarinda uygulanabilen yar1 kat1 dokiim metodlar1 hakkinda bilgi verilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Dokiim, Aliiminyum alasimlar:, Yari-Kati Dokiim, SEED, GISS, NRC, RSF, SIMA, SSR,
Sogutmalr Egimli Dokiim, Serpantin Tiinel dékiim
Giris

S1vi metal ile yiiksek basingli dokiim (HPDC), yiiksek verimlilik ve diisiik iiretim maliyetinin benzersiz
ozellikleri nedeniyle aliiminyum alasimlarinin dokiimiinii yapmak i¢in kullanilan en popiiler islemdir. Bununla
birlikte, HPDC tarafindan iiretilen Al alasimlari, kalip doldurma sirasinda gaz sikismasi nedeniyle ¢cok sayida
porozite ve oksit i¢erir. Bu tiir poroziteler, mekanik 6zellikleri ciddi sekilde bozabilir, 151l islem ve kaynak uygulama
yoluyla daha fazla 6zellik gelistirmeyi engeller. Bugiin otomotiv sektdriine yonelik pek ¢ok parcanin iiretimi
aliiminyum dékiim yéntemiyle gerceklestirilmektedir. Ornegin motor bloklari dokme demir yerine aliiminyum
alagimi ikame edilerek 6nemli derecede hafifletme saglanmistir. Bazi emniyet-kritik pargalardan beklenen uzama-
tokluk degerlerine ise basingli dokiimle ulasmak miimkiin olamamaktadir[24]. Yiiksek biitiinliige sahip bilesenler

iretmek igin gelecek vaat eden teknolojilerden biri, tiksoforming ve reoforming dahil olmak tizere yar1 kat1 metal
(SSM) islemleridir [14].

Metal alasimlarin ve kompozitlerin yar1 kati prosesleri, yar1 kati halde dendritik olmayan mikro yapiya
sahip malzemelerin tiksotropik davranigini kullanir. Bu davranisa dayali yenilikg¢i tiretim yontemleri son 30 yildir
gelismektedir ve 1970'lerin baslarinda MIT'deki bilimsel ¢aligmalardan kaynaklanmaktadir [4].

Bu tiksotropik davranig bugiin aliiminum ve magnezyum gibi pek¢ok alagimin yari-kat1 sekillendirme
proseslerinin gelistirilmesine yol agmigtir. Tanelerin kiiresel olmasi yari-kati durumda kuvvet etkisindeyken
viskozitesinin diigmesine ve boylece kolayca sekillendirilebilmesine olanak saglar. Kiiresel tane yapisina sahip bir
alagim yari-kat1 araliga 1sitildiginda bicak yardimiyla tereyag gibi siiriilebilir bir hale gelir [15].

Sekil 1. Yari-kat1 alasimin tiksotropik davranisi [4]
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Sekil 2. %30 kat1 - %70 s1v1 Al-Si alasiminin tiksotropik davranigi [3]

Her siire¢ gibi yar1 kati1 dokiimiin de kokil kalip dokiime gore avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bu
avantajlar yar1 katt dokiim metodlarina gore farklilik gosterse de ana basliklar altinda toparladigimizda agagidaki
gibi yazabiliriz.

Yar1 kat1 dokiimiin ana avantaj ve dezavantajlar asagidaki gibidir;
Avantajlar,

- Enerji verimliligi: Kenney ve arkadaslarina gore ayni aliiminyum alagimi igin dokiim enerji gerekliligi yari-kati
sekillendirmeye gore %35 daha fazladir[10].

- Kalibin hava sikismasi ve ¢ekinti porozitesi olmadan Sekil 3’teki gibi laminar bir sekilde doldurmasi, pargalara
yliksek biitiinlik saglar (ince cidarli boliimler dahil) ve proses daha yiiksek mukavemetli olup 1sil iglem
uygulamalarina olanak saglar.

- Daha diisiik islem sicakliklari, kalip {izerindeki termal soku azaltir, kalip 6mriinii uzatir.
- Kalip iizerindeki daha diisiik etki, ayn1 zamanda hizli prototipleme kaliplar1 olasiligini1 da beraberinde getirir.
- Ince, tek tip kiiresel mikro yapilar gelismis dzellikler kazandirir.

- Katilagma sirasinda diisiik hacimsel biiziilme olmasi ile nihai forma yakin parcalar elde edilir, boylece imalat
maliyetleri azalir. Maliyet diisiisiiniin %20-50 arasinda oldugu s6éylenmektedir [15].

- Yiizey kalitesi geleneksel metotlara gore daha iyidir.

- Korozyon direnci daha yiiksektir. Ozellikle cukurcuk korozyon direncinin daha yiiksek oldugu incelenmistir[20].
- Agirlik hafifletmeye olanak saglar.

Dezavantajlar,

-Siirecin yeni bilesenlere uygulanmasimni kolaylagtirmak i¢in siire¢ bilgisi ve deneyimi siirekli olarak
olusturulmalidir.

- Personel en azindan baslangicta geleneksel siireglere gore daha ytiksek diizeyde egitim ve beceriye ihtiyac duyar.

- Sicaklik kontrolii; Yar1 kat1 haldeki kat1 oran1 ve viskozitesi, sicakliga ¢ok bagldir. Yar kat1 bolgede dar bir
sicaklik araligina sahip alasimlar, sicakligin dogru kontroliinii gerektirir.
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Sekil 3. %70 oraninda vurus yapilmis metal akis goriintiisii a) yar1 kat1 metal b) sivi metal [§]

Yari-kati Dokiim Metodlar:
Bugiine kadar yapilan ¢aligmalar yari-kati sekillendirme metodlarinda 2 yol ortaya koymustur (Sekil 4):

tikso rheo Rheocasting
71 prosesleri prosesleri —
T T R Lt % =
- ~ - (i - B

Buy Ingot Melt Process Cast

Solfais -
Recycle Scrap
Thixocasting i
i L
&7 f‘) ca
| = '
Buy Special Saw lo Transfer Sell
Billet Length Reheat Slug Serap

Sekil 4. Yari-kati teknolojilerinin 2 ¢esidinin sematik gdsterimi [19-23]

1-Thixocasting: Kiiresel tane yapisina sahip olmasi i¢in yapilan islemlerden sonra oda sicakligina sogutularak
hazirlanan biyetler, kesilerek tekrar yari-kat1 sicakliga sitilarak sekillendirilir. Eger kapali kalipta sekillendirme
gerceklestiriliyorsa thixocasting, a¢ik kalipta sekillendiriliyorsa thixoforming ad1 verilmektedir.

2-Rheocasting: Kiiresel tane yapisina sahip olmasi igin yapilan islemlerden sonra basingli dékiim makinasi gibi bir
sekillendirme makinasina transfer edilen malzeme, yari-kat1 sicakliga sogudugunda sekillendirilir.
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Sekil 5. AlSi7 alasiminin tipik mikro yapilari (a) yari kat1 dokiim ve (b) geleneksel dokiim [1].

Kiiresel tane yapisinin elde edilmesi i¢in ¢esitli yontemler uygulanabilir. Bu yontemler arasinda mekanik karistirma,
elektromanyetik karistirma, SEED prosesi, SSR (semisolid rheocasting), ikiz vidali rheomolding, NRC (new
rheocasting), ultrasonik karistirma, FCR (Forced convection rheoforming) vb sayilabilir. Bu yontemler hazirlanan
yar1 kati malzeme tiiriine gore ayirilacak olursa Sekil 6°teki gibi gosterilebilir.

Liquid alloy
melt treatment ; melt treatment l ¢soﬁdfﬁcaﬂon
Slurry-on-Demand MHD Stirring Cast profile
New Rheocast Process Grain-
Semisolid Rheocasting refining l .
Continuous Conversion RSCT deformation
Sub-liquidus Casting SIMA
Swirl Enthalpy Equilibration
RheolMetal Process
l solidification l
Semisalid slurry Billet for thixoforming
! l re-heating
Rheocasting Thixocasting/Thixoforging

— Net-shape component !_|

Sekil 6. Yari-kat1 dokiim metodlarinin bulamag(slurry) ve tiksotropik biyet formundan uygulanis metodlarinin
sematik gosterimi[11]

Egimli Sogutma Plakasinda Dokiim Yontemi:

Egimli sogutma plakasi temelde Sekil 7°de gosterildigi gibi su ile sogutulan ¢ok basit bir plaka sisteminden
olusmaktadir. Bu proseste, uygun sicakliktaki ergimis metal yumusak gelikten yapilmis egimli plaka boyunca
akarak kalip icine dokiilmektedir. Egimli sogutma plakasinin yiizeyi katilasan metalin yiizeye yapismasini
engellemek i¢in ¢ogunlukla bor nitriir ile kaplanmaktadir. Kat1 ¢ekirdekler ergiyik ve egimli plaka arasindaki
temasta hizli 1s1 transferinden dolayi sekillenmektedir. Bu ¢ekirdekler uygulanan kayma gerilmesi ve metal akisinin
bir sonucu olarak yiizeyden ayrilir. Sonug¢ olarak, cekirdekler metal igine dagilmaktadir. Egimli sogutma
plakasindan elde edilen dokiim alasimi katilastirilip yeniden sitilarak tikso sekillendirmelerde kullanilabilecegi
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gibi, dogrudan basingli dokiim makinasina transfer edilerek yari kati dokiimde yapilabilmektedir. Bu yontemde
dokiim sicakligi, egimli soguma plakasinin uzunlugu, egimli soguma plakasinin egimi, egimli soguma plakasinin
malzemesi ve dokiim yapilan kalibin malzemesi gibi ¢esitli parametreler son mikroyapi lizerinde etkilidir..

Sogutma Plakas:

Sekil 8. Egimli Sogutma Plakasinda Dokiim Unitesi Ornegi [22]

Otektik iistii Al-Si alasimlarda uygulandiginda 6zellikle enerji tiiketimindeki kazang bu metodu cekici kilmaktadir.
Tablo 1°de A390 alasiminda T6 uygulanabilmesinin sonucunda 144 HB sertlik degerine ulasilabilecegini
gostermektedir.
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Tablo 1. Egimli Sogutma plakasi ile dokiimii gerceklestirilen otektik tistii Al-Si alagimina (A390) ait sertlik
degerleri [22].

Process Temper Hardness (HB)
Die casting F 80 + 12
Thixoforming F o0 + 4
Thixoforming TS 1+ 8
Thixoforming Ta 144 + 3

Dondiirmeli Entalpi Dengeleme Yontemi (SEED Prosesi):

SEED prosesi (Sekil 9) Doutre ve arkadaslar tarafindan gelistirilmis bir hammadde hazirlama prosesidir.
Bu proseste alasim uygun kompozisyonda ergitilir, SEED makinasinin 1sitilmig kaliplarina transfer edilir, burada
tiirbiilans olugsmamasi igin egim verilir ve SEED kalibinda eksantrik karistirma uygulanir. Yari-kat1 sicakliga gelen
alagimda kalan agir1 6tektik sivinin drenaj edilebilmesi igin birkag¢ saniye bosaltim yapilir. Kaliptan ¢ikartilarak
yliksek basingli dokiim makinasinda sekillendirme iglemi gergeklestirilir [9].

Egme ve Dikme Ddndirme Drenaj Kaliptan Cikarma
! ve Ddkme

Sekil 9. SEED prosesi ve Yiiksek Basin¢li Dokiim Makinasi kombinasyonu
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Yari-kati &n malzemeler

Sekil 10. SEED f{initesi ve yari-kat1 6n malzemeler (SEED unit and semi-solid feedstocks) [21]

SEED prosesinde dokiimii yapilacak parca agirligina gore hazirlama kabinin boyutu, sicakligi, donme hizi, siire ve
dokiim sicakligi parametrelerinin optimizasyonunun saglanmasi gereklidir. Yar1 kat1 hazirlama prosesinin dokiim
tezgahindan ayr1 olmasi bu optimizasyonu zorlagtirmaktadir.

Sekil 11. 2 ila 18 kg boyutlarinda SEED hazirlama potalar1 ve yar1 katt A356 alasimlari[6]
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Sekil 12. A357 alasiminin SEED prosesi sonucu elde edilen kiiresel mikroyapisi [20]

SEED prosesinin A356/357 alagimlari i¢in endiistriyel olarak konfigiirasyon bulunmaktadir. Bu sebeple makalede
paylasilan mikroyapidaki kiiresellik ve mekanik &zellikler uygun parametrelerin kullanilmasi sonucunda elde
edilmistir.

Tablo 2. A357 alasiminin SEED ve Basingli Dokiim Mekanik 6zellikleri [13]

SEED + T6 Kokil Dokiim + T6
UTS (MPa) 354 310
YS (MPa) 298 250
%E 11 4
Serpantin Tiineli Dokiim Yontemi:
Ergitme . _
pale \ — S Metal
i Dakiinm
P! Kabi Sabit Kalp
Tasnye — I Serpantin T ]
t Tiinel Kokil Kalip . o) |
L . 15}
P TS FECMETSTETTL — T — -1-|' .l
Piston f et ~»Piston. - pet
L w'r:m-"&ﬁm};é:ﬂ 1.;.'.'].'.'.!.'.'_'._'2.'_".'.'."_L'._{*’:":.";-
Yankat: Metal Hareketli Kalip

Sekil 13. Serpantin tiineli prosesi sematik gdsterimi

Serpantin tiinelinden dokiim (Sekil 13) gelistirilmis olan ve kiiresel tane elde edilmesi i¢in basit ve biiyiik hacimli
dokiimler i¢in etkili bir yoldur. Bu yontemde ergimis metal su sogutmali serpantin tiinel boyunca dokiiliir. Su
sogutmali tiinel boyunca ilerleyen ergiyikte c¢ekirdekler olusmaya baslar. Bu ¢ekirdekler dokiim yolu boyunca
yuvarlanarak olusan dentrit kollarmin kirilmasina ve boylece kiiresel tane olusmasina neden olur. Kivrim sayis1 ve
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dokiim sicaklig kiiresellesmeyi dogrudan etkiler [26]. Uygulama asamasinda kivrimlarin say1si, uzunlugu, sicakligi
ve sivi metal sicakligi kontrol edilmesi gereken parametrelerdir. Diger yart katt dokiim yontemleri gibi
optimizasyon g¢aligmalar1 gerekmektedir, serpantin tiinel dokiimii sekildeki gibi direkt olarak dokiim tezgahina
baglanabilmektedir.

Dokme sicakligt 700 © C'ye kadar ¢ikmaktadir ve bu dokiim sicakliginda kanal i¢indeki kati kabuk engellenebilir,
bu nedenle endiistriyel operasyon i¢in uygundur [25]. Yiiksek sicakliklarda sivi oraninin fazla olmasina neden olur
ve bu durumlarda yari kati malzeme ftretilirken Sekil 14’de goriildiigii gibi kiiresel mikroyapi elde etmek
zorlagsmaktadir.

Sekil 14. (a) 660°C ve (b) 700 °C dokiim sicakliklarinda sogutulmus serpantin kanal ile elde edilen A356 alagimi
yart kat1 katilasmis numuneye ait mikroyap1 goriintiileri [12]

Gaz-indiiklenmis Yarikati Proses (GISS):

GISSCO tarafindan endiistriyel olarak satisi yapilan patentli bir prosestir. Bu proseste (Sekil 15) alagim likidiis
sicakligiin hemen tizerindeki bir sicakliga isitilir. Por6z grafit bir difiizer ergiyige daldirilarak inert gaz verilir.
Soguk difiizer cidarlarinda ¢ok sayida ince dentrit ¢ekirdeklenmesi baglar. Verilen gaz ile bu partikiiller tiim ergiyige
dagilir. Bu partikiillerin bir kismi yeniden ergirken digerleri non-dendritik katilasma ¢ekirdegi gorevi istlenir.
Difiizer ergiyikten ¢ikarilir ve yari-kat1 hale gelen malzeme basingli dokiim makinasina beslenerek sekillendirme
gerceklestirilir.

Graphite  Inject inert gas
diffuser

=
Molten metal

Slurry

@ o

Sekil 15. GISS prosesi sematik gdsterimi [9]
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Giss prosesinde Sekil 16°da akis davranisi incelendiginde s1vi metale gore viskozitesi daha yiiksek bulamag¢ metal
ile dolumun yapilmasi gaz sikigmalarinin ve porozite olusumunun Oniine gegmektedir. Bulama¢ metal etkin bir
sekilde ¢ekirdek gorevi goren Onceden var olan ince kati parcaciklara sahiptir. Bu nedenle, bulamag, kalip
boslugunu doldurduktan sonra, bu kat1 partikiiller, kalip boslugunu doldurmak i¢in kendiliginden biiyiir, boylece
¢ekinti hatalar1 6nemli 6l¢iide azaltilabilir.

Sekil 16. (a) s1v1 dokiim ve (b) bulamac(slurry) dokiimde aliiminyumun bir kaliba akis davranisi [7].

GISS yontemi 7075 ve 6061 aliiminyum alasimlarinda yiiksek performansh irlinler gelistirmek igin
kullanilmaktadir. Gelistirilmekte olan bilesenlerin 6rnekleri Sekil 24'te gdsterilmektedir. Mevcut sonuglar, 7075-
T6 fren kaliperi parcalarimin nihai gerilme mukavemetinin 450 MPa oldugunu ve uzamanin% 7 oldugunu
gostermektedir [7],

Yari-kati Rheodokiim (Semi Solid Rheocasting -SSR) veva Yeni Mit:

Italyan Idra Group tarafindan MIT patentine dayanarak gelistirilmis bir yontemdir (Sekil 17). SSR prosesinde ilk
adim ergimis aliminyum alasimi homojen sicaklik gradyentine ulasincaya kadar likidiis sicakliginin hemen iizerine
sitilir. Tkinci adim ergimis alasim icine soguk karistiric: (grafitten veya ergimis alasimdan) daldirilir ve sicaklik
likidiisiin hemen altina ininceye kadar (katilasma baslayinca) karistirilir. Son adim, karistiric1 ¢ikarilir, yari-kati
alagim basingli dokiim makinasina transfer edilir, istenen kati oranina ulagildiginda sekillendirilir [9].

STEN] . oTER HEER D

Lajeliis

T'&Em perab e

Tmr

Sekil 17. a) SSR prosesinin sematik gosterimi, b) SSR istasyonu [18]
Stress Kaynakli ve Aktif Ergivik Proses (Stress-Induced and Melt-Activated Process-SIMA Process):
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Kisaca, bu teknigin prosediirii deforme olmus malzemenin yar1 kat1 hale yeniden 1sitilmasina dayanir [9].

SIMA prosesi karistirma metoduyla karsilastirildiginda basittir ve komplike ekipmanlar gerektirmez.

SIMA prosesi dort asamadan olugmaktadir.

I. Alasimin dokiimle yada sicak ekstriizyonla {iretilmesi,

II. Yeniden kristallesme sicakliginin iistiinde yiiksek oranlarda deformasyona tabi
tutularak dendritik yapidan ince uzun taneli yapiya doniistiirilmesi,

I11. Kiiresel mikroyap1 elde etmek igin solidiis-likidiis sicakliklari arasina 1sitilmasi,

IV. Yari-kat1 hale gelmis parcanin dokiimii yada sekillendirilmesi [5].

a)

b)

T recrystallization |- --ooeoebemmmme e

#
Melt and cast
II-qullLdllh P === """""""'""""""""""'5’5};{'{(‘}1_'{]:[

II-h'l.:l]idLL"‘ e
Extrude and quench

T room fe-e-eeeemme-
Cold work

10 um

L

Time

Sekil 18. a) SIMA prosesinin sematik gosterimi, b) 6200C'de 5 dakika izotermal olarak tutulmasi durumunda
SIMA prosesi ile elde edilen deforme Al 7075 alasiminin mikroyapisi [9]

Hizli Bulamac Dokiimii (Rapid Slurry Casting - RSF):

Rapid Slurry Dokiim (RSF) prosesi Rheometal firmasi tarafindan endiistriyel olarak satis1 yapilan patentli bir
prosestir. RSF’nin farki, entalpi degisim malzemesi ad1 verilen dnceden katilastirilmig bir aliiminyum pargasinin
kullanimindan kaynaklanmaktadir. Entalpi degisim malzemesi karistiric1 gubukla birlikte dokiilerek olusturulur,
Sekil 19°daki gibi bulamag olusturma sirasinda ergir ve s1vi metale karisir. Entalpi degisim malzemesinin miktari
parca agirhigimin %3-7’si kadardir.
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Sekil 20. a) HPDC dokiim ile iiretilmis pargada Kati oran1 % 40'ta yaklasik 200 kPa dendritik kesme dayanimi b)
RSF ile tiretilmis kat1 oran1 %40°ta yaklasik 0,2kPa kiiresel kesme dayanimi
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Sekil 21. RSF makinesinin HPDC tezgahina uygulanmis seklinin sematik gosterimi ve elde edilmis mekanik

ozellikler

Yeni Yarikati Dokiim (New Rheocasting-NRC) ya da Diisiik Siiper Isith DoKiim:

NRC, tiksotropik hammadde {iretimi i¢in diisiik maliyetli alternatif karistirmasiz bir teknik olarak gelistirilmistir.
Likiidiis sicakligina yakin veya hemen {izerinde homojen bir sicaklikta eriyik Sekil 22°deki gibi 6nce seramik bir

tiipe dokiilerek hizli bir sekilde sogutulur, sonrasinda indiiksiyon ile yar1 kati sicakliga hizla isitilir ve dokiim

yapilmak tizere kovana bosaltilir.

Ceramics

Ladle

Vessel

Ceramics

Stage 1

Stage 2
. age
L]

HF induction coil

Shot sleeve

Stage 3

Sekil 22. NRC yonteminin sematik gosterimi [9]
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UTs s FATIGUE
CONV.NAME | STATE E% | HB | LIMIT |SOURCE
DMPal | [Mpal [Mpal
T ,
(ot oy | 250-270 [180-200 | 812 | 78-34 STAMPAL
A356.0 AISiTMg0.3 T6 140
- 107 ¢cyeles |
(5h 520°C+ [290-310 220240 | 8-15 [ 100-110 | ' T eranpal
6h 160°C) peiney
TS _
o ey | 265-285 [195-220 | 58 | 9792 STAMPAI
A357 AISITVg0.6 ——
(5h 540°C + | 340360 |290-310 | 5-7 |110-120 STAMPAI
6h 170°C)

Sekil 23. NRC ile edilen mekanik 6zellikler ve mikroyap1 goriintiisii

Yari-Kat1 Yontemlerle Uretilmis Parcalar:

Sekil 24. GISSCO tarafindan gelistirilen renkli anodize islenmis aliiminyum pargalarin 6rnekleri [7].

37



i ‘_.Si% MANISA CELAL BAYAR UNIVERSITY

p bt Ll Batal
B e 1II. NATIONAL UNIVERSITY INDUSTRY COOPERATION,
1<i R&D AND INNOVATION CONGRESS,
USITEM 29 DECEMBER 2020

Sekil 24. Yiiksek kaliteli yari-kat1 dokiimler; a)SRR ile iiretilmis aftermarket jantlar, b)Alfa Romeo i¢in Stampal
tarafindan iiretilmis siispansiyon pargasi, ¢) Porche i¢in Buhler tarafindan iiretilmis siispansiyon pargasi, d)Bisiklet
pargasi, e)Master fren silindiri, f) Cummins Turbo Technologies tarafindan {iretilmis turbocharger pervane [17]
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Sekil 25. Geleneksel basingli dokiim yerine kullanilan yari-kati dokiimler a)Honda tarafindan iiretilen dizel motor
blogu, b)yag pompasi filtre kutusu, c)AMAX tarafindan {iretilen sogutucu [17]

Sekil 26. UNE NRC prosesi kullanilarak 2005 yilinda Stampal’da iiretime baglayan otomotiv siispansiyon kolu [18]
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HPDC

RSF

Sekil 28. RSF Yontemi ve HPDC Yo6ntemi porozite karsilastirmasi
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Sekil 28. Kia Motors Co tarafindan test edilen motor destek braketleri a) Gravite dokiim, b) Rheocasting

Sonuclar

e Yar kat1 metal igleme teknolojileri, baslangic malzemesi durumuna gore iki ana gruba ayrilabilir: (1)
sivi metalden uygulanan metodlar ve (2) kat1 metalden uygulanan metodlar.

e Yari kat1 dokiim metodlar1 i¢in yaklasik 30 sene teknolojiler gelistirilmekte ve pazardan pay almak i¢in
cesitli patentler ve endiistriyel uygulamalar olusturulmaktadir.

e Aliiminyum alagimlarinin mevcut kokil kalip dokiim yontemlerinde dendritik tane yapisi sebebiyle
ulasilabilecek mekanik 6zellikler sinirlidir, yari-kat1 dokiim yonteminde kiiresel tane yapisi saglanmasi
ile mekanik 6zelliklerinde artis saglanmaktadir.

e Pazarda biiylik biiylime yok. Bazi basarisiz hikayelerden dolayr olumsuz algilar var. Firmalar bu
yontemle {liretim yapmak isterlerse 6grenme ve iyilestirme ¢alismalarinda bulunmalar1 gerekmektedir.
Ya da kendilerine uygun yontemi se¢ip deneme asamasinda patent sahiplerinden danismanlik almasi
gerekiyor.

o Ogzellikle ince kesitlere sahip sizdirmazlik ve mekanik 6zellik beklentileri yiiksek pargalarda yari-kati
dokiim yontemi iyi bir se¢im olarak duruyor.

e Dar parametrelerle ¢calisma zorunlulugu, daha fazla siire¢ kontrolii ve daha iyi yetenekler gerektirir.
Proses sapmasi durumunda diisiik mekanik 6zelliklere sahip pargalari standart yontemlerle (radyografi
kontrolii gibi) ayirrmak miimkiin degildir.
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ALUMINYUM MALZEMEDEN OLUSAN KARDAN MILININ KAYNAGI ICIN
OPTIMUM KAYNAK PARAMETRELERININ BELIRLENMESI

Muzaffer KASABA!, Efe ISIK!
! Tirsan Kardan ArGe Merkezi, Manisa, Tiirkiye
Email: m.kasaba@tirsankardan.com.tr
Ozet

Bu c¢alismada, dévme aliiminyum alagimi c¢atal ile dokiim aliiminyum alagimi dikisli borunun kaynakl
birlestirilmesi i¢in optimum kaynak parametrelerinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu amaca yonelik olarak kardan
mili tretiminde kullanilan yar1 otomatik GMAW kaynak robotu, 6zellikleri asagidaki tablolarda verilen AlSi5
kaynak teli ve Air Liquide ARCAL Prime koruyucu gazi kullanilarak farkli kaynak parametrelerinde kaynakli
birlestirilen catal-boru ¢iftine mekanik ve metaliirjik deney, test ve muayeneler uygulanarak kaynak parametreleri
optimize edilmistir.

Keywords: aliiminyum, kaynak, kardan mili, kaynak parametreleri
Giris

Giiniimiiz endiistrisinde celikten sonra en fazla kullanilan aliiminyum ve aliiminyum alagimlari; hafif olmalari,
iyl 1s1l ve elektrik iletkenlikleri, artirilabilen mukavemet Ozelikleri ve korozyona karsi direngleri nedeniyle
miihendis ve tasarimcilar igin giiniimiizde 6nemli bir malzeme konumundadir. Ozellikle son yillarda, enerji
tasarrufuna doniik ¢aligmalar, daha az yakit harcayan hafif ve ekonomik tasitlarin iiretimini giindeme getirmis
aliminyum alagimlari, otomobillerde, otobiislerde, trenlerde, deniz tagitlart yapiminda oncelikli olarak tercih edilen
malzemeler olmustur. Bir¢ok yap1 ve makine elemaninda aliiminyum alagimlar1 hafif olmasi1 nedeniyle kullanim
avantaji saglar. Kardan millerinde de agirlik azaltma kapsaminda aliiminyum malzemeler yaygin olarak
kullanilmaya baglanmistir. Kardan mili {iretim prosesinde birka¢ parcanin mekanik olarak birlestirilmesi gerekir.
Boyle durumlarda akla gelen ilk sey giiglii bir ¢oziilemez baglanti saglayan kaynak islemleridir. Aliminyum
alasimlar iizerinde yapilan kaynak c¢alismalarindan elde edilen sonuglar, kaynak islemi igin Ideal kaynak
yontemlerinden biri ve dolayisiyla bir gaz metal ark kaynagi islemidir. Aliminyum ve alasimlarinin MIG kaynak
kabiliyeti oldukg¢a iyi oldugu yapilan arastirmalarla goriilmektedir. Yaygin olarak tercih edilen diger kaynak
yontemleri ise TIG (tungsten asal gaz) kaynagi, FSW (siirtiinme karistirma kaynagi) ve lazer kaynagidir.

Xiaohui Han ve arkadaslar1 6082 T6 aliiminyum malzemenin MIG-lazer hibrit kaynaginda kaynak dikisindeki
porozite dagilimini incelemislerdir. Xuan Meng ve arkadaslari bu ¢alismalarinda 6082 T6 aliiminyum malzemenin
MIG kaynaginda catlak yaymimini gézlemlemislerdir. Jie Yi ve arkadaglar1 bu ¢aligmalarinda 6061 T6 aliiminyum
malzemenin MIG kaynagi sonrasi i¢ yapisini karakterize etmiglerdir. Myhr ve arkadasi bu ¢alismalarinda 6082 T6
aliminyum malzemenin MIG kaynagi sonrast HAZ bdlgesini incelemisleridir. Chen Zhang ve arkadaslar
calismalarinda 6082 T6 aliiminyum MIG-lazer hibrit kaynaginda kaynak parametrelerinin porozite {izerine etkisini
incelemigleridir. Wang ve arkadaslar1 bu caligmalarinda aliiminyum kaynakli parcalarin sonlu elemanlar
modellerini olusturmus ve 3 nokta egme deneyi simule edilerek kaynak dayanimin belirlemisleridir.

Caligma kapsaminda, oncelikle kaynak ¢alismalarinda kullanilacak olan boru malzemesi olan AA 6061-T6 ve
dolu par¢a malzemesi olan AA 6082-T6 numuneler ¢gikartilmis, mekanik 6zellikleri ve kimyasal kompozisyonlari
belirlenmistir. Kaynak icin uygun geometriye getirilen dolu par¢a ve boru uygun kaynak agzi acgilarak
birlestirilmistir. Kaynak robotu ile farkli parametreler kullanilarak dairesel kaynak denemeleri gerceklestirilmistir.
Kaynak dikiginin goriintiisii farkli denemeler ile optimize edilmis, optimize edilen kaynak dikisinden ¢ekme
numuneler ¢ikartilarak mekanik 6zellikler, sertlik ve i¢ yap1 belirlenmistir.
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Malzeme ve yontem

Yaslandirma sertlestirmesi uygulanmig AA 6061-T6 aliiminyum alasimi boru ile AA 6082-T6 dolu malzemenin
mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi amaci ile Sekil 1. ve Sekil 2.’deki numuneler hazirlanmis ve ¢ekme testlerine
tabi tutulmustur. Cekme testleri sonucunda AA 6061-T6 malzeme boru i¢in Tablol, AA 6082-T6 malzeme dolu

parca i¢in Tablo 2.’deki sonuglar elde edilmistir. AlSi5 kaynak teli ve Air Liquide ARCAL Prime koruyucu gazin
ozellikleri ise Tablo 3. Ve 4.’te verilmistir.

Sekil 1 : AA 6061-T6 Boru Cekme Numunesi
Tablo 1 : AA 6061-T6 Kimyasal Bilesimi ve Mekanik Ozellikleri

Al Cr Cu Fe Mg Mn Si Ti Zn
95,8- 0,04- 0,15-0,4 max.0,7 0,8-1,2 max. 0,4-0,8 max.0,15 max.0,25
98,6 0,35 0,15

Cekme Dayanimi (MPa) Akma Dayanimi (MPa) Uzama (%) Sertlik (HB)
293 276 12-17 95

B o s B N

Jeddegidendasday

Sekil 2 : AA 6082-T6 Dolu Par¢a Cekme Numunesi
Tablo 2 : AA 6068-T6 Kimyasal Bilesimi ve Mekanik Ozellikleri

Al Cr Cu Fe Mg Mn Si Ti Zn

Balance max. max. 0,1 max.0,5 0,6-1,2 0,4-1,0 0,7-1,3 max.0,1 max.0,2

0,5
Cekme Dayanimi Akma Dayanimi (MPa) Uzama (%) Sertlik (HB)
(MPa)
314 290 8-12 95
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Tablo 3 : AWS 5.10 (DIN 1732) AlSi5 Kaynak Teli Kimyasal ve Mekanik Ozellikleri

Al Cu Fe Mn Si Ti Zn
Balance <0,30 <0,05 <0,05 5,0 <0,01 <0,10
Cekme Dayanimi (MPa) Akma Dayanimi (MPa) Uzama (%)
150-170 90-100 14-16

Tablo 4 : (EN ISO 14175 —I1 — Ar) Air Liquide ARCAL Prime Koruyucu Gazin Ozellikleri

Ar
Konsantrasyonu
(%) Diger Degerler Tedarik Paketleme Basing  Kapasite
(ppm) Sekli Boyutu (bar) (m?3) .
Uriin
Referansi
H,O (5 bar) <5 Tip L50 ALTOP 200 10,6 2.010.553
> 99,998 02 <5 Manifold V16 200 169,6 1.067.233
N> <10 Dokme - - - -

Bulgular

Kaynak calismalarini gergeklestirmek i¢in Sekil 1. deki prototip olusturulmustur. Bu prototipte AA 6082-T6
malzemeden olan dolu parcanin kaynakli birlestirme icin talagh imalati gergeklestirilmistir. Uygun kaynak agzi
acilmis ve AA 6061-T6 malzemeden boru ile malzemeye uygun sikilik degerleri ile birlestirilmistir.

s

Kaynak agzi detayi

-

P ' 1 =4 { :

Kaynak cihazina sabitlemek ve
déndirmek igin punta deligi ve kanal

Sekil 3 : Deney Parcas1 Boyutlar1 ve Kaynak Agiz Formu

Deney parcasi boyutlari, kaynak sirasinda kenar etkisi de dikkate alinarak, malzeme tasarrufu saglamak amaciyla
boru boyu 500 mm ile smirlandirilmigtir. Kaynak denemeleri gergeklestirilirken kaynak akim siddeti, kaynak
gerilimi, gaz debisi ve kaynak siiresi olmak iizere 4 farkli parametre degisken olarak kullanilmistir. Calismalar
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optimum kaynak dikisi elde edilinceye kadar 4 grupta gergeklestirilmistir. Her grup i¢in kaynak parametreleri Tablo
5’te verilmistir.

Tablo 5. 4 farkli grup ¢alisma i¢in kaynak parametreleri

Grup Kaynak Parametreleri
Kaynak Akim Siddeti  Kaynak Gaz Debisi Kaynak Siresi
Gerilimi
1 210 Amper 23,2 Volt 14 1/dak 30s
2 220 Amper 23,5 Volt 14 1/dak 30s
3 230 Amper 23,7 Volt 14 |/dak 30s
4 166 Amper 20,9 Volt 11,5 I/dak 65s

Hazirlanan 1. kaynak prototipi Tablo 5’de verilen kaynak parametreleriyle her iki tarafi da kaynakl birlestirilmis
ve makroskobik muayenelerinin yapilmasi i¢in deney ornekleri ¢ikarilmistir.

Sekil 4 incelendiginde,

a. Kaynak metali y1gilmasmin (kaynak dikisi yiiksekliginin) uygun olmadigi goriilmiistiir.

b. Hem boruda hem de dolu par¢ada makroskopik incelemelerden de goriilecegi gibi 1. grup kaynak parametreleri
ile yapilan kaynakli imalat sonucunda niifuziyet derinlikleri 0,91 — 1.14 mm olarak bulunmustur. Derinlikler
arasindaki fark dogrudan borunun dolu pargaya ¢akilmasi sirasinda borunun plastik sekil degistirmesi ve boruda
olusan gerilmeler nedeniyledir. Bu acgiklamadan 1. grup kaynak parametreleri i¢in niifuziyet derinliginin uygun
olmadig1 goriilmiistiir. Niifuziyet problemleri nedeni ile mikro yapi incelemesi ve sertlik taramasi yapilmamistir.

Sekil 4. 1. Grup kaynak parametreleri i¢in niifuziyet derinlikleri

Hazirlanan 2. kaynak prototipi Tablo 5°de verilen kaynak parametreleriyle her iki tarafi da kaynakli birlestirilmis
ve makroskobik muayenelerinin yapilmasi igin deney ornekleri ¢ikarilmistir.

Sekil 5 incelendiginde,
a. Kaynak akim siddetinin artmasiyla kaynak niifuziyetinin de iyilestigi ancak yetersiz oldugu goriilmiistiir.

b. Kaynak metali yigilmasimin (kaynak dikisi yliksekliginin) uygun olmadig1 goriilmiistiir.
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¢. Hem boruda hem de dolu parcada. 2. grup kaynak parametreleri ile yapilan kaynakli imalat sonucunda niifuziyet
derinlikleri i¢in 1,39 — 1.02 mm olarak bulunmustur. Bu grup i¢in de derinlikler arasindaki farkin borunun dolu
pargaya c¢akilmasi sirasinda borunun plastik sekil degistirmesi ve boruda olusan gerilmeler nedeniyle oldugu
kanaatine varilmistir. 2. grup kaynak parametreleri i¢in niifuziyet derinliginin uygun olmadigi gorilmiistiir.
Niifuziyet problemleri nedeni ile mikro yapi incelemesi ve sertlik taramasi yapilmamustir.

Sekil 5. 2. Grup kaynak parametreleri i¢in niifuziyet derinlikleri

Hazirlanan 3. kaynak prototipi Tablo 5°de verilen kaynak parametreleriyle her iki tarafi da kaynakli birlestirilmis
ve makroskobik muayenelerinin yapilmasi i¢in deney drnekleri ¢ikarilmigtir.

Sekil 6 incelendiginde,

a. Kaynak akim siddetinin artmasiyla kaynak niifuziyetinin de iyilestigi ancak yetersiz oldugu goriilmiistiir.

b. Kaynak metali yigilmasimin (kaynak dikisi yliksekliginin) uygun hale geldigi goriilmiistiir.

¢. Hem boruda hem de dolu parcada 3. grup kaynak parametreleri ile yapilan kaynakli imalat sonucunda da niifuziyet
derinlikleri i¢in 1,16 — 2.36 mm olarak bulunmustur. Bu grup i¢in de derinlikler arasindaki farkin benzer nedenle
oldugu kanaatine varilmistir. Mevcut grup kaynak parametreleri igin niifuziyet derinliginin 2,36 oldugu sdylenebilir.
Boru ile dolu malzeme arasinda agikliklar g6z 6niinde bulunduruldugunda iyilestirme ¢alismalarina gerek duyulmus
ve 4. Grup ¢alismalar gerceklestirilmigtir. Niifuziyet problemleri nedeni ile mikro yap1 incelemesi ve sertlik taramasi
yapilmamustir.

Sekil 6. 3. Grup kaynak parametreleri i¢in niifuziyet derinlikleri

Hazirlanan 4. kaynak prototipi Tablo 5°de verilen kaynak parametreleriyle her iki tarafi da kaynakli birlestirilmis
ve makroskobik muayenelerinin yapilmasi i¢in deney 6rnekleri ¢ikarilmistir

Sekil 7 ve 8 incelendiginde,
a. Kaynak parametrelerinin diizenlenmesi ile kaynak niifuziyeti yeterli diizeye getirilmistir

b. Kaynak metali y1g1lmasinin (kaynak dikisi yiiksekliginin) uygun oldugu goriilmiistiir.
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c. 4. Grup Kaynakli Imalatlardan farkl1 olarak boruyla kaynakli birlesme olusmasinin yani sira dolu parcada da
(catalda) niifuziyet miikemmel bir sekilde saglanmistir. Kaynakli birlestirmenin dayanimi; her iki bilesen de de

(dolu par¢a ve boru) olusan dengeli ve uygun derinlikteki niifuziyet nedeniyle yiiksektir.

4. grup kaynak parametreleri ile yapilan kaynakli imalat sonucunda da niifuziyet derinlikleri i¢in 2,2 mm olarak
bulunmustur. Bu grup i¢in de derinlikler arasindaki farkin benzer nedenle oldugu kanaatine varilmistir. 8. grup
kaynak parametreleri i¢in niifuziyet derinliginin 2,2 oldugu soylenebilir. Boru ile dolu par¢a arasinda herhangi bir
aciklik goriilmemesinden dolay1 kaynak dikisinin uygun oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 7. Goriintii Analizleri

Sekil 8. Niifuziyet Derinlikleri

Onceki denemelerde oldugu gibi kaynakli birlestirmelerin 1sidan etkilenmis bblgelerinde ¢ok hizl ve asir1 bir sertlik diisiisii
goriilmemistir. Bu nedenle de kaynakli birlestirme giivenlidir.

\____, q‘\'-/.\f/\f"\/— --f"\__ =

4 (5] 8 10 12 14 16 18

Sekil 14. Sertlik Sonuglari
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Sonuclar

e Aluminyum alagimi kardan mili i¢in yapilan 4 grup deney sonucunda optimum kaynak parametreleri
asagida oldugu sekilde tespit edilmigtir
Kaynak Akim Siddeti: I = 166 Amper
Kaynak Gerilimi : V=209 Volt
Gaz Debisi :q=11,5l/dak
Kaynak Stiresi 1t=65s

o Kaynak bolgesinin i¢ yapisi incelendiginde tanecik diziliminin gerekli dayanimi saglamak i¢in uygun
oldugu tespit edilmistir.

e Optimum kaynak parametreleri ile ulasilan niifuziyet derinligi 2,2 mm olup, kaynak dayanimi agisindan
giivenli bir derinliktir.

e Kaynakl birlestirmenin mekanik 6zellikleri cekme testi ile kontrol edilmistir. Kaynak dikisinden sekildeki
kaynak numunesi ¢ikarilmis ve testi gerceklestirilmistir. Maksimim 9000 N yiik altinda gergeklestirilen
testler sonucunda kaynak numunesinin akma mukavemetinin uygun oldugu goriilmiistiir.

Tesekkiir: Caligma siirecinde destegini hic esirgemeyen Tirsan Kardan ArGe Merkezine ve Test merkezi’ne sonsuz
tesekkiirlerimi sunarim
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BAKIR - ALUMINYUM HIiBRIiT iLETKEN URETIMIi
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Ozet

Elektrik iletkenligi, islenebilme kolaylig1 ve diisiik hammadde maliyeti nedeniyle, aliminyum elektrik iletken
uygulamalarinda bakira alternatif olabilecegi konusunda yapilan caligmalar son yillarda hiz kazanmistir. Ancak
bakir ile kiyaslandiginda ergime sicakliginin, ¢ekme mukavemetinin ve elektriksel iletkenliginin diisiik olmasi
nedeniyle aliiminyum kullaniminda sinirlamalar vardir. Bu baglamda yapilan ¢alismalarin sonucu olarak hibrit tel
kavrami ortaya ¢ikmistir. Hibrit, teknik agidan iki farkli sistemin bir arada kullanilmasi olarak tanimlanir ve bu
caligma kapsaminda aliiminyum ve bakir telleri bir arada bulunduran biikiili hibrit iletken {retimi
gergeklestirilmistir. Calismada prototip {liretiminin birinci asamasinda 8 mm ETP tip bakir filmasinden 0.550 ve
0.580 mm ¢aplarinda ¢ok telli iiretimleri ve 2,50 mm aliiminyum girdi telinden 0.94 mm aliiminyum tek tel tiretimi
yapilmistir. Sonraki agamada bakir ve aliiminyum telleri bir arada bulunduran hibrit iletken {iretimi i¢in biikiim
islemi gerceklestirilmistir. Sonug olarak, biikiilii kopma mukavemeti 170 MPa, birim agirligi 47,6 g/m olan diizgiin
geometriye sahip hibrit iletken iiretimi basariyla gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bakir, Aliiminyum, Tel Cekme, Biikiim, Hibrit Iletken
Giris

Giliniimiizde iletken tel sektoriinde en yaykin kullanilan malzemelerin basinda bakir ve aliiminyum gelmektedir.
Her iki metali fiziksel olarak kiyasladigimizda, 6ne ¢ikan en énemli nokta yogunluk farkidir. Bakirin yogunlugu
8,89 g/cm? iken aliiminyumun 2,70 g/cm?’ tiir. Bu sebeple, kullanilmasi planlanan iletkenlerin fiziksel 6zellikleri
agirlik ve boyutsal olarak énem kazanir. iletkenlik dzellikleri ele alindiginda, bakirin iletkenliginin aliiminyuma
gore ¢ok daha iyi olmas1 (Cu: 100 IACS, Al: 62 IACS), ayn1 sistem i¢in gerekli olan aliiminyum iletkenin miktarinin
hacimsel olarak daha fazla, agirlik olarak daha az olmasi1 anlamina gelir. Ayn1 akim tagima kapasitesine sahip olan
alliminyum ve bakir iletkenin teknik degerleri birbirleri ile karsilagtirlldiginda, bakir yerine aliiminyum iletken
kullanilmas1 durumunda, 1,6 kat oraninda daha hacimli aliiminyum iletkene gerek duyulur. Buna karsilik
aliminyumun agirlik avantaji hacim farkini ortadan kaldirmaktadir. Diger taraftan aliiminyumun mekanik
ozellikleri bakira gore diisiik kalmaktadir. Bu nedenle, bakir ile aliminyum telin bir arada kullanildig: iletkenler
giincel ¢alisma konular1 arasindadir. Dolayisiyla ¢alismadaki hibrit iletken tel, teknik gereksinimleri karsilayabilen
ve daha az maliyetli optimize edilmis bir iletkendir [1].

Bu arastirma kapsaminda agirlik, akim tasima ve hacim optimizasyonlari sonucunda ortaya ¢ikan, 6,0 mm? (1
(0,94 mm Al ) +8 (0,55 mm Cu) +13 (0,58 mm Cu)) hibrit iletken iiretimi gergeklestirilmistir. Iletken iki farkli
malzeme ve li¢ farkli capta tel demetinden olugmaktadir. Elektrik iletkenligi ile 6n plana ¢ikan malzemelerin bazi
fisiksel ve elektriksel 6zellikleri Tablo 1’ de gosterilmistir.
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Tablo 1. Elektrik iletkenligi yiiksek olan metallerin temel 6zellikleri

Malzeme Simge Yogunluk (g/cm?®) | Ergime sicakligi (°C) | Iletkenlik (m/Q mm?)
Aliminyum Al 2,7 658 36
Bakiar Cu 8,89 1083 58
Gimiis Ag 10,5 960 62
Altin Au 19,33 1063 45

Bakir ve aliiminyum metallerinin +20 °C’ deki baz1 6zellikleri Tablo 2’ de gosterilmistir.

Tablo 2. Aluminyum ve bakir temel 6zellikler tablosu

Ozellik Birim Aliiminyum (Al) Bakar (Cu)
Ozgiil agirhk g/cm? 2,7 8,89
Erime sicakligi °C 660 1084
Is1l iletkenlik W/(m.K) 237 401
Is1 genlesme katsayisi (25 °C) pm/(m.K) 23,1 16,5
Elastisite modiilii kN/mm? 70 120
20 °C de direng 1s1 degisim katsayisi 1/°C 0,004 0,0039
20 °C de iletkenlik IACS % 62 100
20 °C de 6zgiil direng nQ.m 26,5 16,78
Cekme gerilmesi (sert tavli) Kg/mm? 180...80 450...240
Kopma uzamasi (sert tavli) % 2...35 1...35

Bakir en yaygin kullanilan iletken malzeme olmakla birlikte, aliiminyumun iletken olarak 6rnek kullanim
alanlar1 arasinda; sarj kablolari, giic ve enerji kablolari, otomotiv kablolar1 yer almaktadir. Caligmada iiretimi
gerceklestirilen iletkenin otomotiv kablosu olarak kullanilmasi amaglanmaktadir. Orta biyiikliikte hafif
otomobillerde, ortalama 1500 adet kablo olup toplam kablo uzunlugu yaklasik 3 km (24 kg)’ dir.. 4 mm? kesitinde
I metrede iletkenlik islevini yerine getiren bakirin agirligi yaklasik 28 gr, buna karsin aym islevi yerine getiren
aliminyum iletkenin agirlig1 18 gr olup kesiti yaklagik 6 mm? dir. Bir iletken olarak aliiminyum, ayn1 iletkenlik
islevini goren bakira gore daha az hammadde maliyetli ve daha hafiftir. Bakirin 1 tonu LME’ de 7990 $’ dan islem
goriirken, aliiminyumun 1 tonu 1990 $’ dan islem gérmektedir. Bu ¢alismada, hammadde maliyetleri goz 6niinde
bulundurularak, gerekli 6zellikleri karsilayan hibrit iletken tel iiretimi yapilmistir [3].
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Malzeme ve yontem
Malzemeler

Caligmada, iirlin yapisinin merkezinde kullanilmak {izere dis tedarik¢iden temin edilen EN AW-1370
standardina uygun 2,50 mm aliiminyum girdi teli kullanilmigtir. Teknik satin alma sartnamesi, EN 573-3
(Aluminium and aluminium alloys.Chemical composition and form of wrought products- Part 3: Chemical
composition and form of products) standardindan yararlanilarak olusturulmustur. Malzemenin kimyasal
tanimlamasi, EN AW- 1370-Al 99,7 seklindedir. Girdi teli kontrolii 61¢iim sonuglart Tablo 3’ te verilmistir.

Tablo 3. Er-Bakir test sonuglari

Karakteristik Ongoriilen Olgiilen
Tek Tel Cap1 2,490.. 2,530 mm 2,504
Tek Tel Direnci Ohm\km 5,145
Tek Tel Uzamasi <= 5.0% 0,8
Tek Tel Mukavemeti <= 180 N/mm? 176.0
Iletkenlik >= 35,50 m/Ohm.mm? 35,94
Tek Tel Birim Agirhigt 13,148 - 13,573 kg/km 13,26

Bakir girdi malzemesi olarak ise 8 mm capinda ASTM-B49 standardina uygun bakir filmasin kullanilarak
8x0,55 mm ve 13x0,58 mm ¢oktelli ara mamiil iiretimi yapilmistir. 8 mm bakir filmagin Er- Bakir siirekli dokiim
tesisinde {iiretilmigtir. Tesis, firin, dokiim boliimii ve hadde bolimiinden olugmaktadir. Firin boliimii, katot sarj
edilerek beslenir. Yakit olarak dogalgaz kullanilmaktadir. Dokiim boliimiinde, s1vi bakir istenilen hizda ve sartlarda
baraya dondstiiriilerek iiretimin devamliligi saglanir. Hadde béliiniinde ise, bara istenilen standartlarda filmasine
doniistiriliir.

0,940 mm aliiminyum ve 1,80 mm bakur tek tel iiretimi

Aliiminyum ve bakir teller hibrit tel haline gelmeden 6nce kendi ¢ekme proseslerine tabi tutulmustur. 2,50 mm
aliminyum tek tel girdisinden 0,940 mm tek tel iiretimi, aliminyum ¢ekme makinesinde 7 kilometre olarak
gergeklestirilmistir. Aliiminyum tek tel {iretim parametreleri Tablo 4’ te verilmistir. [2]

Tablo 4. Aliminyum 0,94 mm tek tel iiretim proses parametreleri

Karakteristik Set degeri
Set Edilen Hiz Degeri (m/sn) 5
Cekme Emiilsiyon sicakligi (°C) 25,1
Tavlama Emiilsiyon Sicakligi (°C) 26,5
Tavlama Voltaji (V) 19

Tel Gerginligi (cN) 6000
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8 mm bakir filmasin ise bir sonraki proses olan kabatel ¢cekme makinesinde inciltme isleminde 1,80 mm’ ye
inceltilmistir. Coktelli inceltme prosesinde kullanilmak iizere 8 adet 1,80 mm bakir tek tel, 8x0,550 mm bakir
coktelli iretimine, 13 adet 1,80 mm tek tel 13x0,580 mm ¢oktelli iiretimine girdi olacak sekilde {iretim yapilmstir.

Sayica 8 ve 13 telden olusan 8x0,550 mm ve 13x0,580 mm ¢oktelli iiretimlerinin gergeklestirilmesi

Coktelli prosesinde 8x0,550 mm ve 13x0,580 mm bakir ara Urin tretimleri yediger kilometre olarak
gergeklesmistir. Uretim parametreleri Tablo 5°te verilmistir.

Tablo 5. 8 ve 13 tel iiretimi ¢oktelli prosesi parametreleri

Karakteristik 8x0,550 mm Set degeri 13x0,580 mm Set degeri
Cikis hadde gap1 (mm) 0,556 0,586

Set edilen hiz degeri (m/sn) 25 25

Tavlama voltaji (V) 56 56

Tel gerginligi (cN) 9400 15300

Cekme emiilsiyon sicakligt (°C) 39,6 39,6

Tavlama emiilsiyon sicaklig1 (°C) 35,2 35,2

Tavlama akimi (A) 1700 3160

Travers adimi1 1,3 1,3

Biikiim yapilart ve 6zellikleri

Calismada tiretilen iiriiniin yapis1 1+8+13 (Al+Cu+Cu) olarak belirtilmistir. Biikiilii teller, belirli say1 ve gaptaki
tellerin biikiilmesiyle iiretilirler. Biikiimlii, teller kullanim yerine gore belirlenmis olan geometrik yapilarina, adim
uzunluklaria ve biikiim yonlerine gore adlandirilirlar. Biikiilii yoniine gore biikiilii yapilar ikiye ayrilir.

Sag biikiim: Z Sol biikiim: S. Biikiim yonii (S veya Z) biikiim isleminin hangi dogrultuda gerceklestigini gosterir.

Sekil 1. S ve Z biikiim yapisinin gosterimi

Hatve ise, bir telin, biikiilii ¢ap etrafinda bir turunu tamamlamak i¢in gerekli olan mesafedir. Belirlenmesinde
miisteri sartnamesi veya miisteri talebi esastir. Biikiilii {iriin ylizey diizgiinliigiine dogrudan etki eden bir 6zelliktir.
Calismada {iiretimi yapilan iirlinlin birinci ve ikinci katmanin biikiim yonleri ayni olup her ikisi de S biikiimdiir.
Ayrica her iki katmalarin beklenen hatvesi, 22 mm ile 25 mm araligindadir.

6,0 mm? (1 (0,94 mm Al ) +8 (0,55 mm Cu) +13 (0,58 mm Cu) hibrit biikiimii tel iiretiminin gerceklestirilmesi

Biikiilii tirlinde yuvarlaklik beklentisi olup, en dis ¢evrede bulunan 13x 0,580 mm tellere bagl olarak iiriiniin
teorik ¢ap1 hesaplanmistir.
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Arastirma kapsaminda, {i¢ farkli oranda kompaklama yapilarak tiretim yapilmasi planlanmistir. Bu asamada,
ylzey diizgiinliigliniin saglanabilmesi, belirlenen tek tel ¢aplarinda ve hatvede, olabilecek biikiilii capin ortaya
cikarilmasi hedeflenmistir. Bu parametrelerin bir kismi {iretim makinast kullanma talimatlarina gore belirlenirken

bir kismi1 miisteri teknik sartnamesinden veya {iriin talebi 6zelliklerinin incelenemesi ile belirlenmektedir.

Biikiilii tel tiretim parametreleri hazirlanmasi sirasinda; malzeme oOzelliklerinden ve iiretim makineleri
kataloglarindan yararlanilmistir. Uretim devri; makinenin ¢alisma hizini ifade eder. Malzemeden bagimsiz olarak
makinenin izin verdigi Olciilerde set edilmistir. Hatve yoOnii; makine operatér panelinden makineye set edilir.
Dogrudan misteri talebinden gelmektedir. Hatve; makineye operator panelinden set edilir ve dogrudan miisteri

talebinden gelmektedir. Biikiilil {irlin iiretminde kullanilan ana parametreler Tablo 6’ da gosterilmistir.

Tablo 6. 6,0 mm? (1 (0,94 mm ALU ) +8 (0,55 mm CU) +13 (0,58 mm CU)) hibrit biikiilii {iretim parametresi

Bulgular

1. deneme 2. deneme 3. deneme
Devir 700 700 700
Hadde 2,95 (%6,4) 2,98 (%5) 2,9 (%7,8)
Biikiim yonii S S S

Sekil 2. 6 mm? hibrit iletken {irlin yapis1

Uretimin her agsamasinda 6lgiimler gerceklestirilmistir. Yapilan Sl¢iimlerde kullanilan dl¢iim ekipmanlarinin

listesi altta verilmistir.

Cap o6l¢iimii: Mitutoyo 293-340-30 Dijital
Direng 6lgliimii: Resistomat 2304
Uzama ve mukavemet 6l¢iimii: Zwick/Roell 500 N

e Birim agirlik 6l¢iimii Sartorius GE2102 Hassas Terazi

Sonraki tablolarda ¢oktelli ve biikiim agamasindan sonra yapilan testlerin 6l¢iim sonuglart verilmistir.
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Tablo 7. Coktelli iiretimi mekaniksel ve fiziksel 6zellikleri
Karakteristik Tanimi Birim 8x0,55 mm Cu | 13x0,58 mm Cu
Coktelli Cap1 Mm 0,551 0,581
Coktelli Direnci Ohm\km 9,01 4,99
Tek Tel Direnci Ohm\km 72,08 64,83
Coktelli Birim Agirlig: Kg/km 16,93 30,62
Tek Tel Birim Agirligt Kg/km 2,12 2,36
Coktelli Uzamasi % 29,97 30,73

Tablo 6’da verilen parametreler ile yapilan testlerde elde edilen numunelerin kesit goriintiileri sirastyla Sekil 2’
de verilmistir.

Farkli kompaklama oranlarinda yapilan deneme {iretimlerinde beklentileri karsilayan yapida iiriinler elde
edilmistir. Hibrit iletkenin, hedeflenen geometriyi sagladigi dogrulanmistir. Kesit goriiniisleri incelenmis ve
yuvarlaklik olarak belirgin bir fark tespit edilmemistir.

Sekil 2. 6 mm? hibrit iletken {irlin yapis1 (Deneme -1, Deneme- 2, Deneme-3)

Tablo 8. Hibrit telin tek tellerde yapilan 6l¢lim sonuglari
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Diren¢ | Br. Agirhik T[le( ?:l( TTE:I(
Kopma | Kopma | Cap (mm)
(Ohm/km) | (gm) | VZama ) yp o vk
OO ey | (V)
Merkez Al 0.94 mm 46,03 1,61 15,0 96 58 0,88
1. Numune / Deneme | 1. Katman Cu 0.55 mm 75,59 2,01 24,1 260 60 0,54
2. Katman Cu 0.58 mm 70,15 2,17 20,4 262 67 0,57
Merkez Al 0.94 mm 46,34 1,60 14,4 95 57 0,94
2. Numune / Deneme | 1. Katman Cu 0.55 mm 74,93 2,03 23,5 255 60 0,55
2. Katman Cu 0.58 mm 69,13 2,21 18,0 269 69 0,57
Merkez Al 0.94 mm 46,67 1,59 13,4 96 58 0,94
3. Numune / Deneme | 1. Katman Cu 0.55 mm 76,36 1,98 21,4 262 60 0,54
2. Katman Cu 0.58 mm 71,84 2,13 14,7 269 69 0,57
Tablo 9. Hibrit tel biikiilii halde yapilan 6lgiim sonuglari

Birim Agirhk | Biikiilii Kopma Mukavemeti | Biikiilii Kopma Yiikii

(g/m) (MPa) ™)

1. 6lgtim 47,711 172 930

1. Numune / Deneme | 2. 6l¢iim 47,698 171 930

3. 6lgiim 47,722 171 929

1. dlgiim 48,142 172 930

2. Numune / Deneme | 2. 6l¢iim 48,066 171 929

3. 6lgtim 48,145 171 929

1. dlglim 46,869 170 921

3. Numune / Deneme | 2. 6l¢iim 46,875 170 923

3. olglim 46,877 171 929
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Sonuclar

Yapilan deneysel calismalar sonucunda aranan mekanik ve fiziksel oOzelliklerde hibrit iletken {iretimi
gergeklesmistir.

Her li¢ denemede de uygulanan parametrelere bagli olarak elde edilen sonuglar hibrit biikiilii iiriinler i¢in know-
how olusturmustur.

Belirlenen teknik sartname gereksinimi olan 2,20 mm nominal ¢ap talebini yerine getirebilmek i¢in en dis
katmanda bulunan 0,580 mm c¢apl: tellerin yerine 0,440 mm c¢apli teller kullanilmalidir. Ayn1 oranda 0,55 mm
tellerin ¢ap1 da 0,410 mm ye diisiiriilmeli ve merkezde bulunan tek tel aliiminyum girdisinin ¢apt da 0,70 mm ye
dustirilmelidir.

Referanslar

[1] Aluminum Wire & Cable Conference - Detroit 19th-20th of JulyComparison of — Aluminum (Al) versus
Copper (Cu)

[2] EN 573-3 (Aluminium and aluminium alloys. Chemical composition and form of wrought products-part:3)

[3]Aluminium cables in automotive applications - EXAMENSARBETE INOM MATERIALTEKNIK,
AVANCERAD NIVA, 30 HP STOCKHOLM, SVERIGE 2016, Man Yu
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BiR ALUMINYUM BiRiM PARCANIN GERILME DAGILIMLARININ BiR
SONLU ELEMANLAR YONTEMI iLE DOGRULANMASI

Sedat TARAKCI!, Muzaffer KASABA! ve Efe ISIK!
! Tirsan Kardan Ar-Ge Merkezi, Manisa, Tiirkiye
Email: s.tarakci@tirsankardan.com.tr
Ozet

Kardan milleri motorlu tasitlarda, motor veya sanzimandan aldig1 torku ve donme hareketini, diferansiyel
veya ihtiya¢ duyan baska bir ekipmana ileten aktarma organlaridir. Yiiksek tork tasima gerekliliklerini karsilamak
amaciyla, kardan mili bilesenleri genellikle ¢elik malzemeden iiretilmektedir. Celik pargalarda agirlik azaltma,
geometrilerin sinir kosullar1 nedeniyle kisithi olabilir. Bu nedenle aliiminyum gibi diisiik yogunluklu parcalarla
geligtirilen uygulamalar 6nem kazanmaktadir. Fakat aliiminyumun mekanik 6zellikleri geregi aliminyum malzeme
kullanilarak tasarlanan parcalarin dayanikliliklar1 6zelinde detayli ¢alisma yapilmasi gerekmekte, 6zellikle ortaya
¢ikan tasarimlarin dogrulanmasi biiylik 6nem kazanmaktadir. Deneysel yontemlerle tasarimlarin dogrulanmasi en
1yi ¢Oziim gibi goziikse de dogrulama testlerinin, prototip iiretimlerinin ve test ekipmanlarinin maliyetleri nedeniyle
tasarimlarin ekonomik olarak gergeklestirilebilirligi olumsuz yonde etkilenmektedir. Bu nedenle dogru kurulacak
bir sonlu elemanlar modeli iizerinden ger¢ek durumu yansitan bir benzetim yontemi ile dogrulama gergeklestirmek
ekonomik olarak daha uygun bir yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada, aliiminyum bir kardan mili alt
pargasi i¢in gelistirilen sonlu elemanlar ile tasarim dogrulama metodu ortaya koyulmustur. Analiz sonuglarina gore
tasarimi dondurulan parcanin prototip iiretimleri gergeklestirilmis, numune iizerinden gerinim verisi toplanmugtir.
Test sonuglariyla analiz sonuglar1 karsilastirilmis, kardan mili birim parcalar1 i¢in gelistirilen alt komple
yaklasiminin ve buna bagli lineer olmayan sonlu elemanlar modelinin yiizde %8,92’lik bir hata pay1 i¢inde giivenli
olarak kullanilabilir oldugu goriilmistiir.

Anahtar Kelimeler: Aliiminyum kardan mili, Sonlu elemanlar metodu, Veri toplama

Giris

Giiniimiizde otomotiv endiistrisinde beklentiler her gegen giin artmaktadir. Bu dogrultuda daha hafif kardan mili
tasarim ve uygulamalarinin aktarma organlari arasinda yerini almasi beklenmektedir. Cevresel kaygilarla da birlikte
otomobil iireticileri tiim diinyada yeni ¢6zlimler aramaktadirlar. Kara tasitlari i¢in daha hafif fakat yiiksek dayanimli

bilesenler gelistirmek bunu saglarken de giivenlikten taviz vermemek ve yakit tiiketimini azaltmak otomobil
iireticileri i¢in oncelikli hedef haline gelmistir.

Aliiminyum gibi diisiik yogunluklu parcalarla gelistirilen uygulamalar 6énem kazanmaktadir. Fakat aliiminyumun
mekanik 6zellikleri ¢elik esdegerine gére mukavemet agisindan soru isaretleri getirmektedir. Bu nedenle tasarimda
iyilestirmelere gidilmeli ve par¢a geometrilerinde belli gliglendirmeler gerceklestirilmelidir. Aliiminyum malzeme
ile liretim yontemlerine yonelik literatiirde bir¢ok ¢alismaya rastlanmaktadir.

Choi ve arkadaglar1 (2013) kardan milleri i¢in aliiminyum soguk c¢ekim sicak ekstriizyon boru imalat
parametrelerinin gerekli mukavemet 6zelliklerini saglamasi amaciyla optimizasyonu {izerine ¢aligmustir.

Birol ve arkadaglariin (2016) calismasinda, otomotiv siispansiyon bilesenlerinde yaygin olarak kullanilan hafif EN
AW 6082 alasimli1 dovme yapinin karakterizasyon ¢aligmasi yapilmistir.

Deneysel yontemlerle tasarimlarin dogrulanmasi en iyi ¢6ziim gibi goziikse de test ve prototip maliyetleri, test
ekipman maliyetleri, zaman gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bu nedenle dogru kurulacak bir sonlu elemanlar
modeli tizerinden ger¢ek durumu yansitan bir simulasyon ile dogrulama gergeklestirmek daha uygun bir yontem
olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda hafif ticari ara¢ uygulamalarinda kullanilan bir kardan miline ait ¢atall1 flang parcas1 igin
alt komple yaklagimiyla bir sonlu elemanlar modeli kurulmus ve lineer olmayan statik bir analiz gergeklestirilmistir.
Ardindan parga iizerindeki gerilim dagilimlar1 ortaya ¢ikarilarak belirlenen kriterler dogrultusunda gerilim dagilim1
limitlerini saglayan tasarim dondurulmustur. Bu tasarima gore prototip birim parga iiretimleri gergeklestirilmistir.
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Uretilen prototip parca iizerinden veri toplama calismalar1 gerceklestirilmistir. Sonlu elemanlar analiz sonuglarina
gore belirlenen noktalara gerinim 6dlgerler uygulanmis, statik torsiyon testi sirasinda ayni noktalardan gerinim
okuma caligmalar1 yapilmstir.

Malzeme ve yontem
Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yontemi veya sonlu elemanlar analizi, miithendislikte sinir deger problemlerinin ¢6ziimiinde
yaklasik sonug elde etmek i¢in kullanilan bir tekniktir. Sinir deger problemleri, alan problemi olarak da adlandirilir.
Burada alan ilgilenilen bolgedir ve genellikle fiziksel bir yapiy1 temsil eder (Akkas ve dig., 2019). De Borst ve
arkadaslar1 (2010) lineer olmayan yapisal analiz prensiplerini ortaya koymustur. Alan degiskenleri diferansiyel
denklemlerden elde bagimli degiskenlerdir. Sinir kosullar1 alan degiskenlerine ya da tiirevleri gibi onlara bagl
degiskenlere baglidir (Akkas ve dig., 2019).

Sonlu elemanlar analizinin isleyisi su sekildedir: Onciil islemlerde dncelikle problemin geometrisi tanimlanir.
Sonrasinda kullanilacak eleman tipleri belirlenir. Daha sonra elemanlarin malzeme 6zellikleri tanimlanir. Benzer
sekilde elemanlarin geometrik 6zellikleri de tanimlanir. Mesh modeli olusturulur ve sinir kosullart ile yiikklemeler
tanimlanir. Coziim sirasinda onceki alan degiskenlerinin bilinmeyen degerleri hesaplanir. Hesaplanan degerler
reaksiyon kuvvetleri gibi sonradan olusan degiskenlerin hesaplanmasinda yeniden kullanilir. Ardil islemlerde
sonuglar grafik, liste ya da c¢izim olarak yansitilir. Problemin ¢6ziimiinde Altair Hyperworks programi
kullanilmistir.

Aliminyum malzemeden iiretilmesi planlanan gatalli flang (FY) adli parcanin Hata! Basvuru kaynagi
bulunamadi. ’de goriilen tasarimi Catia V5 paket programi kullanilarak gergeklestirilmistir.

Sekil 1. Catalli Flans Kat1 Modeli

Tasarim iterasyonlara paralel sonlu elemanlar modelinde de gercege daha yakin bir sonlu elemanlar modeli
kurmak i¢in ¢aligmalar yapilmistir. Bu dogrultuda;

» Civatalarin modellemesi, (Kim ve dig, 2010, Gould ve dig., 1972, Yorgun ve dig., 2004)
Civata dngerilmesi,

Test cihaz1 baglantis1 benzetimi,

Kulak baglantilari i¢in universal mafsal modellemesi,

Kontak tanimlamalari, (Habraken ve dig., 1998)

YV V. VYV V V

Lineer olmayan ¢6ziim metodu uygulanarak Sekil 2°te goriilen model ortaya ¢ikarilmistir.
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Sekil 2. Gelistirilmis Sonlu Elemanlar Modeli
Modele ait yiikleme kosullar1 Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Yiikleme Kosullar1

Sabitleme Yiikleme
Sabit sinir kosullar 1,2,3,4,5,6 (ankastre) rijit Sabit sinir kosullari 2,3,5,6 rijit elemanlarin
elemanlarin master noduna bagl (RBE2) master noduna bagli (RBE2)

Moment elemanlarin master noduna bagli
(RBE2)

Modelin bu yiikleme kosullar altinda dogrusal olmayan statik analizi gergeklestirilmistir.

Test ve Veri Toplama Yoéntemi

Test numunesi cihaza baglanmadan dnce, test numunesinin enstriimantasyonu gergeklestirilir. Bu dogrultuda,
benzer pargalarin sonlu elemanlar sonuglarindan hareket ile veri toplanacak noktalar belirlenir. Veri toplanacak
ylizeylerin gerinim 6l¢er uygulamasi i¢in temizlenmesi ve zimparalanmasi gerekmektedir. Alkol ile temizlenmis
ylizeye rozet tip 0°/45°/90° 120Q2 gerinim Olgerler yapistirilir. Sonrasinda terminallerin uygulamasi yapilir.
Uygulamaya gore ¢eyrek veya yarim kdprii baglantilart yapilir. Baglantilar multimetre ile kontrol edilir. Stvi conta
veya koruyucu bantlarla gerinim dlgerler korunur. Gerinim Slger uygulamasi tamamlanan ve enstriimante edilen
test numunesi Sekil 3 *de goriilen statik torsiyon test cihazi’na baglanarak sabitlenir. Baglanti1 sonrasinda farkl tork
seviyelerinde prototip parga ilizerinde ortaya ¢gikan gerinim seviyelerinin belirlenmesi amaci ile statik torsiyon testi
gerceklestirilir ve test sirasinda 6lgiilen degerler LMS SCADAS test cihazinda kayit altina alinir. Veri toplama
sirasinda toplanan gerilim ve gerinim degerlerinin yorumlanmasinda sirasiyla Denklem 1 ve Denklem 2 dikkate
alinir ve asal gerilmeler hesaplanir.
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Burada hesaplanan asal gerilmelerden yola ¢ikarak Denklem 3’te gosterilen Von Mises teorisine gore esdeger
gerilmeler hesaplanir.

0V=\/G§+05—GP*UQ]

B — A

Rotary Koriik Aparat / Aparat / Tork
aktuator Fikstir Fikstiir sensorii

3]

Sekil 2. Statik Torsiyon Test Cihazi

Caligma kapsaminda Sekil 1°de goriilen gatalli flang geometrisine gére prototip liretimi gergeklestirilmistir. Bu
parganin, sonlu elemanlar analiz sonuglart dogrultusunda belirlenen kritik yiizeyler {izerinden veri toplama
caligmalart yiiriitiilmiistiir. Gerinim 6lger uygulama noktalar1 Sekil 4’te gosterilmektedir. Gerinim 6lger uygulama
noktalarinin sonlu elemanlar modeli iizerindeki yeri ve sonlu elemanlar analizine gore bu noktalardaki gerilme
seviyeleri (MPa) Sekil 4’te gosterilmektedir. Kardan milinin enstriimantasyonu gerceklestirilmis ve LMS SCADAS
veri toplama cihazi kullanilarak gerinim 6lgerlerin kalibrasyonu gergeklestirilmistir. Test numunesi, veri toplanmak
iizere Sekil 3’te gosterilen bicimde statik torsiyon test cihazi’na baglanarak sabitlenmistir (Isik ve dig., 2016).

B, FY Spotface Ustii

— 3.716E+02
| [ 3305E+02

2.B93E+02
2AB1E+012
2.070E+02
1.658E+12

1.246E+02

— B.34BE+01

Sekil 3: Gerinim olger uygulama noktalari
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Test numunesinin sabitlenmesini takiben statik torsiyon testi, 500 Nm artiglarla 2.500 Nm tork uygulama
ylikiine kadar gergeklestirilmistir. Sekil 5’te goriilecegi gibi test cihazinin karakteri geregi tork yiiklemesi adim
adim gergeklestirilmistir ve her adimda yiiklemenin diizenli rejime gelmesi beklenmektedir. Test sirasinda, prototip
olarak iiretilen ve enstriimante edilen ¢atalli flang pargasi iizerinden toplanan gerinim verisinden yola ¢ikilarak,
prototip parga iizerinde ortaya ¢ikan esdeger gerilme degerleri denklem 1, 2 3 gdre hesaplanmistir. Von Mises’e
gore hesaplanan esdeger gerinim sonuglar1 Sekil 5 *da gosterilmektedir.

on Mises ‘e gbre Esdeger Gerinim

—A, FY Kulzk Gapi Al — B, FY Spotface Ustd —— . F¥ Spotface Ussi

@ 15 30 45 60 75 S0 105 120 135 150 165 180 195 210 25 240 255 270 285 300 315 330 345 380 375 30
Zaman, sn

Sekil 4. Prototip olarak iiretilen ¢atalli flang parcasi iizerinde ortaya ¢ikan esdeger gerinim degerleri
Bulgular
Veri toplama ¢alismalar1 sonrasinda gerinim 6lgerlerin yapistirildigi koordinatlar belirlenerek, sonlu elemanlar

modeli lizerinden bu noktalardaki maksimum gerilme degerleri (Sekil 6) tespit edilmistir. Her iki metotla da elde
edilen gerilme degerleri ve aralarindaki farklar Tablo 2’de verilmektedir.

B C
Sekil 5. Veri Toplama Noktalari

62



MANISA

/ CELALBATAR MANISA CELAL BAYAR UNIVERSITY
| Eairsa III. NATIONAL UNIVERSITY INDUSTRY COOPERATION,
USITEM R&D AND INNOVATION CONGRESS,
29 DECEMBER 2020

Tablo 2. Karsilastirma Tablosu

C B A
Spot face lsti_I Spot face tstii I1 Kulak c¢apr alt1
TEST [MPa] 129 108 51
FEA [MPa] 126 102 56
SAPMA [%] 2,33 5,56 8,92

Prototip catalli flanglarin statik torsiyon testleri sonucunda, parcalarda herhangi bir hasar olusmadigi ve
tiriinlerin giivenli oldugu gorilmiistiir.

Test sonuglariyla analiz sonuglari karsilagtirilmis, kardan mili birim pargalari i¢in gelistirilen alt komple
yaklasiminin ve buna bagl lineer olmayan sonlu elemanlar modelinin yilizde %8,92’lik bir hata pay1 i¢cinde oldugu
gOriilmistiir.

Sonuclar

Unal ve arkadaslar tasit jantlar1 iizerinden gerceklestirdigi sonlu elemanlar analizlerinin testle dogrulanmasi
calismasinda %9’luk bir hata pay1 icinde ¢alismalarim gergeklestirmeyi basarmislardir (Unal ve dig.,2020). Akkas
ve arkadagslar1 kardan milleri iizerinde test ve sonlu elemanlar dogrulama ¢alismasinda %10’luk bir hata pay:
yakalamiglardir (ve dig., 2019). Gregefors digli setleri i¢in gergeklestirdigi deney ve sonlu elemanlar analiz
karsilagtirma ¢aligmasinda %18’lik hata pay1 elde etmistir (Gregefors, 2016).

Yukarida belirtilen benzer ¢alismalar ile kiyaslandiginda gelistirilen sonlu elemanlar yonteminin giivenli sekilde
kullanilabilecegi sonucuna ulasilmigtir. Bu baglamda sanal dogrulama calismalar1 sonucunda fiziksel numune
gereksinimlerinin azalmasi, test ve malzeme giderlerinin de diisiiriilmesi ile pazardaki rekabet avantajinin
arttirtlmasi hedeflenmektedir.

Tesekkiir: Tirsan Kardan A.S. Ar-Ge Merkezi’'ne ve Test Merkezi’ne bu ¢aligmanin gerceklestirilmesindeki
katkilarindan dolay1 sonsuz tesekkiirlerimizi sunariz.
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Ozet

Dekantor santrifiijler kati-sivi ayristirilmasinda kullanilan silindirik makinelerdir. Birbirine gore agisal hiz
farki bulunan ¢ift rotor sisteminden olusmaktadirlar. Dekantorlerde, {iretim, montaj ve asimetrik geometri kaynakls,
yiksek hiz genlikleri titresim spektrumlarinda gézlemlenmektedir. Bu ¢alismada, zeytin hamurundan zeytinyagi
ayrigtirilmasi amacl kullanilan bir dekantor santrifiijiin yataklarindan titresim O6l¢iimleri alimmustir. Elde edilen
titresim spektrum grafikleri analiz edilmis; dengesizlik, eksen kagikligi ve mekanik gevseklik problemleri tespit
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dekantor Santrifiij, Titresim Analizi, Asimetrik Rotor
Giris

Dekantorler, kati-stvi ayristirilmasi amacli kullanilan, yiliksek hizda donen silindirik makinelerdir. Kati
fazin disar1 taginmasi i¢in merkezcil ivmeyi kullanirlar. Dekantdrlerde, yiiksek devirlerde donen birbirine gore
acisal hiz farki bulunan iki farkli rotor sistemi mevcuttur. Bu rotor sistemleri tambur ve helezon olarak

adlandirilmaktadir (Sekil 1). Dekantor santrifiijler, endiistride; zeytinyagi, mineral yag ve petrol gibi farkli {iriinlerin
ayristirilmasinda kullanilabilmektedir.

Sekil 1. Helezon ve tambur geometrisi.

Ilk dekantdr patenti mucit Gustaf de Laval tarafindan siirekli krema ayiricis1 (krema seperatorii) icin
cikarilmistir. De Laval’in bu ilk patenti 1878 yilinda ortaya konulan, kabaca kiiresel tambur gseklinde olan bir siirekli
santrifiij i¢indir (G. De Laval 1881). Ortaya konulan ilk patentten itibaren bu yapilarla ilgili bir ¢ok ¢alisma literatiire
girmistir. Corner Walker ve Records [2] iki farkli dekantoriin kati1 kurulugu tizerindeki etkisini incelemistir. Zhu
vd. [3] petrokimya endiistrisinde, yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) siispansiyonlar1 ayirmak i¢in kullanilan bir
dekantdr modelinin benzetimini (simiilasyonunu) gerceklestirip, deneysel sonuclarla karsilastirmislardir. Bell ve
Pearse [4] dekantor santriflijlerde kullanilan alti besleme hizlandiricinin performansini deneysel ve hesaplamali
olarak incelemiglerdir. Menesklou vd. [5] dekantdr santrifiijlerin dinamik davranisini gézlemlemek igin fiziksel
tabanlt bir hesaplama modeli sunmustur.

Dekantor santrifiijlerde, kat1 fazin disar1 tasinmasi igin yiiksek devirlerde donen birbirine gore agisal hiz
farki bulunan iki farkli rotor sistemleri mevcuttur. Rotor sistemlerinden helezonun asimetrik olmasi ve agisal
hizlarinin yiiksek olmasindan dolay1 dekantdrlerde yiiksek titresim seviyeleri izlenir. Bu rotor sistemlerinde olusan
titresim davranislar analiz edilerek, olas titresim arizalar giderilebilir. Rotor sistemleri gibi donen makinelerde
sik karsilagilan ariza nedenleri; dengesizlik, eksen kagikligi, mekanik gevseklik ve rulman hatalaridir.
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Orhan [6], donen makinelerde olusan dengesizlik, eksen kagikligi, gevseklik ve rulman arizalarinin genel
ozellikleri ve bu arizalarin sebep olduklari titresimleri ele almistir. Calisan bir makinede meydana gelen titresim
davraniglarint 6rnek olarak sunmustur. Uysal ve Morgiil [7] donen makinelerdeki dengesizlik arizalarinin genel
ozelliklerini incelemistir. Spektrum grafikleri ve faz agilar1 yardimiyla dengesizlik siniflarini rapor etmislerdir.
Yildirim ve Karahan [8] kompresor yataklanmasinda kullanilan rulmanlarda titresim analizi ile kestirimci bakim
caligmasinin sonuglarini ortaya koymuslardir. Orhan vd. [9] mevcut olan titresim analizi metodu ile rulman
arizalarinin belirlenmesini ele almislardir. Sinha vd. [10] rotor dengesizligi ve eksen kagikliginin tahmin
edilebilmesi i¢in bir yontem Onermistir. Bu ¢alisma, ¢oklu rotor sistemlerinde eksen kagikliginin sebebinin, rotorun
donme hizindan bagimsiz, iki rotor arasindaki sapmanin boyutuna bagli olarak sistemin kaplinlerinde eszamanli
olusan kuvvetler ve momentlerden kaynaklandigini varsaymaktadir. Wang vd. [11] cift rotorlu sistemlerde kaide
gevsekligi durumundaki dinamik tepkiyi, sonlu elemanlar modeline dayanarak olusturmuslardir. Sonlu elemanlar
metodu sonuglari ile deneylerden Ol¢iilen sonuglari karsilagtirmiglardir.

Bu calismada, zeytin hamurundan zeytinyagi ayristirmak izere kullanilan dekantér santrifiij makinasinin
yatak kisimlarindan titresim analizorii yardimiyla, titresim Olglimleri alinarak, titresim spektrum grafikleri elde
edilmistir. Elde edilen titresim spektrum grafikleri analiz edilmis; dengesizlik, eksen kagiklig1 ve mekanik gevseklik
problemleri tespit edilmistir. Ancak veriler incelendiginde; titresim hiz genliklerinin uluslararasi standartlara (BS
ISO 20816-1: 2016) uygun oldugu goriilmiis, hasar agsamasinda olmadig1 tespit edilmistir.

Malzeme ve yontem
Teorik Esaslar

Titresim, en genel haliyle bir cismin denge konumu etrafinda yaptigi salinim hareketi olarak tarif edilir.
Titresimler, hareketli parcalara sahip makinalarin ve bu makinalara bagli yapilarin i¢indeki dinamik kuvvetlerin
etkisi sonucu ortaya cikar [12]. Uretim, montaj ve calisma kosullar1 géz 6niinde bulunduruldugunda kusursuz bir
makine yoktur. Makinelerde pargalar arasindaki boslugun artmasi, deformasyon gibi sebeplerle dengesizlik, eksen
kagikligi meydana gelmektedir. Bunun yani sira, yataklarin sokiiliip takilmasi durumlarinda montajimnin dogru
yapilmamasi mekanik gevseklige neden olmaktadir. Bu gibi makine arizalari titresim analizi yardimiyla tespit
edilebilir. Tespitin ardindan, arizaya uygun miidahale yoluyla titresim degerleri kabul edilebilir seviyelerde
tutulabilir.

Dengesizlik

Donen makine elemanlarinda donme eksenin geometrik merkezi ile agirlik merkezinin ¢akigsmadigi
durumlarda ortaya ¢ikan soruna dengesizlik (balanssizlik) denir. Teorikte mitkemmel dengelenmis bir makinede
titresim olusmaz. Fakat pratikte milkemmel olarak dengelenmis makine olamayacagi i¢in tiim makineler az da olsa
dengesizdirler [7]. Dengesizlik asimetrik parcalar, calisma sartlari, {iretim hatalar1 gibi nedenlerden dolay1
olusabilir. Spektrum grafiginde devir sayisinin esdegeri olan frekansta bir tepe gézlemlenirse, burada dengesizlikten
s0z edilebilir. Dalga formu periyodik, basit, vuruntusuz ve siniis deseni seklinde olusur. Dengesizlik arizasi, statik
dengesizlik, moment dengesizligi ve dinamik dengesizlik olmak iizere iice ayrilir.

Statik dengesizlige agirlik merkezi ile cakismayan dengelenmemis bir kiitle neden olur. Bir nokta dengesiz
oldugundan dolay1 rotorun her doniisiinde bir isaret olusur (Sekil 2). Yatak fazlar1 aynidir ve genelde radyal
dogrultuda 1xrpm’ in genligi daha biiytiktiir.

Sekil 2. Statik dengesizlik sematik gosterimi.
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Ozellikle uzun rotorlarda birbirine 180 ag1 yapacak sekilde saftin capraz noktalarmda bulunan
dengelenmemis kiitleler nedeniyle olusan dengesizlik, moment dengesizligidir. Statik dengesizlikte oldugu gibi
spektrum grafiginde radyal dogrultuda 1xrpm’de baskin genligi gozlemlenir. Faz &lglimleri yapilarak statik
dengesizlikten ayrilir. Makinenin karsilikli 6n ve arka yataklarindan 6l¢li alinir, iki yatak arasindaki faz farkinin
180° olmas1 gerekmektedir (Sekil 3).

r

Sekil 3. Moment dengesizligi sematik gosterimi.

Pratikte daha sik karsilan dengesizlik dinamik dengesizliktir. Dinamik dengesizlik, statik dengesizlik ve
moment dengesizligin birlesimi olarak tanimlanabilir. Radyal dogrultuda 1xrpm’de baskin genligi olusturur.
Makinenin kargilikli 6n ve arka yataklarindan alinan 6l¢limlerde, faz farkinin dengesizligi yaratan kiitlelerinin eksen
tizerindeki dagilimina gore degisebilir (Sekil 4).

Sekil 4. Dinamik dengesizlik sematik gosterimi. [7]
Eksen Kagiklig:

Donen ve dondiiriilen makinelerde millerin ayn1 merkezde olmamasi durumu eksen kagikligidir [6]. Eksen
kagikligi, montaj sirasinda yanlig hizalanmasi, rulman yataginin 1s1l genlesmesi gibi sebeplerden dolay1 millerde,
kaplinlerde, yataklarda ve makinenin ¢esitli bolgelerinde olusabilir. Spektrum grafiginde mil déonme hizinin 1. ve
2. harmoniklerinde tepe gozlemlendiginde, eksen kagikligindan s6z edilebilmektedir. Eksen kagikligi Sekil 5 ‘te
goriildiigii izere paralel eksen kagikligi, agisal eksen kagikligi ve i¢ eksen kagikligi olmak {izere tice ayrilmaktadir.

i eksen kagiklig

Sekil 5. Eksen kagiklig1 sematik gosterimi. [10]
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Mekanik Gevseklik

Dénen makinelerde yaygin olarak goriilen problemlerdendir ve sistemin siddetli titresimine sebep olur.
Genellikle kalitesiz kurulum ve uzun siireli titresim sonucu olusmaktadir. Titresim spektrum grafiklerinde mil
donme devrinin ¢oklu harmoniklerinde (1x, 2x, 3x) gézlemlenmektedir. Baz1 durumlarda mil donme devrinin yarim
harmoniklerinde de (0.5x, 1.5%, 2.5x) gozlemlenmektedir.

Sekil 6. Mekanik gevseklik sematik gdsterimi.
Uygulama Caligmasi

Bu ¢alismada, zeytin hamurundan zeytinyagi ayristirmak iizere kullanilan dekantor santrifiij makinasinin
yatak kisimlarindan titresim analizorii yardimiyla, titresim Olciimleri alinarak, titresim spektrum grafikleri elde
edilmistir. Elde edilen titresim spektrum grafikleri analiz edilmis; dengesizlik, eksen kagiklig1 ve mekanik gevseklik
problemleri tespit edilmistir. Dekantoriin helezon donme devri 3090 rpm olup, diferansiyel hiz farki 30 rpm’dir.
Dekantorde, helezon ve govdeye ait iki motor bulunmaktadir. Govde grubu (helezon ve tambur) saseye karsilikli
iki yataktan monte edilmistir. Titresim Ol¢iimleri Sekil 7°de gosterilen dekantoriin yatak kisimlarindan
gerceklestirilerek titresim davranigi incelenmistir.

Titresim Olgtimleri, Leonova Emerald EME-400 marka titresim analizorii ve ivme algilayicisi kullanilarak
iriin giris ve sanziman taraflarindaki yataklardan dikey yonde gergeklestirilmistir. Titresim sinyalleri ivme
algilayicist ile zaman ortaminda algilanmis, analizoér ile FFT isleminden gegirilerek frekans ortamina
doniistiirilmiistir.

Uron Girig Tarafl Dikey Sanziman Tarafi Dikey

L =5 o

Sekil 7. Dekantor titresim 6l¢iim noktalart.

68



/ SATSR MANISA CELAL BAYAR UNIVERSITY
§ malgaal III. NATIONAL UNIVERSITY INDUSTRY COOPERATION,
USITEM R&D AND INNOVATION CONGRESS,
29 DECEMBER 2020
Bulgular

Bu c¢aligmada, dekantdriin yatak kisimlarindan (iirlin giris ve sanziman taraflar1) dikey yonde titresim
Olciimleri yapilmustir. Titresim spektrum grafikleri, 0-200 Hz ve 0-500 Hz araliginda, diisiik ve yiiksek ¢oziiniirliik
kullanilarak elde edilmistir.

Tambur ve helezon temel frekanslariin spektrum grafiginde agik¢a goriilmesi icin, yiiksek ¢oziintirliikte
Olciim alinip spektrum {izerinde 50-55 Hz arasinda biiyiitme islemi gergeklestirilmistir (Sekil 8). Goriildiigii lizere
tambur ve helezon arasindaki diferansiyel hiz farki 0.5 Hz (30 rpm) civarindadir

helezon frekann
S1LSHx

tambur frafeans
51 Hz

LT .

™ - - - — ™ - - - T —r ™
45 50 5 60 Mz

= |
o

Sekil 8. Yiiksek ¢oziiniirliikli titresim spektrumu.

Sekil 9°daki titresim spektrumunda temel frekansin birgok harmoniginin goriilmesi; yatak boslugu ve eksen
kagiklign ile ilgili problemler oldugunu gostermektedir. Temel frekans ve harmoniklerinde yan bantlarin bulunmasi
bu goriisii desteklemektedir. Yan bantlarin genligi temel frekans ve harmoniklerinin genligini gegmemektedir.
Maksimum titresim hiz genligi 4.51 mm/s’dir. Belirtilen titresim genliginin degeri uluslararasi titresim
standartlarina (BS ISO 20816-1:2016) gore uygundur. Veriler kabul edilebilir degerdedir.

Ayrica temel hasar frekansmin 0.5 katinda goriilen diisiik bir titresim biiyiikliigiiniin, 6nem teskil etmeyen
bir mekanik gevseklik problemi olma olasilig1 s6z konusudur.
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mm/s 1x
i 2x
3x
250 300 350 400 450 500

Sekil 9. Uriin giris tarafi rulman yatagindan dikey yonde alinan diisiik ¢oziiniirliiklii titresim spektrumu.

Gii¢ ve hareket iletim tarafindan alinan titresim olglimleri Sekil 10°da goriilmektedir. Spektrumda temel
frekansin harmoniklerinin yani sira alt (0.5x) ve ara (1.5x, 2.5x) harmonikleri de goriilmektedir. Bu durum i¢ montaj
gevsekliginden veya rotor siirtiinmelerinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Ayrica temel ve harmonik frekanslarda yan bantlar mevcuttur. Bu da yatakta bosluk oldugu anlamina
gelmektedir. Yan bantlarin genligi temel frekans ve harmoniklerinin genligini gegmemektedir. Maksimum titresim
genligi ile ikinci harmonikte karsilasilmaktadir ve degeri 1.78 mm/s’dir. Belirtilen titresim genliginin degeri
uluslararasi titresim standartlarina (BS ISO 20816-1:2016) gore uygundur.

mm/s 2x

05
0.5x

yan bant

| 1 2.5x

e e L A B E e e e e e B e B e LB S B e e e e e e e e e e
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Sekil 10.Sanziman tarafi rulman yatagindan dikey yonde alinan yiiksek ¢oziintirliiklii titresim spektrumu.
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Sonuclar

Bu calismada, zeytinyagi ayristirmak {izere kullanilan dekantor santrifiij makinasinin yatak kisimlarindan
titresim Ol¢limleri alinarak, titresim spektrum grafikleri elde edilmistir. Elde edilen titresim spektrum grafiklerinin
analiz edilmesi ile dengesizlik, eksen kaciklig1 ve mekanik gevseklik problemleri tespit edilmistir. Ancak veriler
incelendiginde; titresim hiz genliklerinin uluslararasi standartlara uygun oldugu goriilmiis, hasar asamasinda
olmadig: tespit edilmistir.

Isletme sartlarinda gercek zamanli olarak alinan veriler iizerine yapilan bu ¢alismalar titresim analizlerinin,
makineyi izleme agisindan énemini gostermektedir. izlenen makinede bulunan problemler her ne kadar standartlara
gore uygun sonuglar verse de bu takibin yapilmasi, standartlara uygun olmayan olast durumlarin tespit edilmesi ve
olas1 biiyiik problemlerin 6nlenmesi hususunda yol gosterici olacaktir.
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YENI NESIL PANEL KONDANSER PROJESI
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Abstract/Ozet

Buzdolaplarinda, 6zellikle giiniimiizde, enerji tiiketimi cok &nemli bir kriter haline gelmistir. Uriiniin hem diisiik
enerji tilketim degerine sahip olmasi hem de uluslararasi standartlar dogrultusundaki performans kriterlerini
saglamasi agisindan, verimli bir sogutma tasarimi yapmak gerekmektedir. Bu proje ile birlikte, buzdolabinin yan
panellerinden 1s1 atimini saglamak icin kullanilan panel kondanser teknolojisi ile enerji verimliliinin yaninda,
iiriine bircok avantaj eklenecektir. Yurt disindan ithal edilebilen fan motoru tedarigi ortadan kaldirilacak ve yerli
yan sanayilerden temin edilecek panel kondanserler ile {ilkemizde ekstra is imkani saglanacaktir. Bu kondanserin
kullanimiyla birlikte, fabrikamizda bu isleme 0zgii otomasyon sistemi devreye alinacak ve endiistri 4.0
dogrultusunda daha kaliteli ve hizl1 iiretim gergeklestirilecektir. Yeni nesil kondanser teknolojisi sayesinde bir {iriin
iiretimi i¢in harcanan siirenin diisiiriilmesi ve bu sayede iiretim adetlerinin arttirilmasi saglanacaktir. Ayni zamanda,
fan iptali sayesinde kullanicilara, hijyen, giivenlik ve maliyet agisindan da avantajlar sunulacaktir. Bunlarla beraber
enerji verimliligi arttirilarak, iiriinlerin yillik enerji tiiketimleri yaklasik %10 oraninda azaltilacak ve yiiriirliige
girmesi dngoriilen yeni standart/regiilasyona uyum siireci hizlandirilarak, yerli tiretimimizin uluslararasi pazardaki
rekabet diizeyi diistiniildiigiinde ekstra avantaj elde etmesi saglanacaktir.

Keywords: Yeni Nesil Teknoloji, Panel Kondanser, Enerji Verimliligi

Introduction/Giris

Yeni nesil panel kondanser projesi ile beraber ithal edilen komponentleri iptal etmek, {iretim i¢in harcanan
stirelerin diisiiriilmesiyle birlikte siire¢ inovasyonu, {iriin enerji tiiketim, performans ve ses seviyesi degerlerinde
lyilestirme saglanacak ve birim iiriin maliyetlerini diisiirerek miisteri memnuniyeti de arttirilacaktir. Yurt disindan
tedarik edilebilen kabindibi fanlarina gerek kalmayacagi i¢in lilke ekonomisine de katki saglanacaktir. Fan
kullanimmin iptali sayesinde montaj is¢iligi azalacak ve otomasyon entegrasyonu ile bir {iriin {iretimi i¢in harcanan
stirelerin azaltilmasi saglanacaktir. Yeni nesil kondanser teknolojisine gegilmesiyle birlikte, enerji tiiketimindeki
pozitif etkiyle beraber, 2021 de devreye girmesi planlanan yeni regiilasyona uyum saglanacaktir. Bu galismayla,
kabin dibi bolgesindeki komponent ¢esitliligi azaltilarak miisteri konforu ve giivenligine katki saglanmis olacaktir.
Bu sayede daha sade ve estetik goriiniim de ede edilmis olacaktir. Elektronik ve ariza orani yiiksek bir component
olan kabin dibi fanin cikarilmasiyla da misteri sikayetleri azaltilmig olacaktir.
Hedeflenmis ve yeni teknoloji bu hedefler dogrultusunda ¢aligilmigtir.
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Materials and methods / Malzeme ve yontem

Panel Kondanser

Sekil 1. Malzeme Ornekleri

Panel Kondanserler, buzdolabinin yan panelleri ile birlikte yogusturucu gorevi gorerek disariya 1s1 atimini
kolaylagtirirlar. Sekil 1°de gorildiigli gibi panel kondanser borulari, yan panel levhalarma aliiminyum bant
yardimiyla yapistirilmistir, bu islem bantlama makinalarinda yapilmaktadir. Bu yontem, panel kondanser borulari
ile ¢elik levha arasinda iyi bir temas yontemidir. Panel Kondanserler ile birlikte temas yiizeyinin arttirilarak 1s1
atiminin kolaylagsmasiyla beraber daha verimli bir sistem meydana gelmis olur.
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Sekil 2. Sicaklik-Entropi Diyagrami

Bu ¢alisma, oncelikle kullanilan mevcut kondanserin termal ve akis analizleri yapilarak baglanmis ardindan yeni
sistemin 1iyilestirme ¢aligmalar1 analizlerle teorik olarak hesaplanmistir. Ardindan teori, farkli ortam
sicakliklarindaki testlerle pratige donistiiriilmiis ve enerji tiiketim testleriyle verimlilik Ol¢iimleri yapilmustir.
Ayrica son kullanici simiilasyon testleriyle olasi potansiyel riskler gozlemlenmis tiim bu ¢alismanin ardindan {iriin
finallenmistir. Arge, kalite, liretim, planlama, tedarik, otomasyon ve yan sanayii ile ¢ok genis bir ekibin koordineli
caligmasi neticesinde diisiik enerji tiiketimi, yliksek performans ve yiiksek miisteri memnuniyeti hedefleriyle
caligtlmigtir.
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Ek olarak, buzdolab1 sogutma ¢evrimi Sekil 3’de gosterilmis olup, panel kondanserlerin ¢evrimdeki yerleri de
burada goriilmektedir.
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Sekil 3. Buzdolab1 Sogutma Cevrimi
Results/Bulgular
Mevcut yapida kullanilan fan ve kompleks bir yapiya sahip kondanser yerine ¢ok daha basit ve asil iglevi 1s1 atmak
olan komponentin daha efektif calisacagi yeni sistem tasarlanmistir.
Is1 atilmasinin kolaylagtirarak, sistemin daha verimli caligmasi saglanmgtir.

Yeni nesil panel kondanser tasarimini ve kapasitesini belirleyen parametreler boru boyu, boru ¢api, boru et kalinligs,
pas araliklar1 ve pas sayisidir. Bu parametreler dolabin hacmine, yapisina ve ¢alisma prensibine gore degismektedir.
Panel kondanser kullanilan tiriinler de dolabin enerji verimliliginin artmasiyla beraber, Endiistri 4.0 dogrultusunda
{iretim verimliligini de arttirmaktadir. Ithal edilen malzemelerinde iptal olmasiyla disa bagimlilik azalmistir. Bu
sayede yerli tedarik Panel Kondanser ile iilke ekonomisine de katki bulunulacaktir.

Conclusions/Sonuclar

Sonug olarak yeni nesil panel kondanserlerin kullanimu ile birlikte, enerji avantaji, ses seviyesinin diisiiriilmesiyle
beraber akustik acidan avantaj, performans iyilestirme, iirlin giivenligi ve estetigi agisindan avantajlar, miisteri
giivenliginin arttirilmasi, miisteri sikayetlerinin azaltilmasi ve ithal malzemelerin iptal edilerek yerli tedarik yan
sanayilerin desteklenmesi projenin genel sonuglari olmaktadir.
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Proje sonundaki kazanimlar su sekildedir:

- %15 oraninda enerji tasarrufu

- Giiriilti seviyesinde 2 dBA azalma

- %66 oraninda iiretimde gruplama siiresi avantaji

- %194 oraninda iiretim kapasitesi artis1

- Diigiik ariza oran

- Daha sade Uretim

- Yerli tedarik

- Daha hafif ve ergonomik iiriin {iretebilme

- 600 Ton/Y1l CO; Saliniminin Azaltilmasi

- 830 Ton/Y1l hammadde tasarrufu ve miisteri memuniyeti hedefli, yiiksek kaliteli {iriin tasarim1 yapilarak
hayata gecirilmistir.
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Ozet

Bakir-Kalay alagimli iirlinler, saf bakira goére daha yiiksek korozyon direnci ve daha gelismis mekanik davranig
ozellikleri sergilemektedir. Bu 6zelliklerinin yani sira, saf bakirdan daha yiiksek elektrik direncine sahip olduklar:
icin 1sitma uygulamalarinda direng teli olarak yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Bu caligmada bakir kalay (CuSn)
alagimli filmasinlerin siirekli dokiim, tel cekme ve siirekli direng tavlama prosesleri sonrasinda degisen mekanik ve
elektriksel 6zellikleri incelenmistir. CuSn alagimli iirliniin, dékiim sonrasi tel ¢ekme islemi ile cekme dayanimi
artarken, ¢cekme uzamasimnin azaldigi goriilmiistiir. Tel ¢ekme isleminden sonra artan ¢ekme mukavemeti siirekli
direncli tavlama iglemi sonrasi azalmig ve ¢gekme uzamasi artmistir. Tel gcekme prosesi ile tel icerisinde olusan kiigiik
taneli yapi1 ve dislokasyon yogunlugu artisi neticesinde diisen elektrik iletkenliginin siirekli direngli tavlama sonrasi
arttig1 goriilmiistiir. Bu caligma sonucunda farkli tavlama faktorlerinin CuSn alagimli tellerin mekanik ve elektriksel
ozelliklerini 6nemli dl¢iide etkiledigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Bakir, Kalay, Alasim Dikine Dokiim, Tel Cekme, Tavlama

Giris

Bakir, yiiksek termal ve elektriksel iletkenligi ile birlikte ¢ok iyi sekillendirilebilmesi ve goreceli korozyon
direncine sahip olmasi nedeniyle pek ¢ok uygulamada ilk tercih edilen malzemedir [Benasciuttia et. A. (2018),
Junichiro et. al. (2012)]. Fakat giinlimiizde bakir tellerin kullanim alanlar1 ¢esitlenmekte ve artis kaydetmektedir.
Otomotiv, hizli tren, ev elektronik gerecleri ve endiistriyel robotlar gibi uygulamalarda kullanilan bakir tellerde
agirligy diisiirmek i¢in ¢ap incelirken kullanim yerine bagl olarak gesitli mekanik zorlanmalara kars: telin ayn
zamanda yeterince mukavemetli olmasi gerekmektedir. Tek bagina saf bakir yiiksek elektrik iletkenligi ve uygun
maliyete sahip olmasina baz1 tel ve kablo uygulamalarinda ihtiya¢g duyulan mekanik dayanimi yeterince
karsilamamaktadir. Bu nedenle bakir alagimlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Son kirk yilda pek ¢ok Cu-X (Sn, Ag, Nb,
Cr ve Fr) alagimlar1 geleneksel soguk haddeleme veya soguk ¢ekme yontemi ile gelistirilmistir [Ko et. al. (2010),
Liu et. al. (2012), Tian et. al. (2011),]. Bu alasimlar yiiksek oranda deformasyon sonrasi yiiksek mekanik dayanim
ve yiksek elektrik iletkenligi gosterebilmektedirler. Ayrica bu alagimlarin 6zellikleri {izerinde kimyasal
kompozisyon, 1s1l islem ve deformasyon prosesleri dnemli rol oynamaktadir. Ikili alasimlarm yani sira maliyetleri
azaltmak ve malzeme &zelliklerini daha fazla gelistirebilmek i¢in ii¢iincii veya dordiincii elementlerin ilave edilmesi
ile ilgili calismalar yapilmaktadir [Liu et. al. (2012)]. iki fazli malzemelerin 6zellikleri onun kompozisyonu,
mikroyapisi ve ¢alisma sertlesmesi kabiliyeti ile yakindan iligkilidir [Zauter ve Kudashov (2006)].

Proje kapsaminda grafit potali ocak teknolojili siirekli dikine dokiim teknigi ile agirlikga %1.55 kalay iceren
CuSn2 alasimhi filmasin iiretimleri gergeklestirilmistir. Uretilen filmasinler tel ¢ekme prosesi ile belirli ¢aplara
cekilmis ve siirekli direngli tavlama teknigi ile tavlanarak degisen mekanik ve elektriksel 6zellikleri incelenmistir.

76



MANIS

CELAL BAYAR MANISA CELAL BAYAR UNIVERSITY
iz 1II. NATIONAL UNIVERSITY INDUSTRY COOPERATION,
USITEM R&D AND INNOVATION CONGRESS,

29 DECEMBER 2020

Malzeme ve yontem
Malzeme

Calismada alasim malzemesi olarak kalay kaplama tesisinde kullanilan kalay anod dokiim makinesinden ¢ikan
kalay c¢ubuklar1 kullanilmistir. Kalay cubuklar ¢esitli agirliklarda dilimlenerek alasim malzemesi olarak pota
igerisine eklenmistir. Kullanilan yiiksek saflikta kalay malzemenin tedarik¢i analiz sertifika degerleri, tedarik¢iden
gelen kalaymm Er-Bakir’da yapilan kimyasal analiz sonucu ve bu kalayin ergitilerek kalay anod dokiim
makinesinden ¢ikan {irlinlerinin kimyasal analiz sonucu Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Kalay alasim malzemesinden alinan kimyasal analiz sonucu

Sn Al As Bi Cd Cu Fe Pb Sb Zn | Empiiriteler
Toplami
BS EN 610
Kalay ve .
min max max max max max max max max max max
Kalay
Al -
Kalak Kl | % % % % % % % % % % %
99.90 | 0.001 0.03 0.01 0.001 0.03 0.005 0.01 0.04 0.001 0.1000
Olei 99.983 | 0.00003 | 0.0013 | <0.0007 { 0.00002 | 0.0010 | 0.0063 |<0.0024 | <0.0056 | 0.0001 0.0175
¢lim
Sonuglari
99.982 | 0.00002 | 0.0011 | <0.0007 { 0.00002 | 0.0012 | 0.0066 |<0.0024 | <0.0056 | 0.0002 0.0178
Tablo 2. Calismada kullanilan bakir katotlarin kimyasal analiz sonucu
Malzeme Cu Ag As Fe Ni Pb S Sb Se Sn Zn Mn
Birim % ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm | ppm

Deger | 99.997 | 8.1 <0.3 0.4 <0.5 | <03 24 <03 | <03 | <03 | <03 | <0.2

Yontem

Kiitlece %1.6 kalay iceren CuSn alasimli bakir filmaginlerin {iretimi Rautomead RS-80 prototip iiretim
sisteminde gergeklestirilmistir. Uretim sirasinda ilk olarak yiiksek saflikta bakir katotlar yaklagik 1200°C deki grafit
pota icerisine yiiklenmistir. Daha sonra pota igerisindeki bakir katot agirligina bagl olarak agirlik¢ca %1.6 oranina
denk gelecek miktarda yiiksek saflikta kalay kiilgeler grafit pota icerisine dozajlanmistir. Dokiim islemi grafit pota
iizerinde bulunan dokiim makinesinde ger¢eklesmektedir. Yukar1 dokiim teknolojisi olarak adlandirilan bu teknik
ile grafit pota igerisindeki ergimis sivi metal igerisine su sogutmali grafit kalip daldirilarak metalostatik basing ile
ergimis metal grafit kalip igerisine yonlendirilir. Su ile sogutma sayesinde ergimis bakir-nikel alasimi sivi metal
hizlica katilagarak 8 mm ¢apinda filmasin haline getirilmistir. Uretimler sirasinda gerek alasim orani gerekse iiretim
hiz1 ve ideal i¢ yap1 i¢in iiretim parametrelerinin optimizasyonu yapilmistir. 8 mm ¢apinda CuSn2 alasimli bakir
filmagin dokiimiiniin sematik gdsterimi agagida verilmistir.
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Sekil 1. Dikine dokiim tekniginin sematik gosterimi

CuSn2 alagimli 8 mm filmasin {iriinler nihai 1.20 mm ¢apa ¢ekilmesi i¢in 6ncelikle 2.80 mm capa ¢ekilmis ve
tavlanmistir. Daha sonra 2.80 mm tavli teller 1.20 mm ¢apa ¢ekilmis ve nihai {iriinde istenilen mekanik 6zellikleri
sergilemesi i¢in tav optimizasyonu yapilmistir. Calismada kullanilan hadde serileri Tablo 3 ve Tablo 4°te verilmistir.

Tablo 3. 8 mm girdiden 2.80 mm tavli iiretimde kullanilan hadde serisi

Hadde No 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Cap(mm) | 7.13 | 635 | 5.65 | 5.04 | 449 | 4.02 | 3.56 | 3.18 | 2,80

Tablo 4. 2.80 mm girdiden 1.20 mm tavl tel {iretimde kullanilan hadde serisi

Hadde No 1 2 3 4 5 6 7 8

Cap(mm) | 2.69 | 240 | 2.14 | 191 | 1.70 | 1.51 | 1.35 | 1.22

Bulgular

8 mm CuSn2 alasim filmagin {iretiminde proses sartlarinin optimizasyonu i¢in sogutma suyu debisi degisimleri
incelenmistir. 4 farkli sogutma suyu debisinde iiretimler gerceklestirilmis ve iiretilen 8 mm filmaginin i¢yap1
gorselleri almmustir (Sekil 2). Icyapr goriintiileri incelendiginde sogutma suyu debisinin tane boyutu ve tane
dagilimina dramatik etki ettigi goriilmiistiir. Debi arttikga hizli katilagsma sonrasi debi Sekil 2’de debi 4 olarak
gosterilmis ideal dokiim i¢yapisinin olustugu gozlemlenmistir. Ideal dékiim icyapisi, merkezde bir tane ve onun
etrafinda telin ¢eperine dogru uzanan kaba taneler ve en dis tabada hizli katilagma neticesinde olusmus nispete daha
kiiciik taneli bir yap1 olarak tanimlanabilir.

78



MANISA

~ CELAL BAYAR

! ONivVERST 51

USITEM

MANISA CELAL BAYAR UNIVERSITY
1II. NATIONAL UNIVERSITY INDUSTRY COOPERATION,
R&D AND INNOVATION CONGRESS,
29 DECEMBER 2020

Sekil 2. Farkli sogutma debilerinde 8 mm filmasinde degisen igyap: goriintiileri

Dokiim paramete optimizasyonu sonrast iiretilen CuSn2 alasim 8 mm filmasinlerde kimyasal, mekanik ve
elektriksel 6zellikleri belirleme testleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 5’de verilmistir. igerisinde yaklasik
%1.5 kalay bulunan CuSn2 alasimli filmaginin elektriksel iletkenligi yaklagik 28 m/(Ohm.mm?) olarak 6l¢ligmiistiir.
Saf bakirin elektriksel iletkenligi 58 m/(Ohm.mm?) iken bakir igerisine katilan kalayla birlikte elektriksel iletkenlik
onemli miktarda degistigi goriilmektedir. Dikine dokiim tekniginin dogal bir sonucu olarak oksijen miktart ASTM
B49 standardinin izin verdigi 10 ppm degerinin altinda ortalama 3 ppm olarak gerceklesmistir. Oksijensiz bakirin
(OFC) 8 mm ¢apta dokiim 6rneginin kopma mukavemeti yaklagik 175 MPa iken CuSn2 alagimli 8 mm filmaginde
bu deger ortalama 234 MPa olarak Sl¢limiistiir. Kopma uzama degerleri kiyaslandiginda OFC iiriiniin kopma
uzamasi yaklasik %41 iken bu deger CuSn2 alasimli iiriinde yaklasik %36 Olciilmiistiir. Bu sonuglar incelendiginde
bakir igerisine kalay ilavesi ile birlikte mekanik 6zelliklerin iyilestigi goriilmektedir.

Tablo 5. 8 mm CuSn2 alasiml filmasin kimyasal, mekanik ve elektriksel test sonuglar

Numune Ad Kalay Oranif Oksijen |Mukavemet Kopma Direncg iletkenlik
(%) (ppm) (MPa) Uzamasi (%) | (Ohm/Km) | (m/(Ohm.mm?))

CuSn2 Baslangig 1.52 4.0 231 36.0 0.71139 28.04

CuSn2 Bitig 1.55 2.0 237 36.3 0.72030 27.81
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8 mm ¢apinda liretilen CuSn2 alagimli filmasin Niehoff MSM 85 marka/model kabatel ¢cekme makinesinde 2.80
mm ¢apa ¢ekilmis ve stirekli direngli tavlama teknigi ile tavlanmistir. 3 farkli tav faktériinde deneme yapilarak ideal
tav faktorii degeri belirlenmis ve bu parametrede 2.80 mm tavli tel {iretimleri gergeklestirilmistir. Tav faktoriine
bagh elde edilen mekanik ve elektriksel 6zellikler Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. CuSn2 alagimli 8 mm filmasinden 2.80 mm tel ¢ekme sonrasi tav faktorii optimizasyonu

Tav Kopma Uzamasi Mukavemeti Direng Cap iletkenlik
Faktorii (%) (MPa) (Ohm/km) (mm) (m/(Ohm.mm?2))
Tav 1 35.2 328 5.409 2.803-2.808 27.90

Tav 2 36.0 326 5.440 2.805-2.810 27.58

Tav 3 37.8 324 5.461 2.807-2.814 27.50

2.80 mm tavli tirlinler Niehoff M30 marka/model kabatel ¢cekme makinesinde 1.20 mm ¢apa ¢ekilmis ve siirekli
direngli tavlama teknigi ile tavlanmistir. Tav faktorii kademeli olarak artirilarak degisen mekanik oOzellikler
incelenmistir. Sekil 3’te verilen tav faktorii parametresine bagli elde edilen kopma mukavemeti/kopma uzamasi
degisimi incelendiginde uygulanan tav faktorii arttik¢a telin 1sindig1 ve belli bir tav faktorii degerinden sonra telin
mekanik 6zelliklerinde dramatik bir degisim oldugu goriilmektedir. Sert ¢ekilmis 1.20 mm ¢apindaki telde kopma
mukavemeti 641 MPa iken ayni iiriiniin tav faktorii %160 ve iizeri degerde tavlanmis halinin kopma mukavemeti
yaklasik 330 MPa olarak 6l¢iilmiistiir. Kopma uzamasida sert ¢ekim sonrast %1 in altinda iken tavlama sonrasi %33
mertebelerine ylikselmigtir. Tav faktoriiniin siirekli artirilmasinin bir noktadan sorna telin mekanik 6zelliklerini
onemli 6l¢iide degistirmedigi yine aym grafikten goriilmektedir. Bu sonug¢ dikkate alindiginda ideal tav faktoriiniin
%160-165 araliginda oldugu sonuguna varilmistir. Daha fazla tav faktorii yiikseltmenin gerek enerji sarfiyati
gerekse telin asir1 1sinmasi sonucu olusacak hatalarin artmast olasili yiiksek olmasida optimum tav faktorii
belirlemede kullanilan varsayimlardir.

Tavlamanin Mekanik Ozelliklere Etkisi
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Tav Faktori

Sekil 3. 1.20 mm capa ¢ekilmis telde tav faktorii degisiminin mekanik 6zelliklere etkisi
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Uretilen CuSn2 alasimli iiriinlerin prosese bagl olarak degisen elektriksel iletkenlik degerleri Sekil 4’te
verilmistir. Sekildeki grafik incelendiginde 1.20 mm ¢apa sert ¢ekilen tiriinde elektriksel iletkenlik degerinin 25.86
m/(Ohm.mm?) degerine diistiigii goriilmektedir. Bu durum soguk sekillendirme sirasinda malzeme igerisinde artan
dislokasyon yogunlugunun elektronlarinin hareketini engellemesi ve buna bagli olarak telin iletkenliginin
diismesinden kaynaklandig1 yoniinde yorumlanabilir. 1.20 mm ¢apta sert ¢ekim sonrasi tavlanan tiriinde elektriksel
iletkenlik artmaktadir. Bu durum tavlama ile birlikte tel igerisinde dislokasyon yogunlugunun azalmasi, ortalama
tane boyutunun biiyiimesi ve buna bagli olarak birim kesitte tane sayisinin azalmasi neticesinde elektronlarin daha
rahat hareket edebilmesinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Prosese Bagh Elektriksel iletkenlik Degisimi
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Sekil 4. CuSn2 alagimli iiriinde prosese bagli degisen elektriksel iletkenlik degerleri
Sonuclar

Arastirma g¢aligmast kapsamimnda CuSn2 alagimli filmasin dokiimii, tel ¢ekmesi ve tavlama c¢aligmalari
yapilmustir. Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde;

* Rautomead RS-80 Ar-Ge dokiim sisteminde agirlik¢a %1.6 kalay igeren CuSn2 alagimli {iriiniin dokiilebilir
oldugu,

*  Dokiim igyapisina firetim hizi, sogutma suyu debisi ve sogutma suyu sicakliginin dramatik etki ettigi,
*  CuSn2 alasiml1 telin soguk haddeleme teknigi ile belirli ¢aplara inceltilebilecegi,
»  Saf bakir tele kiyasla CuSn2 alagiml1 {iriin tavlama parametrelerinde biiyiik farkliliklar oldugu,

* Alasim icerisindeki kalay oraninin iletken tel sektorii g6z oniine alindiginda nispeten yiiksek olmasina bagh
olarak soguk sekillendirme siirecinde saf bakira oranla daha diisiik kesit daralmasinda daha yiiksek
mukavemet degerlerine ulastig1,

* Tel ¢ekme denemeleri sonrasinda siirekli direngli tavlamada tav faktoriiniin telin mekanik ve elektriksel
ozelliklerine 6nemli dlctide etki ettigi ve tavlamanin sekillendirme kabiliyetini tele geri kazandirdigi,

* Alasimda bulunan %1.6 kalay, saf bakira gore telin mekanik ozelliklerini biiyiik Olclide degistirdigi
gozlemlenmistir.
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Ozet

Bu calismanin temel amaci, hesaplamali malzeme miihendisligi ve sayisal simiilasyon tekniklerinden
yararlanilarak, sicak dovme ile celik alagimlarindan iiretilen kardan miline ait ¢atalli flang pargasinin iiretim
parametrelerinden sicaklik ve siirtinme katsayisinin biitiinlesik etkisinin arastirilmasi ve optimizasyonudur.
Calismada, catalli flang parcasinin sanal {iretiminde dort farkli dovme sicakligi (750°C, 850°C, 950°C, 1050°C),
siirtiinme katsayist degeri (0.1, 0.2, 0.4 C) uygulanmis ve 4 istasyonda (ezme 1-2, ddovme 1-2) dovme simiilasyonu
gergeklestirilmistir. Bu ¢alismanin sonucunda, kardan mili ¢atalli flang bileseni i¢in {iretimde kullanilacak, uygun
dovme sicakligi ve siirtiinme katsayisi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kardan mili, sicak dévme, hesaplamali malzeme miihendisligi, simiilasyon.

Giris

Dovme islemi darbe veya basing altinda kontrollil bir plastik deformasyon saglanarak, metale istenen sekli
verme, tane boyutunu kiiciiltme ve mekanik 6zelliklerini iyilestirme amaciyla uygulanan bir plastik sekil verme
yoéntemidir (Panjan ve dig., 2002). Islem gerceklestirildigi sicakliga gore sicak ve soguk dovme olarak smiflandirilir.
Dovme islemleri, yiiksek sicakliklarda hem malzemenin sekil degistirme kabiliyeti daha yiiksek oldugundan
genellikle sicak olarak yapilmaktadir. Ayn1 zamanda, yiiksek sicakliklarda metalin plastik deformasyon direncinin
daha diisiik olmasi nedeniyle uygulanmast gereken kuvvet daha kii¢iik olmaktadir (San, 2007). Endiistriyel
uygulamalarda dovme ile sekillendirme uygulamalarinda, enerji verimliligi ve iiretim kapasitesinin yiiksekligi, kalip
Omriiniin daha uzun olmasi gibi tistiin 6zelliklerinden dolay1 mekanik presler tercih edilmektedir. Preste, genellikle
parca her kalip boslugunda bir defa basilmaktadir (Ceschini, 2013). Hesaplamali malzeme miihendisligi ve
simiilasyon destekli arastirma gelistirme ¢alismalart her gecen giin dnem kazanmaktadir. Karmagik sistemlerin
kullanilan ham maddeden son {iriine dek, deneysel verilere dayandirilarak modellerinin tanimlandig1 ve benzetim
caligmalariyla gergek sonuglara yaklagan verilerin elde edildigi uygulamalar gerek enerji verimliligi gerekse kiiresel
rekabet sartlarinda 6n plana ¢ikmaktadir. Hesaplamali malzeme miihendisligi ve simiilasyon uygulamalarinin
malzeme iiretiminde Ongoriilebilirligi artirmak, kaza ve hasarlar1t dnlemek, garanti risklerini azaltmak, marka
itibarini glivence altina almak, alagim, iiriin ve proses gelistirmede etkin bir zaman yonetiminin saglanmas1 gibi pek
¢ok avantaji bulunmaktadir (Liu, 2001). Bu baglamda, sicaklik, basing, siirtiinme, enerji, hiz gibi bircok parametre
igceren sekillendirme proseslerinin simiilasyon destekli tasarimlarinin gergeklestirilmesi icin ticari olarak kullanilan
yazilimlar mevcuttur. Dovme uygulamalarinda kullanilan siire¢ benzetim yazilimlarindan biri de Simufact Forming
yazilimidir. Simufact Forming, hammadde tedarikinden baglayarak sicak dovme isleminde tiim proses zincirlerinin
modellenmesini saglamaktadir. Bu yazilimdan faydalanarak, dévme ile plastik sekil vermede, baslangic 1sil
islem/1sitma, yigma, on ve son sekillendirme, kesme, delme, kalibre etme, sogutma ve son 1sil islem proses
basamaklarimnin tamami modellenebilmektedir (Oztiirk, 2016). Giiniimiizde basit bir civatadan tiirbin rotoruna veya
tek parca halindeki ugak kanadina kadar ¢esitli boyut ve sekillerdeki pargalarin dovme ile iiretimi miimkiindiir.
Otomotiv endiistrisinde sicak dovme ile iiretilen is parcalarindan biri de kardan milidir.

83



MANISA

/ CEiALbavAR MANISA CELAL BAYAR UNIVERSITY
| e III. NATIONAL UNIVERSITY INDUSTRY COOPERATION,
USITEM R&D AND INNOVATION CONGRESS,
29 DECEMBER 2020

s« ¢ Kardan mili motorun bagl oldugu vites kutusundan gelen torku
& diferansiyelde bulunan dislilere iletmek i¢in kullanilan aktarma

o @/ “*  elemamdir. Bu iletim, tek mil ile yapilabilecegi gibi arag dingil

|\ mesafesine ve aracin sahip oldugu toplam aks sayisina bagl olarak,
"' birden fazla kardan mili ile de yapilabilmektedir. Kardan milleri; hafif-
*\) . orta-agir ticari araglardan, yol digi ara¢ uygulamalarina, endiistriyel
L S J uygulamalardan, ¢cok ¢ekerli binek otomobillere kadar genis bir kullanim
* P contirions alam1 bulunmaktadir. Kardan millerinin gii¢ aktarim hattindaki vites

kutusu ve diferansiyel ile olan baglantisi, ilgili bilesenlerin

. o . konstriiksiyonuna bagli olarak kardan milinin yapisindaki ¢esitli

Sekil 1. Kardan mili bilesenleri ve komponentler ile gergeklestirilmektedir. Bu baglant1 genellikle catalli

catall flans par¢asinin gorintimi. flans olarak adlandirilan kardan mili bileseni ile saglanmaktadir. Kardan

milini olugturan parcalarin liretiminde farkli yontemler kullanilmasina

ragmen, biiylik bir kism1 dévme ile iiretilmektedir. Kardan mili bilesenleri ve ¢atalli flang parcasinin gériiniimii

Sekil 1’de verilmektedir.Bu ¢alismada, hesaplamali malzeme miihendisligi ve sayisal simiilasyon destegi ile sicak

dovme iiretilen catall1 flang pargasinin tiretim parametrelerinden olan sicaklik ve siirtiinme katsayisinin mekanik
ozellikler tizerindeki etkileri arastirilmis ve sanal verilere dayanilarak optimum proses kosullar1 belirlenmistir.

Malzeme ve Yontem

Calismada kullanilan g¢elik alasimina ait optik emisyon spektrometresi ile tespit edilen kimyasal kompozisyon
Tablo 1’de verilmektedir. 1141M olarak adlandirilan ¢elik alagimi Tirsan Kardan A.S. firmasinda kardan mili
parcalart iiretiminde kullanilmaktadir. Alagim, 229 HB sertlige sahiptir.

Tablo 1. 1141M gelik alasiminin kimyasal kompozisyonu (%ag.)

C Si Mn P S Cr Mo Ni \Y) Al Cu Sn

041 0.19 140 0.006 0.093 0.12 0.02 0.05 0.06 0.004 0.09 0.004

Bu alasgim kullanilarak gerceklestirilen sicak dovme ile catalli flang {iretimi simiilasyon ¢aligmalarinda, sonlu
hacimler yéntemi ile ¢dziimlemeden faydalanilmistir. Tlk olarak 1141M c¢eligine ait elastisite modiilii, yogunluk,
termal iletim katsayist vb. fiziksel malzeme Ozelliklerinin sanal sisteme tanimlanmasi gergeklestirilmistir.
Ardindan, simiilasyonda degerlendirilecek olan ve prosesin ana girdilerini olusturan sicaklik ve siirtiinme katsayisi
sinir kosullar1 belirlenmistir. Sicakligin deformasyon 06zellikleri {izerindeki etkisinin goriilebilmesi amaciyla is
parcasinin prosese baslangi¢ sicakligi, 750°C, 850°C, 950°C, 1050°C olarak belirlenmistir. Siirtlinme katsayisi ise
coulomb kuvvetleri cinsinden 0.1, 0.2 ve 0.4C olarak tanimlanmustir. Sicak dévme islemi, Sekil 2°de goriildiigii gibi
ezme 1-2 ve dovme 1-2 olmak iizere, 4 farkli operasyonda yapilmigtir.

EZME-2 [DOVME-1 ] [pOVME-2

Sekil 2. Sicak dovme igsleminin operasyonel adimlari.
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Bulgular

Sicak dovme prosesinin tiim operasyonel adimlarinda bir sonraki adima, is parcasinin bir dnceki operasyonda
sekillendirilmis hali transfer edilmistir. Simiilasyon calismalan ile is parcasindaki sicaklik dagilimlari, efektif
gerilme ve gerinim analizleri, kaliba etkiyen basing miktarindaki degisimler, kuvvet-deplasman egrileri elde edilmis
ve sonuglar her bir operasyonel adimda karsilastirilmistir. Boylelikle, sicak dovme ile ¢atalli flans pargasinin iiretim
parametrelerinin optimizasyonu saglanmistir. Yapilan simiilasyon analizlerinde, malzemenin deformasyonla
sicakliginda meydana gelen degismeler kaydedilmistir. Catall1 flans liretiminin ilk asamasi olan Ezme-1'de 750°C,
850°C, 950°C, 1050°C malzemenin sicaklik dagiliminda meydana gelen degisime bakildiginda (Sekil 3), sirasiyla
ozellikle pres ve malzemenin temas bdlgelerinde 760 °C, 862°C, 957°C ve 1054°C sicakliklarina ulastigi
goriilmiistiir. Ezme 2 operasyonunda sicaklik dagilim sonuglarinda, maksimum degerler sirasiyla 781°C, 887°C,
973°C ve 1064°C olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Sekil 4). Dévme-1 operasyonel adiminda bu sicaklik degerleri
sirastyla, 852°C, 963°C, 1020°C ve 1095°C maksimum degerlerine ulasmistir (Sekil 5). Sekillendirme
simiilasyonunun son adimi olan Dvme-2 operasyonunda ise bu degerler sirasiyla, 848°C, 961°C, 1025°C ve
1091°C olarak tespit edilmistir (Sekil 5). On sekillendirme islem adimlarindan biri olan Ezme-1 operasyonu
sirasinda, i parcasinin kalip boslugu ile ilk temas ettigi bolgelerde yer alan sicakligin deformasyon yoluyla daha
fazla agiga ¢ikan 1sidan dolay1 daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Buna karsin, ddvme pargalarin orta ylizeyinde
bulunan sicaklik, hava 1s1 transferi nedeniyle daha disiiktiir. Simufact Forming malzeme sekillendirme yazilim
programi kullanilarak yapilan sicak dévme simiilasyon analizlerinden elde edilen bir diger sonug, is parcasinda
meydana gelen gerilme dagilimlaridir. Sirasiyla Ezme-1, Ezme-2, Dévme-1 ve Dovme-2 operasyonlarinda farkli
sicakliklarda is parcasinda olugan gerilmelerin dagilimlar Sekil 6 ve Sekil 7°de verilmektedir. Buna gore, sicaklik
artikca her bir operasyonda is pargasinda olusan gerilmeler kendi iginde azalma egilimi gostermistir.

Temperaturn ['C] Termpesraturs [ €]
T

o

T8 7

tam

e

mw 7505C
A

Temparature ['C] 950°C | 102
loarar

Sekil 4. Ezme-1 ve Ezme-2 operasyonunda 750°C, 850°C, 950°C, 1050°C malzemenin sicaklik dagiliminda
meydana gelen degisimler.

e e B

Sekil 6. Dévme-1 ve Dévme-2 operasyonunda 750°C, 850°C, 950°C, 1050°C malzemenin sicaklik dagiliminda
meydana gelen degisimler.
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Sekil 7. Dovme-1 ve Dévme-2 operasyonunda 750°C, 850°C, 950°C, 1050°C is par¢asinda gerilme dagilimlari.

Farkl1 sicaklik ve operasyonlarda sanal ortamda gergeklestirilen simiilasyon analizleri sonucunda is pargasi ile
kalip arasindaki temas noktalarinda olusan basing degerleri (contact pressure) ongoriilebilmektedir. Analizler
neticesinde en yiiksek temas basinct her bir operasyon adimi i¢in 750 °C sicaklik degerinde, en diisiik temas basinci
ise 1050 °C sicaklikta kaydedilmistir (Sekil 8, Sekil 9). Sekil 9°a yer alan Dévme-2 son sekillendirme agamasina ait
kalip-is pargasi temas basing verilerine bakildiginda, 750 °C’de is par¢asinda yer yer 1410 MPa degerinde temas
basinci kaydedilirken, 1050 °C’de bu deger 575 MPa olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

i

L}
L

nseec

Sekil 8. Ezme-1 ve Ezme-2 operasyonlarinda 750°C, 850°C, 950°C, 1050°C'de is pargasina etkiyen basing

dagilimlart.
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Sekil 9. Dévme-1 ve Dévme-2 operasyonlarinda 750°C, 850°C, 950°C, 1050°C'de is pargasina etkiyen basing
dagilimlari.

Simiilasyon yazilimi ile farkli sicaklik degerleri icin, malzemeye ait kuvvet-zaman grafikleri elde
edilebilmektedir. Bu veriler, sicak dovme ile g¢atalli flang parcasinin sekillendirilmesi sirasinda kullanilmasi
gereken pres yiikii hakkinda bilgi vermektedir. Sekil 15°te, Ezme-1, Ezme-2, Dévme-1 ve Ddvme-2 proses
adimlarinda, farkl sicakliklarda sekillendirme igin gerekli pres yiikii degerleri verilmektedir. Bu noktada, alasima
ait denge diyagramina bakildiginda 750 °C’de alasim o-Fe ve Ostenit fazi icerirken, 1050 °C’ye c¢ikildiginda
mikroyapinin yalnizca yiizey merkezli kiibik yapiya sahip olan ve sekillendirilme kabiliyeti a-Fe’e gore ¢cok daha
yiiksek olan Ostenit fazindan olustugu goriilmektedir. Dolayisiyla, sicaklik artigtyla beraber faz doniisiimi de
gerceklestiginden, sekillendirme i¢in gerekli olan pres yiikii azalacaktir. Bu durumda, simiilasyon sonuglar1 literatiir
verileriyle ortiismektedir. Sekil 11°de simiilasyon programindan alinan ve farkli sicakliklar i¢in Dévme-1
operasyonunda sekillendirmede elde edilen kuvvet-zaman grafikleri de yer almaktadir.

Sekil 10. Sicak dovme proses adimlarinda
farkli sicakliklarda sekillendirme i¢in gerekli
pres yiikii degerleri

Sekil 11. Farkli sicakliklar i¢in Dévme-1
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operasyonunda sekillendirmede elde edilen

kuvvet-zaman grafikleri.
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Sicak metal dovme isleminde, pres ve is pargast arasindaki arayiiz siirtiinmesi; malzeme akisi, deformasyon,
sekillendirme kuvvetleri ve kalip asinmasi iizerinde énemli bir etkiye sahip olduklar1 igin gozetilmesi gereken bir
diger parametredir (Equbal ve dig., 2016). Sicaklikla birlikte siirtiinme katsayis1 degisiminin de malzeme 6zellikleri
ilizerindeki etkilerinin gbzlenmesi amaciyla, 1200°C malzeme sicakliginda, 0.1, 0.2 ve 0.4 C olmak iizere {i¢ farkli

stirtiinme katsayisinda simiilasyon ¢aligmalar1 gerceklestirilmistir.

Tomparaturs [C]
| 1302 21
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Sekil 13. Ezme-1, Ezme-2, Dovme-1 ve
Dovme-2 operasyonlarinda siirtiinme
katsayisina bagli olarak is parcasina etkiyen
gerilme dagilimlari.sicaklik dagilimlari.

Sekil 12. Ezme-1, Ezme-2, Dovme-1 ve
Do6vme-2 operasyonlarinda siirtiinme
katsayisina bagli olarak is parcasindaki
sicaklik dagilimlari.
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Sekil 14. Ezme-1, Ezme-2, D&évme-1 ve Sekil 15. Ezme-1, Ezme-2, Dévme-1 ve Dévme-
Do6vme-2 operasyonlarinda strttinme 2 operasyonlarinda siirtiinme katsayisina bagli
katsayisina bagli olarak is pargasindaki plastik olarak is pargasindaki sekil degistirme hizi.

gerinim dagilimlari.

- EF
: lt : |

I e g

YD Wi W
1

e e s

= E 5 W Wi

5 E [ o : i

L  E i B

| i g = =

W= 0.1C u=02C| 1 yl-.u.-u'

Sekil 16. Ezme-1, Ezme-2, Ddvme-1 ve Sekil 17. Ezme-1, Ezme-2, Doévme-1 ve
Dovme-2 operasyonlarinda siirtiinme Dovme-2 operasyonlarinda  siirtinme
katsayisina bagli olarak is pargasina etkiyen katsayisina bagl malzeme akis cizgilerinin

basing dagilimlari. yonelimleri.
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Sekil 18. Sicak d6vme proses adimlarinda farkls siirtiinme katsayis1 degerlerinde sekillendirme igin pres yiikleri.
Sonuclar

Sicaklik artigiyla faz doniisiimii gerceklestiginde sekillendirme i¢in gerekli olan pres yiikii azalmaktadir. Calisma
sonucunda uygun olan dévme sicakligi 1050°C ve siirtiinme katsayisi 0,4C olarak tespit edilmistir.
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KARDAN MiLi PARCALARINDAN CATALLI FLANSIN FARKLI SOGUMA
ORTAMLARINDAKI MiKROYAPISAL OZELLIKLERININ SIMULASYON
DESTEKLI INCELENMESI
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Ozet

Bu calismanin temel amaci, hesaplamali malzeme miihendisligi ve sayisal simiilasyon tekniklerinden
faydalanilarak, 1141M celik alagimindan sicak dovme ile iiretilen c¢atalli flangin, proses sonrasi soguma sartlarina
bagl faz dagilimlarinin ve mekanik 6zelliklerin tespit edilmesi ve sogutma ortam sartlarinin optimize edilmesidir.
Kardan mili komponentlerinden birisi olan ve genellikle kardan milinin arag¢ gii¢ aktarim hattindaki vites kutusu ve
diferansiyel ile baglantisim1 saglayan catalli flang parcasi, dovme prosesi sonrasi farkli ortamlarda
sogutulabilmektedir. Is parcasinin mekanik dzellikleri soguma sirasinda belirlenmektedir. Catalli flans pargasi sicak
dévme prosesi sonrasinda simiilasyon ¢aligmalariyla, hava, su ve kontrollii olarak sogutulmustur. islem sonucunda
farkli soguma ortamlarinda malzeme igerisindeki faz dagilimlar1 karsilastirilmis ve elde edilen sanal verilerle catalli
flans i¢in en uygun olan soguma ortami bu ¢aligma ile tespit edilmistir. Dévme prosesiyle iiretilen ¢atalli flang i¢in
en uygun faz dagilimlari ve sertlik degerleri kontrollii sogutma sonucunda elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kardan mili, ¢atalli flans, soguma ortami, kontrollii sogutma
Giris

Sicak dovme, ¢elik malzemelerin plastik sekillendirilmesinde yaygin olarak kullanilan endiistriyel bir siirectir.
Avrupa'da her yil sicak dévme islemleriyle milyonlarca ton gelik parga iiretilmektedir (Panjan, 2002). Otomotiv
endiistrisinde, sicak dévme ile iiretilen {irlinlerden biri olan kardan mili; tasitlarda hareket ve tork iletmek amacryla
kullanilan millere, kardan mafsalinin uygun sartlarda baglanmasiyla olusmaktadir. Hareket mili olarak da
adlandirilan bu mil, motor hareketinin sanzimana aktarilarak tekerleklere iletilmesinde gorevli tek bilesen olup,
araglarin alt kisimlarinda yer almaktadir ve donen bir mekanizmaya sahiptir. Sekil 1°de araglarda kullanilan ii¢
parcali bir hareket mili goriilmektedir.
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Sekil 1. Ug pargal bir kardan mili ve bilesenleri.

Kiiresellesen teknolojinin beraberinde getirdigi ihtiyaglari karsilamak i¢in sicak dovme ile metal sekillendirmede
siirdiiriilebilir ve inovatif yaklagimlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu yaklasimlarla, ddovme parametrelerinde ve dovme
sonrast kontrolli sogutma islemlerinde gergeklestirilecek yenilik¢i optimizasyonlarla, c¢eliklerde ¢esitli
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mikroyapilar, buna bagli olarak gelismis mekanik 6zellikler ve performans kriterleri elde etmek miimkiindiir (San,
2007; Ceschini, 2013).

Sicak dovme prosesi ile ilgili son yillarda yayinlanan literatiir calismalari incelendiginde, prosesin gelistirilmesi
ve optimizasyonu iizerine ¢ok sayida arastirma yapildig1 ve konunun giincelligini korudugu agik¢a goriilmektedir.
Ozellikle, doviilmiis pargalarda mikroyapmin ve mekanik o6zelliklerin simiilasyon destekli olarak analiz
edilebilmesi ve buna dayanarak proses parametrelerinin optimize edilebilmesi sicak dovme teknolojilerinde doniim
noktasi olmustur. Alasimin kompozisyonuna ve dovme islem kosullarina gére mikroyapinin tahmin edilebilmesini
saglayan sanal analizler, sicak dovme ile liretim yapan endiistriye yol gdsterici nitelik tasimaktadir. (Liu, 2001;
Oztiirk, 2016). Kardan milinin sicak dévme isleminde dstenitleme sicakligi, tane boyutu, ve sogutma hiz1 gibi gesitli
parametreler, {irlin kalitesini ve performansini belirleyici rol oynamaktadir.

Mekanik islemlerle mikroyapida; mukavemet, tokluk, korozyon ve yorulma direncinin optimal bir
kombinasyonu saglanmaktadir. Buna bagli olarak, is pargalarinda ve bunlarin yapisal bilesenlerinde {istlin
teknolojik 6zellikler, yiiksek kalite ve daha iyi performans elde edilmektedir (Equbal,2016). Araglarda giivenlik
bileseni olan saftin dmriiniin istenen degerde olmasi ve aragta herhangi bir tehlike yaratmamasi i¢in ddvme prosesi
sonrast soguma sartlart son derece onemlidir. Sicak dovmenin endiistriyel uygulamalarinda kullanilan ticari
yazilimlardan biri de Simufact Forming’tir.

Bu yazilimdan faydalanilarak, sicak dd6vme parametrelerinin kontrolii ve sonrasinda farkli soguma ortamlarinda
¢elik alagiminin mikroyapisal 6zelliklerinin (6zellikle 6stenit fazindan ferrit/perlit/beynit fazlarina gegisinin dogru
analizi) tahmin edebilebilmesi miimkiindiir. Bu ¢aligmada, hesaplamali malzeme miihendisligi ve sayisal
simillasyon destegiyle, 1141M olarak adlandirilan, diisiik karbonlu ve mikroalasimli ¢elikten sicak dovme ile
iiretilen catall1 flangin farkli soguma ortamlarinda mikroyapisindaki faz dagilimlari aragtirilmis ve optimum soguma
kosullar1 belirlenmistir.

Malzeme ve yontem

Caligmada kullanilan gelik alasimina ait optik emisyon spektrometresi ile tespit edilen kimyasal kompozisyon
Tablo 1’de verilmektedir. 1141M olarak adlandirilan ¢elik alagimi Tirsan Kardan A.S. firmasinda kardan mili
parcalari iiretiminde kullanilmaktadir. Alasim, 229 HB sertlige sahiptir.

Tablo 1. 1141M celik alagiminin kimyasal kompozisyonu (%ag.)

C Si Mn P S Cr Mo Ni A\ Al Cu Sn

0.41 0.19 1.40 0.006 | 0.093 | 0.12 0.02 0.05 0.06 | 0.004 | 0.09 | 0.004

Bulgular

Doévme simiilasyonlar1 Sekil 2°de goriildiigii gibi ezme 1-2 ve dovme 1-2 olmak {izere, 4 farkli operasyonda
yapilmigtir. Dovme prosesi tamamlanan pargalar havada, suda ve kontrollii olarak sogutulmustur.
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Sekil 2. Sicak dévme isleminin operasyonel adimlari
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Sekil 3. Suda soguma faz doniisiimleri ve sertlik degerleri.

Suda sogutma islemi sonrasina yapida, ferrit (max. %2,40), beynit (max. %43,54), martenzit (max. %100),
Ostenit (max. %0,27) tespit edilmistir. Mikroyapisal analizde perlit fazina rastlanmamistur. Catalli flang ortalama
sertlik degeri ise 658 HV olarak belirlenmistir.

SCTiaction of terrie [ CCTiraction of bainfs [4]
e 1
T ]
rar toe
wn o
1 ol
"os et
nm ::
"* o
e o £
- o
iy s | M0
a7 7% e 900
e 000
C “"‘D“
CET traction of pescite 4] CET rastion of martensite [4]
na o
nn oo
nw L1
wor o
uw a0
(-17] L1
1) 00
w80 oo
(1] o0
i om
CF 0w
3 e 0100
e 308

Sekil 4. Havada soguma faz doniigiimleri ve sertlik degeri

) Havada sogutma islemi sonrasina yapida ; Ferrit max %17,75 - Beynit max %1,36 — Martenzit max %0—
Ostenit max %0 — Perlit max %83,43 olarak tespit edilmistir. Catall1 flang ortalama sertlik degeri ise 243 HV dir.
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Sekil 5. Kontrollii soguma faz doniistimleri ve sertlik degeri

Kontrollii sogutma iglemi sonrasina yapida, ferrit (max. %18,48), beynit (max. %8,52) ve perlit (max.
%83,42) olarak tespit edilmistir. Mikroyapisal analizde martenzit ve Ostenit fazi goriilmemistir. Catalli flang
ortalama sertlik degeri ise 246 HV olarak tespit edilmistir.

Sonuglar

Yapilan ¢alisma sonucunda istenilen faz dagilimlari ve sertlik degeri kontrollii soguma ortami simiilasyonu ile
elde edilmistir. Soguma ortamlarina gére mikroyapidaki faz dagilimi ve sertlik degerleri Tablo 2’de, kontrollii
soguma ortaminda elde edilen faz dagilimlarina ait gorseller ise Sekil 6’de verilmistir.

Tablo 2. Soguma ortamlarina goére mikroyapida faz dagilimlari ve sertlik degerleri.

Faz Dagilhimlar
Ortalama
S(;’ft‘;‘:l? Martenzit (%) | Beynit (%) | Perlit (%) | Ferrit (%) | Ostenit (%) | S¢THIK (HV)
Hava 0 1.36 83.43 17.75 0 243
Su 53.59 43.54 0.20 2.40 0.27 658
Kontrollii 0 8.52 83.42 18.48 0 244
CCT fraction of peariite [%] CCT fraction of ferrite [%] CCT fraction of bainits [%]

Sekil 6. Kontrollii sogumaya ait simiilasyon sonucunda elde edilen 6zellikler.
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Tesekkiir: Bu ¢alisma sirasinda, simiilasyon uygulamalarinin gerceklestirilmesinde firmamiza destek veren TWIN
Ar-Ge Miihendislik Tic. Ltd. Sti.’ne tesekkiirlerimizi sunariz.
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COK PARCALI KARDAN MILi UYGULAMALARINDA ARA YATAK GRUBU
POZISYONUN KARDAN MiLi DOGAL FREKANSI VE AGIRLIGINA ETKIiSi

EFFECT OF CENTER BEARINGPOSITION ON CARDAN SHAFT NATURAL
FREQUENCYANDWEIGHT iN MULTIPLE CARDAN SHAFT
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Ozet

Kardan milleri, motordan gelen gii¢ ve donme hareketini arka akslara ileten aktarma organlarin en onemli
iiyelerinden biridir. Kardan millerinde gelistirme galigmalarinin en énemli konusu agirlik azaltma ¢aligmalaridir.
Agirlik azaltma galigmalari en bilyilik engel ise kardan mili geometrisinde kisitlardir. Kardan mili geometrisinde
yapilan degisiklikler rezonans frekansini degistirip titresim ve giiriiltii problemlerine yol agabilmektedir. Bu ¢aligma
kapsaminda ¢ok pargali kardan milli uygulamalarinda ara yatak pozisyonu konumu, sonlu elemanlar yontemi ile
belirlenerek rezonans frekansinin degistirilmeden agirlik azaltma ¢aligmasi gergeklestirilmistir.

Anahtar kelimeler: Kardan mili, dogal frekans, modal analiz, agirlik azaltma
Giris

Kardan mili arag motorunda iiretilen giicii, disli kutusu {izerinden arka aksa aktaran aktarma organi elemanidir.
Gilinliimiiz otomotiv sektoriinde aracglardan hafiflik, konfor oram1 ve kullanim Omriinde beklentiler artmistir.
Araclarda agirlik ve titresim istenmeyen parametrelerdir. Agirlik aragta yakit tiiketimini artirmakta, titresim ise
konfor oranini1 diigiirmektedir ayrica ses ve giiriiltii oranin artirmakta ve kullanim 6mriinii azaltmaktadir.

Agirlik azaltma galismalar1 kardan mili gelistirme ¢aligmalarindaki en 6nemli kalemi olustururlar. Fakat kardan
milinde agirlik azaltma galismalari en biiyiik engel ise kardan mili geometrisindeki kisitlardir. Ozellikle kardan mili
birim pargalarindan kardan mili borusu lizerinden gerceklestirilecek geometri degisikligi kardan milinde titresim ve
gliriiltli problemlerine yol acar. Olusan giiriiltiiniin azaltilmasi ve onlenmesi islemi genellikle aktif ve pasif
yontemler ile gerceklestirilir. Aktif yalitim, giiriiltiiyli doguran kaynak tizerinde iyilestirme tedbirleri alinmasi ile
yapilirken; pasif yalitim, giiriiltiiniin kaynaginda etkili bir ¢6ziimiin gergeklestirilemedigi durumlarda, kaynak
etrafinda veya alic1 ortamda alinan ¢esitli 6nlemleri igerir.

Yap1 kaynakl giiriiltiilerde, giiriiltiiniin aktif yontemler ile azaltilmasi i¢in kaynagin titresim Ozelliklerinin
iyilestirilmesi gerekmektedir. Bu 6zelliklerin iyilestirilmesi islemi ise ancak kaynagin modal parametreleri olan
dogal frekansinin ve titresim bigiminin dogru olarak tespit edilmesi ile miimkiin olur. Cihaz ve makine parcalarinin
modal parametrelerinin belirlenmesi i¢in genellikle deneysel modal analiz yontemleri tercih edilir. Fakat tasarim
asamasinda deneysel yontemlerin uygulanmasi i¢in ihtiya¢ duyulan ekipman, prototip ve personel gibi maliyetlerin
artmasina neden olmaktadir. Bu sebeplerden dolay1 deneysel yontemin yerine kullanilabilecek, kardan milinin
gergek durumunu en uygun simule edebilecek bir sonlu elemanlar modeli olusturma ihtiyact dogmustur.

Bu c¢alisma kapsaminda konu hakkinda literatiirde su c¢aligmalar gerceklestirilmistir, “Universal
jointanddriveshaftdesignmanual”’kitabinda kardan mili genel olarak incelenmis, kardan milinden kaynakli giiriiltii
ve titresim konular1 incelenmis ve kardan mili askis1 6zellikleri ile ilgili genel bilgiler verilmistir (SAE International
1979). “Analysis of l.order vibrationscausedbycenterbearinginmulti-piecesdriveshaftapplications” makalesinde
kardan milinde titresim ve giiriiltii problemleri belirleme ve ¢6ziim yolu sunulmaktadir(Kasaba, Is1k2019).
“VibrationNoiseHarshness of a Light Truck Driveshaft, Analysis and Improvement with Six Sigma Approach”
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bildirisinde hafif ticari araglarda hafif ticari araglarda kardan milinin titresim ve giiriiltii kaynakli vakalarin
incelemigtir (Ertlirka vd. 2016). "NVH Phenomena in Light Truck Drivelines “kitabinda araglarda gii¢ aktarma
organlarinin titresim ve giiriiltii nedenleri incelenmistir (ExnerW., 1995).” Analysisand Optimization in Automobile
Drive Shaft” kardan mili borusunu kompozit malzemeden imal ederek dogal frekansini incelemistir (Virendra V.
MahetaAnup B. Patel 2015).

Otomotivde arag tasarimi yapilirken ana ekipmanlarin (motor, sanziman, akslar) konumlari belirli parametrelere ve
ihtiyaglara gore belirlenmektedir. Aracta kardan mili vites kutusu ¢ikisina ve diferansiyelinin girisine Sekill’deki
gibi baglanmaktadir.

Saft (Kardan) Mili Vites Kutusu 57 ot

) A 1,-=""r

=

Dviferansiyel

Mafsal

Ara Yatalk Grubua

Alss Milleri
Sekil 1. Kardan Milinin Ara¢ Baglantisi

Calisma kapsaminda ¢ok parcali kardan millerinde sonlu elemanlar metodu ile agirlik azaltma galigmalart
gercgeklestirilmistir. Gergeklestirilen sonlu elemanlar modal analizleri ile ¢ok parcali kardan millerinde agirlik
azaltma ¢aligmalar1 yapilirken, rezonans frekansinin titresim ve giiriiltii problemlerine yol agmamasi igin kardan
milinin ara yatak grubunun konumu belirlenmis ve kardan mili borusu geometrisi degistirilmistir. Bu sayede
herhangi bir titresim giiriiltii problemine yol agmadan kardan milinde agirlik azaltma ¢aligmasi gergeklestirilmistir.

Yontem

Kardan millerinde kritik hiz, kardan milinin dogal frekansini uyaran teorik agisal hizdir. Kardan mili devri
dogal frekansina yaklastik¢a, kardan milinin giiriiltiisii artmaya baglar, bu da sistem titresimini 6nemli 6l¢iide artirir.
Ortaya ¢ikan rezonans, yonlendirmeden bagimsiz olarak ortaya c¢ikar. Kardan mili devri dogal kendi dogal
frekansina esit oldugunda, bu hiz kritik hiz olarak adlandirilir. Tek pagali kardan milinin kritik hiza girmesi s6z
konusu ise Sekil2’deki gibi birden fazla parcali olarak tasarlanmakta ve parca sayisina gore Sekil 3’deki aski
elemanlar ile ara¢ govdesine baglanmaktadir. Kardan mili askis1 en basit haliyle merkezinde rulman, rulman dis
bilezigi etrafinda soniimleyici elastik eleman ve bu elemanin bagli oldugu tutucudan olusmaktadir. Genellikle
rulman olarak bilyeli rulmanlar, elastik malzeme olarak kauguk ve braket malzemesi olarak ¢elik veya aliiminyum
kullanilmaktadir.
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Kardan millerinin askinin konumu dogal frekanslar1 ile dogrudan orantilidir. Aski konumuna gore kardan
mili borularinin boyutlar1 da belirlenir. Tasarim agsamasinda ask1 konumunun dogru olarak belirlenmesi hem titresim
problemlerinin olugsmamasina hem de agirliktan tasarruf edilmesini saglar.

Elastik Eleman

Rulman

i Kardan Mili Ekseni

Sekil 3. Kardan mili askis1

Dahili tork 6lger tarafindan tespit edilen tork degerlerinin dogrulundan emin olmak icin her test cihazi i¢in dahili
tork Olcer sistemlerinin belirli periyotlarda dogrulanmasi gerekmektedir. Bu dogrulama islemi yalnizca yurt disi
imkanlarla akredite kuruluslar tarafindan yapilabilmektedir. Dogrulama hizmetinin yurt dist imkanlarla
gerceklestirilmesi, hizmet siiresinin ¢gok uzun olmasi, tork dlger bagina diisen hizmet bedelinin pahali olmas1 ve test
cihaz1 bekleme siirelerinin ¢ok uzun olmasi gibi farkl kalemlerde maliyetlere yol agmaktadir. Maliyet kalemlerini
azaltmak, dogrulama islemini yerlilestirmek ve firma i¢i bilgi birikimini arttirmak amagclariyla bu ¢alismaya ihtiyag
duyulmustur.

Calisma kapsaminda 1 adet tork olger (referans tork oOlger) i¢in yurt disinda bulunan akredite bir kurumdan
dogrulama hizmeti alinmigtir. Bu referans tork Olcer tasarlanmis olan mekanik sistem {izerine, dahili tork Olcere
paralel bicimde monte edilmistir. Boylelikle, referans tork dlcer ve dahili tork 6lgerin paralel baglantiyla topladig:
verilerin kiyaslamasi yapilabilmektedir. Bu yontem ile dahili tork 6lgerin dogrulugundan daha maliyetsiz sekilde,
yerli imkanlarla ve daha sik periyotlarda emin olunabilmektedir. Ayn1 zamanda dogrulama igleminin test cihazi
iizerinde yapilmasiyla mekanik sistem ve test cihazi kaynakli kayiplarin da dogrulama islemine dahil edilmesi
saglanmaktadir.
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Sonlu Elemanlar Yontemi

Deneysel yontemler genellikle dogru sonug¢ versede maliyet ve zaman gibi 6nemli nedenlerden dolay1 bir
takim alternatif yontem ve metotlar tercih edilmektedir. Daha dnceden yapilan test ve dogrulama ¢alismalari ile
sonlu elemanlar metodu sonuglar karsilastirilip valide edilerek standartlagtirilmistir. Caligmalarda, testlere %5
sapma ile yakinsonuglar vermektedir, test, maliyet zaman gibi nedenlerden dolayi valide edilmis, standartlastiriimig
sonlu elemanlar metodu tercih edilmistir.

Sonlu elemanlar modelini kurabilmek i¢in ¢ok pargali kardan milleri sekil4a ve 4b’deki 3 boyutlu kati modeli
olusturulmustur.

Sekil 4b iki parcali kardan mili kat: model

Modal analizlerin lineer olmasindan dolay1 karsilagilan temas tanimlamalarindaki sinirlamalar nedeniyle
kardan mafsallarina ait istavrozlar, esdeger kinematik ve mekanik 6zellikleri saglayan 6 serbestlik dereceli tek
boyutlu yay elemanlari ile modellenmis ve bu yay elemanlar1 kulaklara kati elemanlar ile baglanmistir. Istavrozun
kat1 olarak modellenmesinin yerine, esdeger katiliga sahip yay elemanindan olugmasi sonlu eleman modelinin daha
az ¢oziim siiresine ihtiyag duymasmi da saglamaktadir. Istavroz kiitleleri noktasal kiitle elemanlar olarak
tanimlanarak yay elemaninin iki ucuna dagitilmistir. Istavrozlarin eksenel donme katiliklari, modal analiz 6ncesi
gerceklestirilen statik analizler ile hesaplanmustir. Istavrozlarmn sonlu elemanlar programinda modellenmesi
Sekil5’de verilmistir.
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RIJIT ELEM AN

Sekil 5 Istavroz Sonlu Elemanlar Modeli

Aski rulmani ile aski braketi arasinda kauguk aski takozu yer almaktadir. Aski braketinin katiliginin kardan
mili dogal frekansi tizerinde etkisi bulunmamaktadir. Kardan milinin tasit gévdesi ile baglantisini saglayan askilarin
kauguk takozlari da 6 serbestlik derecesine sahip yay elemanlart ile tanimlanmis ve kardan miline kati elemanlar ile
baglanmistir. Yay elemaninin diger ucuna da sinir sart1 verilmigtir. Askiya ait yaylanabilen kiitleler de nokta kiitle
olarak tanimlanmistir. Aski modelinde kullanilan yay elemaninin katilik degerleri aski tedarikgisi tarafindan
saglanan katilik egrileri kullanilarak elde edilmigtir. Askinin sonlu elemanlar programinda modellenmesi Sekil 6’da
verilmisgtir.

Marics

YAY VE KUTLE ELEMANI
Sekil 6 Aski Sonlu Elemanlar Modeli

Bulgular

Agirlik azaltma calismalar1 kapsaminda kardan milinin rezonans frekansini etkilemeden kardan mili
askisiin konumunun kardan mili agirligina olan etkisini inceleyebilmek igin toplam kardan mili tam boyu ve
kardan mili alt komponentlerinde herhangi bir degisiklik yapmadan (tiip catal, gatall1 flans, kayici mili vb.), farkli
boru boyutlari ile 2 farkli kardan mili modeli olusturulmustur..
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Agirlik(kg) 122111({111%1162;161123) 1. Boru ¢ap1 (mm) | 2. Boru ¢ap1 (mm)
MODEL-1 26 1096 70 115
MODEL-2 22,5 1047 84 84

Modell Sekil7a da, Model2 ise Sekil 7b’de verilmistir. Kardan millerinim agirliklar1 ve boru boyutlart Tablo1 de
belirtilmistir.

Gl T 13

1096

2813

Sekil 7a

1407

2813

Sekil 7b

Kati modelleri tamamlanan kardan millerinin gelistirilen sonlu elemanlar modelleme prensiplerine bagli kalarak
sonlu elemanlar modelleri olusturulmustur. Olusturulan sonlu elemanlar modelleri Model 1 i¢in Sekil 8a, Model 2
icin ise Sekil 8b de verilmistir.

Sekil 8a
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Sekil 8b

Sonlu elamanlar ile modellenen kardan millerinin modal analizleri gergeklestirilmistir. Modell igin birinci
titresim bigimi Sekil 9a’da ikinci titresim bigimi Sekil 9b’de iiciinii titresim bigimi de Sekil 9¢’de verilmistir.

Sekil 9a Model 1 1. Titresim Bigimi

Sekil 9b Model 1 2. Titresim Bigimi

Sekil 9¢ Model 1 3. Titresim Bigimi
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Sonlu elamanlar ile modellenen kardan millerinin modal analizleri gergeklestirilmistir. Modell i¢in birinci titregim
bi¢imi Sekil 10a’da ikinci titresim bigimi Sekil 10b’de iiciinii titresim bigimi de Sekil 10c’de verilmistir.

Sekill0a Model 2 1. Titresim Big¢imi

0.000E+00
191

Sekill0b Model 2 2. Titresim Bigimi

Sekill0c Model 2 3. Titresim Bi¢imi

Sonug¢

Otomotiv sektoriinde hafiflik ve konfor en 6nemli miisteri beklentileridir. Kardan mili tasarimi gergeklestirilirken
uygulamanin izin verdigi siirlar da goz oniinde bulundurularak kritik hiz kriterini saglamak i¢in biiyiik ¢apta
borularin kullanimi tercih edilmektedir. Biiyiik ¢apli boru boyutlarinin kullanimi1 hem agirlik artisina neden olmakta
hem de aragta hacim kaybina neden olmaktadir. Daha dnceden gelistirilen ve dogrulanan analiz metodu kullanilarak
yapilan incelemede Tablo 2deki sonuglar elde edilmistir. Aski konumu 310mm yer degistirerek ve yakalanilarak
kardan mili agirligi %13,5 hafiflestirilmistir.
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Tablo2

Agirlik (kg) | 1. mod [Hz] | 2. mod [Hz] 3.mod [Hz]

MODEL-1 26 14,9 128 165

MODEL-2 22,5 15,4 113 161

Tesekkiir: Tirsan Kardan Ar-Ge Merkezi’ne bu ¢aligmanin gergeklestirilmesindeki katkilarindan dolayi sonsun
tesekkiirlerimizi sunariz.
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HIZLI KAPI PLASTIGI TERMOFORM KALIBI TASARIMI VE iIMALATI
PROJESI

YUNUS OZKAN ve ESRA NUR KAZ
DIZAYN OPTIMUM MUHENDISLIK LTD. STI., Manisa, Tiirkiye
Email: yunusozkan@optimummuhendislik.com
Ozet

Bu ¢alismada; beyaz esya firmalarinin buzdolabi kapi plastikleri iretirken mevcut iiretim sistemlerini daha verimli
hale getirilmek ve sistemlerdeki ¢evrim siiresinin azaltilmasi amaclanmistir. Teknik zorluk olarak 6zellikle kap1
termoform kaliplarinda termoform isleminden sonra plastigin kesilmesi termoform siiresinden daha fazla siire
almaktadir. Mevcut durumda, kaliptan ¢ikan plastik iiriinler i¢in termoform isleminden sonraki istasyonda her
kenar1 4 kez dondiiriilerek kesim islemi yapilmaktadir. Firmamizda, kapi plastigi tiretim maliyetini diisirmek i¢in
kapi plastiginin kenar kesimlerini termoform isleminden sonra degil, termoform islemi esnasinda kesecek kalip
iretimi yapilmaistir.

Anahtar kelimeler: Termoform, hizli kapr vakum kalibi, buzdolabi kap: plastigi
Giris

Ulkemiz 6zellikle son yillarda beyaz esya sektoriinde, buzdolabr iiretim iissii olmustur. Ulkemizde her y1l 7
milyonu askin buzdolab1 iiretilmektedir. Buzdolabr iireten Tiirk firmalar1 globalde yurt disinda buzdolabr iireten
rakipleriyle kiyasiya rekabet igerisindedirler. Bir buzdolabint olusturan birgok parca vardir ve bu buzdolabini
olusturan bu parg¢alarin iiretim maliyetlerini diisiirmek i¢in firmalar devamli1 arge ¢alismalar1 yapmaktadirlar.

Kalipgiligin hizmet verdigi pek ¢ok farkli alan bulunmaktadir: Kesme kaliplari, biikkme kaliplari, enjeksiyon
kaliplar1, vb. alanlarin yaninda plastik malzemelerin 1sitilarak sekillendirilmesine yonelik, basit ve ayn1 zamanda
diger kaliplama yontemlerine gore her yoniiyle daha ucuz ve kolay olan termoform kaliplaridir. Termoform son
derece kullanilabilir ¢esitli iirtinlerle sonuglanan plastik bir form verme teknigidir. Bu imalat islemi sirasinda, ince
plastik levhalar gekil almalarini kolaylastirmak i¢in isitilir. Plastik levha belirli bir sicakliga ulasip sekil alacak
noktaya geldigi zaman kalip yiizeyindeki yardimer kiigiik capli delikler vasitasiyla vakumlanir ve kalibin iizerine
stvanarak iirliniin olugmasi saglanir.

Giiniimiizde kullanmis oldugumuz tek kullanimlik tabaklar, plastik bardaklar, yogurt kaplari, ¢ikolata

jelatinleri vb. iirlinler bu yontemle iiretilmektedir. Termoform kaliplama plastiklerin sekillendirilmesinde kullanilan
onemli yontemlerden biri olup yontem her gecen giin daha da genislemektedir. Bu yontemle ozellikle levha
seklindeki plastikler sekillendirilmektedir. Ozellikle ilk yatirim maliyetlerinin diger yontemlere gore (enjeksiyon
vb.) daha diisiik olmasi ve kullanim kolaylig1 bu yonteme olan ilgiyi artirmaktadir. Termoform kaliplama
yontemiyle iiretilmis buzdolab1 govde ve kapi plastikleri Sekil 1°de gosterilmektedir.
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Sekil 1 Ornek buzdolab1 gdvde ve kapi plastikleri

Termoform yontemi, plastik tabaka ya da filmin form sicakliginda kalip ya da kaliplar arasinda hava basinci ya da
mekanik kuvvet birlesimiyle meydana gelir. Bu birlesme esnasinda kalip sogumaya baslar ve rijitlik tamamlanmis
olur. Bu yontem sadece termoplastikler de uygulanabilir. Tekrar tekrar bigimlendirilebilen, islem gorebilen ve
yiiksek derecede modifikasyon potansiyeli olan plastiklere termoplastik denir. Termoplastikler, molekiiller baglarla
biribirine baglanmig dalli veya lineer makromolekiil zincirlerinin olusturdugu plastiklerdir. Termoplastikler,
1s1t1ildig1 zaman eriyebilen ve yeniden sekillendirilebilen polimerlerdir. Boylece plastik elastik davranig sergiler ve
termoform yontemi uygulanabilir (eriyebilir, kaynaklanabilir). Ayrica termoplastikler yiiksek modifikasyon
potansiyeline sahip plastiklerdir. Termoplastikler levha ekstriizyonu yontemi ile iiretilmektedir.

Esnek ve rijit PVC birlesimleri ile ABS, PE, PC gibi polimerler bu yontem i¢in kullanilan baslica malzemelerdir.
Kalipsiz ekstriizyon siireci karistiricili bir ergitme cihazindan alinan termoplast hamurunun gittikge siklasan
merdane ¢iftleri arasindan gegirilmesi ve sabit gergili bir sarma mekanizmasi ile olusan ince levha filmin
sarilmasindan ibarettir. Termoplastik levha ekstriizyonun bir 6rnegi Sekil 2 de goriillmektedir.

Sogutma
Ekstruder Uslis kalenderleme

Sekil 2 Termoplastik levha ekstriizyonu
Bir¢ok termoplastik levha, folyo tiirii plastiklerin yumusayacaklari bir sicaklikta esnek ve sekillenebilecek

duruma getirilmek suretiyle kaliplamaya hazirlanir. Kaliplama tek tek besleme seklinde yapilirken, siirekli besleme
seklinde de 1s1l sekillendirme ile (termoform) kaliplama yapilmaktadir. Isil sekillendirme isleminin kaliplama
asamasinda, kalibin sekili ve kenarlarmin sekli, yumusatilmis plastik malzemeye aktarilir. Is1 kalip tarafindan
emildigi ve plastik sogudugu zaman, plastik yeni elde edilen sekle yerlesecektir. Kalibin kendisi plastigin son sekli
icin belirleyici faktordiir.

Kaliplama sekilleri olarak tek plastik levha, ko-extriizyon ve laminatlar bu sistemde kaliplanabilmektedir. Ozellikle
enjeksiyonla kaliplama ile sekillendirilmesi zor olan ¢ok katli (katmanli) plastik parcalar kolayca bu yontemle
iretilebilmektedir. Bu sekilde fiziksel ve kimyasal 6zellikleri degistirilebilen parcalar elde edilebilmektedir. Bu tip
parcalarn iiretimi 1s1l sekillendirme yontemiyle daha ucuza imal edilir. Isil sekillendirme yontemiyle yari otomatik,
tam otomatik sekillendirme yapilabilmektedir. Ince, esnek plastik levha, folyolar mekanik olarak, vakumlu basingla
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beraber veya diger degiskenler vasitasiyla sekillendirilir. Sekillendirilecek par¢anin yiizey kalitesi ve parca et
kalinlig1 ayarlanabilir.

Yontem

Bu ¢alismada, hizli kap1 termoform iiretebilme kabiliyeti olan makinelerde ¢alisacak sekilde, 6zel, termoform islemi
sirasinda kendinden kesmeli kapi plastigi termoform kaliplari tasarlanmis ve imal edilmistir. Mevcut durumda kap:
plastiginin kenarlarinin kesim isleminin termoform sonrasi ayr1 bir operasyon olarak, dort bir kenarinin ayri ayri
kesilmesi ¢evrim siiresini uzatmaktadir. Bu kenar kesme islemi termoform sirasinda kalip iizerinde olacak sekilde
planlanarak bu siire kaybi telafi edilmistir. Bununla birlikte mevcut iiretim yonteminde termoform sirasinda vakum
ve 2 bara kadar dis basingla sekillendirme yapilmaktadir. Bu yontemde dis basing 4 bara artirtlmis olarak
planlanarak, plastik ¢ok isitilmadan sekillendirilmistir. Mevcut durumda plastik levha sicakligi 120 °C, kalip
sicaklig1 90 °C dir; yeni durumda ise levha sicakligi 80 °C, kalip sicakligi 20 °C olmaktadir. Yeni durumda sogutma
stiresinden olan kayip telafi edilebildigi gibi detaylarin daha iyi sekillendirilmesiyle daha ince levha
kullanilabilmistir. Kap1 plastigi termoform kalibt 6rnegi Sekil 3 de gosterilmektedir. Kendinden kesmeli kap1
termoform kalib1 kesit goriiniimii Sekil 4 de verilmistir.

Sekil 3 Kendinden kesmeli kapi plastigi termoform kalib1
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Bigagi tutan gelik kasa J
Kesim islemini yapan bigak

Sekil 4 Kendinden kesmeli kap1 termoform kalib1 kesit goriiniimii

Sonuclar
1- Mevcut iiretim yonteminde 20 — 25 saniye cevrim siiresi; bu kaliplarla 11 — 13 saniyeye
diigtirtilebilmistir.
2- Mevcut iiretim yonteminde 1,4 — 1,5 mm kalinlikta plastik levha kullanilarak yapilan iiretim 1- 1,2

mm levha ile yapilarak malzeme tasarrufu yapilmistir.

3- Daha hizli iiretim imkéani ve daha ince levha kullanilabilmesi daha az sayida makineyle yiiksek
iiretim sayilarina ulasmayi; boylelikle diisiik yatirim maliyeti, alan ve enerji tasarrufu ile birlikte personel
tasarrufu saglanmaistir.
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Ozet

Kumaslarin yikama sonrasi boyut degisimlerinin belirli degerler arasinda olmasi olduk¢a 6nemlidir. Ozellikle
uluslararasi pazarlarda boyut degisimi kalite degerlendirmesinde 6nemli bir rol almaktadir. Bu nedenle 6rme ve
dokuma kumaglar i¢in yikama sirasinda meydana gelebilecek boyut farkliklari icin iilkemizde ve diinyada bazi
standart degerler kabul edilmis olup, bu degerlere uygunluk 6zellikle gelismis tilkeler i¢in dnemli bir kriter olarak
goriilmektedir. Yikamada boyut farklilig1 sdylendiginde daha ¢ok kumasgin boydan ¢ekmesi yani iirliniin kisalmasi
olarak akla gelmektedir. Ciinkii {iretim esnasinda kumas boydan gerdirildigi i¢in problem en fazla bu kisimda
cikmaktadir. Bu ¢alismada yiizde yiiz pamuklu metre mali désemelik dokuma kumaglarda, ¢6zgii boyut degisimi
yani ¢0zgili cekmezlik degerleri miisterinin istedigi degerlere getirilmesi amaglanmistir.
Keywords: Boyut degisimi, Cekmezlik, Dokuma kumas, Sanforlama
Giris

Tekstilde yikama sonrasi olusan boyut degisimi her zaman &nemli bir problem olmustur. Ozellikle uluslararasi
pazarlarda boyut degisimi kalite degerlendirmesinde 6nemli bir rol almaktadir. Bu sebeple dokuma kumaslar
yikama sirasinda meydana gelebilecek boyut farkliklar i¢in iilkemizde ve diinyada bazi standart degerler iilkeler
icin 6nemli bir kriter olarak goriilmektedir. Boyut degisimi degerleri incelendiginde, istenilen degerlerinin yikama
talimatlar1 ve iiriin tipine bagh olarak degiskenlik gosterdigi bilinmektedir (Dayioglu, 1990). Bunun yan1 sira
diinyada s6z sahibi baz1 tekstil markalar1 kendilerine ait 6zel standart degerler olusturmuslardir. Firmalarin miisteri
memnuniyeti i¢in istedikleri standart degerlerini karsilayabilmek icin bu konuya daha fazla 6nem vermeleri
gerekmektedir (Demirhan ve Merig, 2005).

Tiirkiye’de tekstil tiretiminin ve ihracatinin en énemli kalemlerinden olan ev tekstilinde dosemelik kumaslar
onemli bir paya sahiptir. Tiiketiciler dosemelik kumaglarin hem go6ze hos goriinmesini, hem de uzun siireler
dayanikli olarak kullanma imkani vermesi istenmektedir. Bu anlamda désemelik sektorii icinde en 6nemli iki
parametre dayaniklilik ve estetik olmaktadir. Bu beklentiler dogrultusunda yeni materyaller kullanma ve aymi
materyallerle daha iyi kullanim kosullar1 saglayan {iriinleri iiretebilme yoluna gidilmistir (Yavuzkasap, 2011).

Dokuma kumasglar, atki ve ¢ozgii ipliklerinin birbirlerine dik yonde kesismesiyle birbirlerinin altindan ve
iistiinden gecerek bir "6rgli" yapisi iginde baglanmasiyla olusmaktadir. Bunun sonucunda, kumas diizlemine dik
diizlemde kivrim olan iplikler serbest uzunluklarindan daha kisa bir kumas uzunlugu igine yerlesirler (Baser, 1990).

Dokuma kumas yapilari ¢ok ¢esitlidir. Kumas yapisi, bezayagi, dimi ve saten orgiilerinin kullanildig: tek kath
yapilar olabildigi gibi, iki katli (¢ift katlr), {i¢ katl1 ve cok katl1 olarak da tasarlanabilir. Iki katl, {i¢ katl1 ve cok katl
kumasg orgiileri, teknik 6zellikleri ve goriintiileri ile karmagik yapiya sahip olmalarina ve iireticiye baz1 giigliikler
getirmesine ragmen, tekstil endiistrisinde genis yer tutmaktadirlar (Sarikaya, 2014).

Kumas ¢ekmesi veya deformasyonu hidrofilik (su tutuculugu yiiksek) lifli kumaslarda biiyiik problemdir. Bu
kumaglarin basinda elastikiyeti az olan pamuklu kumaglar gelir. Su emiciligi iyi olan lifler 1slandiginda liflerin
icerisine giren su, kristalin yapi taslarinin i¢ine niifus edemeyerek bunlarin arasindaki bolgeleri doldurmaktadir.
Bunun sonucunda lifin enine kesitinde bir artma meydana gelir. Liflerin enine kesitlerinin artmasi ipliklerin enine
kesitlerinin (¢aplarinin) bilyiimesine neden olmaktadir. Bunun sonucunda iplikte boyunda kisalma meydana gelir
(Demirhan ve Merig, 2005).
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Bu caligmanin amact; yiizde yiiz pamuklu metre mali1 désemelik dokuma kumaslarda, ¢6zgii boyut degisimi yani
¢ozgii cekmezlik degerleri miisterinin istedigi degerlere getirilmesi amaglanmistir. Bununla birlikte; ¢ozgii
cekmezlik degerine ulagilmasi ile ilgili miisteri sikayetini ortadan kaldirilmasi, tamir proseslerinin ortadan
kaldirilmasi ile silire¢ iyilestirmesini saglanmasi, kimyasal sarfiyatinin azaltilmasi, yeni siire¢ ile kapasitenin
artmasini saglanmasi, yeni siire¢ ile verimliligi artirilmasi, elektrik sarfiyatinin azaltilmasi, buhar sarfiyatinin
azaltmasi, dogalgaz sarfiyatinin azaltmasi hedeflenmistir.

Malzeme ve Yontem
Proje kapsaminda, désemelik AD ve SD kaliteli dokuma kumaslar {izerine ¢alisma yapildu.
Mevcut dosemelik kumaslarda ¢6zgili gekmezlik karsilasilan problemler;

e Dosemelik kumaglar olan AD ve SD kalite kumaslar ¢ozgii ¢ekmezlik degerleri standart %+2 -% -4
araligindan saptig1 ve kumas tamir siirecine girdigi tespit edildi.

e AD Kumas Proses akist 17 adimdir ve bu siire¢ sevk agamasi i¢indir, eger kalite kontrol onay vermez ise
proses akis1 17 adimdan da fazla olmaktadir.

e SD Kumas Proses akigi 19 adimdir ve bu siire¢ sevk asamasi i¢indir, eger kalite kontrol onay vermez ise
proses akisgi 19 adimdan da fazla olmaktadir.

Dosemelik AD ve SD kaliteli dokuma kumasglar, proses esnasindaki gerilimler ve apre kimyasalin yeterli ya da
uygun secilememesi nedeniyle istenilen ¢ozgii degerleri saglanamadigi tespit edildi (Sekil 1). Bu degerlerin
saglanamamasindan dolay1 ¢6zgii ¢ekmezliklerinin iyilestirmek i¢in ara basamakta fikse iglemi olacak sekilde ¢ift
apre yapildiktan sonra sanfor islemine tabi tutulmaktadir. Kumaslarin kalite kontrolii yapilip degerlerin istenilen
aralikta olmamas1 mevcut durumu tekrar sanfor prosesine getirmekte ve dongii bu sekilde devam etmekteydi. Sonug
olarak ¢ekmezlik sorunu bize fazla enerji tiikketimi yani tamir siirecine, istenilen degerlere ¢ok asildiginda ikinci
kalite kumasa ve is kaybina neden oldugu tespit edildi. Proseste tiiketilen dogal kaynaklar dikkate alinarak,
laboratuvar ve isletme galigsmalart sonucu daha az proses, kimyasal, su, enerji, buhar, dogal gaz kullanim1 ile istenen
¢Ozgii cekmezlik degerine ulasilmasi amaglanmistir.

Parametreler;

e Kimyasallarin miktari,

Regete,

Cozgii cekmezlik degeri,

Bezin yikama, apre ve sanfordaki gegis hizi, siiresi,
Bezin fiksede kalis siiresi,

Sicaklik,

e Uygulanacak prosesler,

e Phdegeri

110



MANISA

// CriiLuavAR MANISA CELAL BAYAR UNIVERSITY
§ malgaal III. NATIONAL UNIVERSITY INDUSTRY COOPERATION,
USITEM R&D AND INNOVATION CONGRESS,
29 DECEMBER 2020
Bulgular

AD VE SD kalite agir gramajli dosemelik kumaslarda ¢ekmezlik degerlerini  (%+2 - %-4) de tutabilmek igin
en iyl yontemin mevcut durumdaki proses asamalarindan merserize islemi sirasinda hizin ne kadar énemli bir
parametre oldugu yapilan ¢calismalarla takip edilmis, hiz1 uygun degere getirerek kumas liflerinin daha fazla sismesi
ve buna bagli olarak daha stabil (rijit) hale gelmesi, uygun recete ile istenilen ¢dzgii cekmezlik degerleri (%+2 -
%-4) arasinda tutulmustur.

e AD Kumas proses akis sayist 17’den optimum adim sayisina 14 adima disiiriildii.
e SD Kumas proses sayist 19’dan optimum adim sayisina 16 adima diistiriildi.
Proseste tiiketilen dogal kaynaklar dikkate alinarak, laboratuvar ve igletme ¢aligmalar1 sonucu:

AD dosemelik kumaslar igin;

Tamir proseslerinin %90-100 ortadan kaldirilmasi ile siireg iyilestirilmistir.
Kimyasal sarfiyat1 %17,6 azaltilmistir.

Yeni siireg ile toplam kapasite %21,3 artmustir.

Yeni siireg ile toplam tiretim %17,9 artmistir.

Su sarfiyat1 %11,3 azaltilmigtir.

Elektrik sarfiyat1 %22,2 azaltilmigtir.

Buhar tiiketimi %9,4 azaltilmistir.

Dogalgaz sarfiyat1 %45,5 azaltilmustir.

SD doésemelik kumaslar igin;

Tamir proseslerinin %90-100 ortadan kaldirilmasi ile siireg iyilestirilmistir.
Kimyasal sarfiyat1 %8,5 azaltilmistir.

Yeni siireg ile toplam kapasite %16,8 artmustir.

Yeni siireg ile toplam {iretim %14,1 artmistir.

Su sarfiyat1 %15,9 azaltilmigtir.

Elektrik sarfiyat1 %20,5 azaltilmigtir.

Buhar tiikketimi %11,2 azaltilmistir.

e Dogalgaz sarfiyat1 %43,6 azaltilmistir.

Sonuglar

Yiizde yliz pamuklu metre mali dogsemelik dokuma kumaslarda, ¢ozgili boyut degisimi yani ¢ozgii ¢ekmezlik
degerleri miisterinin istedigi degerlere gelmesi i¢in proseste tiiketilen dogal kaynaklar dikkate alinarak, yapilan
caligmalar sonucunda daha az proses, kimyasal, su, enerji, buhar, dogal gaz kullanimi ile istenen ¢6zgii ¢ekmezlik
degerine ulasilmasi basariyla saglanmistir.

Tesekkiir: Calismanin uygulanmasi sirasinda, veri toplama asamasinda sagladigi destek icin Menderes Ar-Ge
Merkezi galigsanlarina tesekkiirii bir borg biliriz.
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Ozet

Agirlik azaltma calismalar1 otomotiv sektoriinde son yillarin en popiiler ¢alisma konularindan bir tanesidir.
Ozellikle elektrikli ve hibrit araglarin kullaniminda menzil mesafelerinin artirilmasi, CO, emisyon degerlerinin
diisiiriilmesi ve daha diisiik yakit tiiketiminin saglanabilmesi amaciyla makine elemanlarinda hafifletme ¢alismalari
o6nem kazanmig durumdadir. Calisma kapsaminda incelenen DIN EN ISO 7380-2 baglant1 elemani, karbon ¢eligi
ve alagimli celiklerden iiretilen baglanti elemanlarinin mekanik 6zelliklerinin verildigi ISO 898-1 sartnamesinde
tam dayanima sahip olmayan baglant1 elemani olarak ifade edilmektedir. Ilgili sartnameye gére DIN EN ISO 7380-
2 iiriiniiniin ¢ekme dayanimi standart tirlinlerin %80’ini saglamaktadir. Yapilan ¢alisma ile DIN EN ISO 7380-2
grubunda yer alan M12x1,75x40 {irliniiniin kafa geometrisinde tasarim revizesi sayesinde iiriin gramajinda bir
degisime yol agmadan tam dayanima sahip baglanti eleman1 mekanik 6zellik degerlerini gdstermesi hedeflenmistir.
Revize edilen tasarimin 3 boyutlu modelleme calismalar1 Catia, soguk sekillendirme malzeme akis analizleri ise
Simufact Forming yazilimlarn ile gerceklestirilmistir. Numune iiretimi tamamlanan revize baglanti eleman1 formu
icin ¢ekme ve tork testleri gerceklestirilmis ve ISO 898-1’de istenen mekanik degerlerde tam dayanimi sagladigi
tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: soguk dovme, baglanti elemani, agirlik azaltma, CO, emisyonu, ¢ekme dayanima.
Giris

Baglant1 elemanlar1 uygulama alanlarina gore farkli standartlar altinda derlenmis olup metal endiistrisinde en
yaygin kullanilan emniyet elemanlarindan birisi olarak ifade edilmektedir. Artan kiiresel rekabet ortami nedeniyle
baglanti elemani ireticilerinden iistiin mekanik dayanim ve agirlik azaltma konularinda iiriin beklentisi
olusmaktadir. Niifusun artis1 ve teknolojinin ilerlemesiyle birlikte son yillarda araglarin yogun olarak kullanilmasi
ve araclardan salinan CO, oraninin giderek artig gostermesi, sera gazlarinin atmosferdeki yogunlugunda artiga neden
olmaktadir. Kiiresel iklim degisikliginin de 6nemli sebeplerinden birisi olarak gosterilen sera gazlarinin atmosferde
birikmesi giin gectikce daha tehlikeli boyutlara ulasmaktadir (Osakada, 2007). 2009 yilindan itibaren Avrupa Birligi
tarafindan yayinlanan yonetmeliklerle, karbon emisyonunun biiyiik 6l¢lide kaynaklandigi kara yolu tasimaciliginda
araglar i¢in zorunlu emisyon hedefleri konulmaktadir. 2030 itibariyle sera gazi emisyonunda ara hedef olarak en az
%55°1ik bir azalma ve 2050 yili itibariyle de iklim-nétr Avrupa’nin gergeklestirilmesi hedeflenmektedir (Avrupa
Birligi Komisyonu ve Konseyi, 2009). Karbon emisyonuna neden olan yakit tiikketiminin azaltilmasi amaciyla
otomotiv sektoriinde agirlik azaltma c¢aligmalar1 son yillarda olduk¢a 6nem kazanmis olup yakit fiyatlar1 da yakit
kullanimini agikga etkileyen dnemli bir arag haline gelmistir (Basso ve Oum, 2007). Ham petrol fiyatlarindaki yerel
ve global artis, miisteri egilimlerini dnemli 6lgiide etkileyerek otomotiv iireticilerini daha hafif ve dolayisiyla yakat
titketimi agisindan daha ekonomik arag iiretimine yonlendirmistir (Schipper, 2014). Bir binek aragta yaklasik 3500
ile 7000 arasinda baglanti elemani kullanildig1 géz Oniinde bulunduruldugunda baglanti elemanlarinda yapilan
agirlik azaltma caligmalari aracin agirliginda kayda deger bir azalmaya yol acabilmektedir. Yapilan ¢alismada
baglanti elemanlarinda agirlik azaltmanin 3 yontem ile gerceklestirilebilecegi belirtilmistir. Bunlardan birincisi,
baglanti elemaninin liretiminde kullanilan gelik gibi yiiksek yogunluklu malzemelerin yerine alliminyum alagimlari
gibi yogunlugu daha diisiik malzemelerin kullanilmasidir. Ancak bu durumda, iiretim maliyetinde artig, farkli
malzeme kullanimindan dolay1 ortaya ¢ikabilecek galvanik korozyon riski ve malzemenin iiretim asamasinda
kaliplara yapismasi/tutunmasi gibi problemlerle karsilasilabilmektedir. Ikinci yontem, baglanti elemanlart
geometrisinin mekanik oOzelliklerinden ve servis performansindan 6diin vermeden modifiye edilerek
hafifletilmesidir. Ugiincii ve son yontem olarak da baglant1 elemaninin montaj yonteminin degistirilmesiyle baglanti
elemani basina elde edilecek agirlik kazanimi sayesinde is pargasinin nihai agirhiginda hafifleme saglanabilmesidir
(Toparli vd., 2018). Otomotiv sektoriinde agirlik azaltma yapilanmalari giivenlik ve siiriis konforu i¢in ayrica kritik
bir 6neme sahiptir (Lange vd., 1992). Agirlik azaltma ¢aligmalari, mekanik tasarim, malzeme bilimi, imalat bilimi
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ve optimizasyon yontemleri gibi farkli miihendislik ve bilim disiplinlerini igermektedir (Groenbaeck ve Hinsel,
2000).

Baglant1 elemanlarinin geometrisinde yapilan modifikasyonlarla agirlik azaltma iizerine ¢ok sayida tasarim
caligmasi yapilmis olsa da bu ¢alismalarin yaygin olarak alt1 kdse basli baglanti elemanlarina yonelik uygulandigi
goriilmektedir. Yapilan ¢alismada, DIN EN ISO 7380-2 standardina uygun M12x1,75x40 iiriiniin kafa geometrisi
revize edilerek baglanti elemaninin toplam agirliginda bir degisime yol agmadan ISO 898-1’¢ gore istenilen tam
mekanik dayanim degerlerini saglamasi hedeflenmistir. Bu sayede montaj noktalarinda azaltilmis dayanim
nedeniyle meydana gelebilecek kirilma problemlerinin minimize edilmesi ve baglanti eleman1 gramajinda bir artisa
yol agmadan tam dayanima sahip civata formunun elde edilmesi miimkiin hale gelebilecektir.

Tasarim ve niimerik ¢alismalar
Tasarim

Calisma kapsaminda incelenen M12x1,75x40 iiriin formu DIN EN ISO 7380-2 grubu igerisinde yer almaktadir.
flgili iiriin grubu, karbon geligi ve alasimli geliklerden iiretilen baglanti elemanlarinin mekanik ozelliklerinin
verildigi ISO 898-1 sartnamesinde tam dayanima sahip olmayan baglanti elemani olarak ifade edilmektedir.
Belirtilen sartnameye gore ilgili iirlin grubunun saglamasi gereken ¢cekme dayanim degeri, standart tam dayanima
sahip {irlinlerinin %80’ine karsilik gelmektedir (Tablo 1). Dolayisiyla gerceklestirilecek ¢aligmalarda ilgili iiriin
formunun gramajinda herhangi bir artisa yol agmadan tam dayanim mekanik degerlerini saglamasi iizerine
yogunlasilmigtir. Bu kapsamda iizerinde ¢aligilan DIN EN ISO 7380-2 iiriin grubunda yer alan M12x1,75x40 {iriin
formuna ait teknik resim Sekil 1°de verilmistir. Calismas1 yapilan iiriin formu halihazirda orta karbonlu bir ¢elik
malzemesinden soguk dovme yontemi ile 4 istasyonlu bir soguk sekillendirme presinde tiretilmektedir.

Tablo 1. Dayanimi azaltilmig baglanti elemanlar1 i¢in minimum ¢ekme yiikii (N)

Kalite sinifi
. 8.8* 10.9°
Metrik
Dayanimi azaltilmis Griin formu igin minimum ¢ekme
yukd (N)
M10 37.100 48.200
M12 53.900 70.200
M16 100.000 130.000

2|SO 898-1'e gore %80 ¢cekme yiki
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Sekil 1. M12x1,75x40 (DIN ISO EN 7380-2)

Tam dayanima sahip olmayan baglanti elemani tasariminda kritik bolge {irliniin kafa geometrisi oldugu i¢in
belirlenen iiriinde kafa formunu olusturan parametreler {izerinde alternatif tasarim ¢alismalar1 gerceklestirilmistir.
Bu dogrultuda Sekil 2°de verilen parametrelerin baglanti elemani1 dayanimi tizerine etkisi incelenmis olup belirlenen
alternatif geometriler 6zel matematiksel modeller ile kontrol edilerek dayanim performanslar: tespit edilmistir.
Yapilan niimerik ¢aligmanin ardindan belirlenen revize kafa formuna ve mevcut tasarima ait katt modellere Sekil
3’de yer verilmistir.

Tasarim parametreleri

Numara Tamm
1 w blgiisit
2 konik agis1
3 kafa kalinhg
4 flans cap1
5 flang kalinhig
(a) (b)
Sekil 2. Uriin tasariminda incelenen tasarim Sekil 3. Baglanti elemani kafa formu;

parametreleri
(a) DIN EN 1SO 7380-2 (b) revize tasarim

Niimerik ¢calismalar

Tam dayanim performansi saglayacak final kafa geometrisinin tespit edilmesinin ardindan niimerik simiilasyon
caligmalar1 gergeklestirilerek final formun soguk sekillendirilebilirligi izerinde ¢alisilmistir. Bu dogrultuda Catia
yazilimindan faydalanilarak nihai baglanti eleman: formu modellenmis ve hacim esitligi prensibi gozetilerek
istasyon tasarimi olusturulmustur. Belirlenen ara istasyon modelleri kullanilarak kalip modelleri elde edilmis ve
soguk dovme analizlerinin gercgeklestirilecegi Simufact.forming yazilimina entegre edilmistir. Simiilasyon
calismalarindan alman final {iriin formu Sekil 4’de verilmistir. Ilgili {iriin formlar1 incelendiginde simiilasyonlarda
herhangi bir akis kusurunun meydana gelmedigi ve istenilen tolerans degerlerinde nihai iiriin formunun elde
edilebildigi belirlenmisgtir.
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Efektif
plastik strain
5.00

451
4.02

3.53
3.04
255
2.06
1.57
1.08
0.59
0.10

Sekil 4. Simiilasyondan alinan final iiriin formu
Bulgular

Niimerik ¢alismalarda final {irlin formunun tamamen soguk sekillendirme ile doviilebilirligi tespit edildikten
sonra soguk dovme kaliplarinin imalat agamasina gecilmis olup gerekli kalip formlariin saglanmasiin ardindan
iiretim hatt1 denemeleri gergeklestirilmistir. Uretim denemeleri simiilasyonlarda tespit edilen dévme yiikleri goz
onlinde bulundurularak 4 istasyonlu JBF19B4S presinde gergeklestirilmistir. Yapilan ara istasyon ayarlar
neticesinde final iiriin formu istenilen tolerans degerleri igerisinde doviilebilmistir. Belirlenen istasyon tasarimi ve
kalip performansini sinamak iizere 1000 adetlik numune tiretimi gerceklestirilmis olup herhangi olumsuz bir durum
meydana gelmemistir.

Soguk sekillendirme prosesinin niimerik c¢alismalara paralel olarak sorunsuz bir sekilde tamamlanmasinin
ardindan elde edilen yar1 mamuller sirasiyla 1s1l islem ve kaplama proseslerine tabi tutularak nihai iiriin formu elde
edilmistir. Isil islem prosesi sonucunda iiriin formunun 10.9 kalite sinifina erismesi ve bu kapsamda istenilen
mekanik degerleri yerine getirmesi saglanmistir. Bu asamanin ardindan {iriine lamelli bir kaplama ¢esidi olan Delta
Protect KL. 100 VH 301 GZ uygulanarak hem korozyon direnci kazanmasi hem de siirtiinme katsayisinin daha dar
bir tolerans araliinda meydana gelmesi saglanmistir. Sekil 5°de tiim ara prosesleri tamamlanmis ve mekanik
testlere hazir hale getirilmis final {iriin formuna yer verilmistir.

Sekil 5. Revize M12x1,75x40 final formu

Tlgili iiriin formu igin tiim ara prosesler tamamlandiktan sonra rastgele belirlenen 3 adet numune igin ¢ekme ve
tork testleri gerceklestirilmistir. Testlerde elde edilen mekanik veriler civatanin tam dayanima sahip oldugunu
dogrulamaktadir. Sekil 6’da cekme testi grafigi verilmis olup civatanin kritik noktalardaki degerleri de Tablo 2’de
ifade edilmistir. Numunelere gergeklestirilen tork testleri sonucunda elde edilen total, kafa alt1 ve dig siirtiinme
degerleri ise Tablo 3’de ayrintili olarak paylasilmigtir.
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Gerilme (MPa)

Uzama (%)

Sekil 6. Cekme testinde gerilme-uzaman iliskisi

Tablo 2. Cekme testi sonuglari

S Rpo,2 Rm Fm Kopma uzamasi
No | (mm2)
(MPa) (MPa) (kN) (%)
Test 1 84,3 991 1095 92,32 18,9
Test 2 84,3 995 1097 92,48 18,2
Test 3 84,3 1004 1104 93,04 18,3

Tablo 3. Tork-kilitleme yiiku- slirtinme katsayisi test sonuglari

No F (kN) Ttot (Nm) Tkafa (Nm) Tdi; (Nm) Hkafa Hdis Htot

Test 1 52,53 119,71 67,68 52,03 0,13 0,11 0,12
Test 2 52,54 121,66 68,06 53,60 0,13 0,12 0,12
Test 3 52,52 122,99 70,22 52,78 0,13 0,12 0,13

Sonuclar

Yapilan ¢aligmada DIN EN ISO 7380-2 iirlin grubunun kafa geometrisinde tasarim revizesi yapilarak ISO 898-
1 sartnamesine gore gerekli ¢ekme dayanim degerleri elde edilmis ve nihai {irlin formu tam dayanima
dontistiiriilmistir. ISO 898-1 sartnamesine gore M12 10.9 kalite siifina sahip {iriiniin tam dayanim mekanik
ozelliklerini saglayabilmesi i¢in ¢ekme testinde minimum 87,7 kN degere sahip olmasi gerekmekte iken bu deger
revize iirliin formunda minimum 92,3 kN olarak tespit edilmistir. Belirlenen final kafa formu ile iiriiniin gramajinda

bir degisime yol agmadan mekanik &zelliklerinde iyilesme saglanmis ve yeni nesil bir baglanti elemani elde
edilmistir.
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Tesekkiir: Yazarlar calismalarda gdstermis olduklar1 katkilardan dolayr Norm Civata iiretim ekibine tesekkiir
etmektedirler.

Referanslar

Basso, L.J., Oum, T.H., (2007). Automobile fuel demand: a critical assessment of empirical methodologies.
Transport Reviews 27 (4), 449—484.

EU Parliament and Council (2009). Regulation (EC) No 443/2009: Setting emission performance standards for new
passenger cars as part of the community's integrated approach to reduce CO, emissions from light-duty
vehicles,https:/ec.europa.eu/clima/policies/transport/vehicles/regulation_en

Groenbaeck, J., Hinsel, C., (2000). Improved fatigue life and accuracy of precision forging dies by advanced
tripwound prestressing system, SME Clinic on Precision Forging Technology, Columbius, Ohio, USA.

Lange, K., Cser, L., Geiger, M., Kals, J.A.G. (1992). Tool life and tool quality in bulk metal forming. CIRP Annals
41 2, 667-675.

Osakada, K. (2007). Cold forging in Japan, Presentation at the 40th International Cold Forging Group, Plenary
Meeting, Padova, Italy, September.

Schipper L., (2011). Automobile use, fuel economy and CO; emissions in industrialized countries: Encouraging
trends through 2008?, Transport Policy, 18, 2, pp. 358-372.

Toparli, M.B., Kilingdemir, N.E., Yurtdas, S., Tanrikulu, B., Ince, U. (2018). Weight reduction of fasteners in
automotive industry, Int. Automot. Technol. Congr. (9).

118



i S% MANISA CELAL BAYAR UNIVERSITY

CELAL BAYAR
| Eairsa III. NATIONAL UNIVERSITY INDUSTRY COOPERATION,
USITEM R&D AND INNOVATION CONGRESS,
29 DECEMBER 2020

COVID-19’a KARSI GELISTIRILEN FARKLI ASI TIPLERI
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Email: erdal.eroglu@cbu.edu.tr
Ozet

Tiim diinyay1 etkisi altina alan ve pandemi olarak nitelendirilen SARS-CoV-2 viriisiiniin sebep oldugu COVID-
19 hastaligina karsi gelistirilen ¢esitli as1 adaylarindan bazilari faz ¢aligmalarini tamamlamis olup, onay alarak
insanligm hizmetine sunulmustur. Ingiltere ve Amerika’da insanlar iizerinde uygulanmaya baslanan Alman
BioNTech firmasi tarafindan gelistirilen as1 cok yeni bir teknoloji olan in vitro transkribe mRNA (BNT162b1) asis1
olup, iilkemizde yakin zamanda baglayacak olan asilamada kullanilacak Cinli Sinovac Biotech firmasinin
gelistirdigi as1 ise bir inaktif viriis agisidir. Bunlarin disinda Rusya’nin gelistirdigi Sputnik V (Gam-COVID-Vac)
ve Ingiltere’de Oxford Universitesi’nin gelistirdigi AstraZeneca asilar1 ise adenoviral temelli asilardir. Ulkemizde
de mRNA, adenoviral, inaktif viriis, rekombinant protein ve rekombinant DNA as1 ¢aligmalar yiiriitiilmekte olup,
bazilar1 aragtirma asamasinda iken bazilar1 da faz denemeleri agamasina ulagsmigtir. Bu makalenin amaci, diinyada
ve lilkemizde COVID-19’a karsi1 gelistirilen farkli a1 tiplerinin ayrintili olarak tartisilmasi ve bu alanda yayimlanan
giincel verilerin derlenmesidir.

Anahtar Kelimeler: Koronaviriis, COVID-19, pandemi, asi
Giris

Aralik, 2019’da Cin’in Wuhan sehrinde tanimlanan siddetli akut solunum sendromu koronaviriis 2 (SARS-CoV-
2), hizli yayilim gosteren COVID-19 hastaligina sebep olmus ve daha sonra tiim diinyaya yayilarak Mart 2020°de
Diinya Saglik Orgiitii (DSO) tarafindan pandemi olarak ilan edilmistir. Koronaviriisler, biiytik, tek sarmalli, pozitif
polariteli RNA genomuna sahip zarfl viriislerdir. Zoonotik olan koronaviriisiin dort tipi insanlar arasinda yayilarak
hastaliga sebep olmaktadir. Yakin zamanda, SARS-CoV ve Orta Dogu solunum sendromu koronaviriis (MERS-

CoV), insanlarda yiiksek 6liim oranina sahip zoonotik enfeksiyonlara ve salginlara sebep olmustur (Krammer,
2020).

COVID-19 hastaligi, diinya tizerinde 224 farkl iilke ve bolgede etki gostermekte olup Ocak, 2021 itibariyle
belirlenen vaka sayist 96 milyonu, dlenlerin sayist ise 2 milyonu asmistir (WHO, 2021). Tiim diinyay: etkisi altina
alan bu hastaligin tilkemizdeki verilerine bakildiginda, yaklasik 2,5 milyon vaka ile birlikte 25 bine yakin can kayb1
bildirilmistir (Saglik Bakanligi, 2021). SARS-CoV-2 enfeksiyonlarinin iistesinden gelmek icin test agamasinda olan
birgok terapdtik yaklagim mevcuttur. Bu yaklasimlardan biri, viriisiin yapisi, yasam dongiisii ve patogenezi dikkate
alinarak viriise 6zel yeni ilaglarin tasarimi iken daha hizli sonu¢ alinacagi diisiiniilen diger bir yaklagim ise
influenza, hepatit B, hepatit C ve filoviriisler i¢in kullanilan mevcut ilaglarin bu viriise karst kullanimidir. Diinya
genelinde, antiviral ilaglar, sitma ilaglari, immiinomodiilatorler, hiicre ve plazma bazli terapiler gibi ¢esitli terapotik
tedaviler halihazirda kullanilmaktadir. Cesitli terapotik yaklagimlara ragmen, COVID-19 hastaligina yakalandiktan
sonra iyilestigi bildirilen hastalarin yeniden enfeksiyona yakalanmasi ve mevcut yaklagimlarin eksiklikleri, SARS-
CoV-2’ye kars1 daha uzun koruma saglamasi beklenen asilarin gerekliligine isaret etmektedir (Rawat vd., 2020).

COVID-19’a Kars1 As1 Gelistirme Calismalar:

Pandeminin siddetli ve diinya capinda bir etkiye sebep olmasiyla giivenli ve etkili terapétiklerin ve asilarin hizlh
bir sekilde gelistirilmesinin insan toplumu i¢in en acil ihtiyaglardan biri oldugu diisiiniilmektedir. Diinya Saglik
Orgiitii’ne gore 64 adet as1 klinik asamada iken 173 adet asinin klinik &ncesi galismalar1 devam etmektedir (WHO,
2021). Klinik agsamaya ulagan farkli a1 tipleri Tablo 1’de gdsterilmistir.
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Tablo 1. Klinik asamaya ulasan farkh as1 tipleri (WHO, 2021).

Platform Aday Asilar (no. - %)

PS Protein Subunit 20 %31

VVnr Viral Vektor (non-replicating) 10 %16
DNA DNA 8 %13

v Inaktif Viriis 9 %14
RNA RNA 7 %11
VVr Viral Vektor (replicating) 4 %06
VLP Viriis Benzeri Partikiil 2 %3
VVr+ APC VVr + Antijen Sunucu Hiicre 2 %3
LAV Canl1 Zayiflatilmis Viriis 1 %2
VVnr + APC VVnr + Antijen Sunucu Hiicre 1 %2

Toplam 64

Diinyada ve lilkemizde COVID-19 hastaligina kars1 farkli as1 tipleri (mRNA tabanli asilar, inaktif viriis asilari,
adenoviral asilar, rekombinant protein agilar1 ve rekombinant DNA asilari) iizerinde ¢aligmalar yogun bir sekilde
devam etmektedir. Diinya genelinde yiiriitiilmekte olan ve faz 3 agamasina ulasan bazi as1 ¢aligsmalar1 Tablo 2°de
gosterilmistir.

Tablo 2. Diinya genelinde yiiriitiilmekte olan baz1 as1 ¢aligmalart (WHO, 2021).

ID Kisaltma Asl tipi Asl adayi Doz Asilama Yol Gelistiren Sirket Faz
takvimi

1 \Y inaktif virlis SARS-CoV-2 vaccine 2 Gin0+14 IM Sinovac Research and Faz3
(inaktif) Development Co., Ltd

2 \Y inaktif viriis inaktif SARS-CoV-2 2 Gin0+21 IM Sinopharm + Wuhan Faz3
vaccine (Vero cell) Institute of Biological

Products

3 VVnr Viral vektor ~ ChAdOx1-S- (AZD1222) 1-2 Gin0+28 IM AstraZeneca + Faz3

(Non- (Covishield) University of Oxford
replicating)
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4 VVnr Viral vektor Recombinant novel Gin O IM CanSino Biological Faz3
(Non- coronavirus vaccine Inc./Beijing Institute of
replicating) (Adenovirus type 5 Biotechnology
vector)
5 VVnr Viral vektor Gam-COVID-Vac Gin0+21 IM Gamaleya Research Faz3
(Non- Adeno-based (rAd26- Institute; Health
replicating) S+rAd5-S) Ministry of the Russian
Federation
6 PS Protein SARS-CoV-2 rS/Matrix Gin0+21 IM Novavax Faz3
subunit M1-Adjuvant
7 RNA RNA bazli asi mRNA-1273 Gin0+28 IM Moderna + National Faz3
Institute ofAllergy and
infectious Diseases
(NIAID)
8 RNA RNA bazli asi BNT162 (3 LNP- Gin0+28 IM BioNTech + Fosun Faz3
MRNAs) Pharma; Jiangsu
Provincial Center for
Disease Prevention and
Control + Pfizer
9 RNA RNA bazli asi CVnCoV vaccine Gin0+28 IM CureVac AG Faz3
10 DNA DNA bazli asl nCov vaccine Gin0+28 IM Zydus Cadila Faz 3
+56
mRNA Tabanh Asilar

Rekombinant DNA teknolojisi ile, dizisi bilinen bir genin bir plazmid iizerine klonlanmasi ile olusturulan kalip
DNA’dan {iretilen in vitro transkribe mRNA (IVT mRNA), gen diizenlemesinden antikor {iretimine kadar farkli
uygulama alanlar1 bulmustur (Akinct vd., 2017 ; Tiwari vd., 2018). IVT mRNA'nin temel yapisi, matur dkaryotik
mRNA'nin yapisina benzemektedir ve 5° ve 3’ kodlanmayan bolgelerle (UTR) cevrili protein kodlayan acik okuma
cergevesi (ORF), 5° ucunda 7-metil guanozin 5°cap ve 3’ ucunda poli (A) kuyrugu icermektedir (Verbeke vd.,
2019). mRNA agilarinda, Sekil 1°de gosterildigi gibi antijeni kodlayan genetik sifre canliya verilmekte ve daha
sonra antijen asilanan bireyin hiicrelerinde ifade edilmektedir (Krammer, 2020). Su ana kadar SARS-CoV-2’ye
karsi gelistirilen RNA bazli agilardan 7 tanesi klinik agamada olup 22 tanesi ise klinik 6ncesi agamalardadir (WHO,

2021).
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Sekil 1. mRNA bazli aginin sematik gosterimi.

Alman BioNTech firmasi tarafindan gelistirilen ve SARS-CoV-2 spike proteinini kodlayan BNT162b1 isimli
mRNA asis1 Amerikan Gida ve Ilag Dairesi (FDA) tarafindan onaylanarak insanligin hizmetine sunulmustur.
Gelistirilen bu as1, spike proteinin kodlayan gen dizisinin yan1 sira 5° cap, poli(A) kuyrugu, kodlanmayan bolgeleri
(UTRs), mRNA’nin kararliligini arttiran modifiye baz N1-methyl-pseudouridine (iiridin yerine) ve dentritik
hiicrelerde ifade seviyesini arttirict elementleri de igermektedir. BioNTech, mRNA’larin parcalanmadan hiicre
igerisine aktarilmasi ve buna bagli olarak asiin verimliliginin arttirilmasi amaciyla lipit nanoparcaciklari tastyici
bir sistem olarak kullanmistir (Sahin vd., 2020). Yayinlanan son ¢alisma raporuna gore, iki dozluk BNT162b2
asisinin, 16 yas ve Ustii kisilerde COVID-19 hastaligina kars1 %95 koruma sagladigi ortaya konmustur (Polack vd.,
2020).

Benzer bir sekilde Amerikan Moderna firmasi, mRNA-1273 olarak adlandirdiklar1t SARS-CoV-2 spike proteini
kodlayan bir mRNA agist gelistirmistir (Corbett vd., 2020). mRNA-1273 asis1 da benzer sekilde, lipid
nanopargaciklari icerisine kapsiillenmis modifiye niikleotidler iceren bir mRNA asidir. ilk bulgular, yeterli
immiinojenik yanitin olustugunu ve spesifik antikorlarin iiretildigini bildirmektedir (Baden vd., 2020; Rawat vd.,
2020). Bunlara ek olarak, Alman CureVac firmasi tarafindan gelistirilen ve CVnCoV olarak adlandirilan mRNA
as1s1, SARS-CoV-2’nin spike proteinini hedef alan, modifiye edilmemis mRNA iceren ve dogal viral enfeksiyonu
taklit ederek viicudun savunma sistemini hareket geciren bir as1 olup bu asinin faz III klinik denemeleri devam
etmektedir (Curevac, 2021).

Ulkemizde ise Selguk Universitesi’nde spike proteini kodlayan, lipid nanopargaciklar ile aktariminin yapilmasi
planlanan mRNA temelli bir as1 ¢alismas1 bulunmaktadir (Selguk Universitesi, 2020). Bu as1 calismasinda ii¢ farkli
prototip asinin dizayn edildigi, hayvan deneylerine baglandigi, ve 1.5-2 ay i¢inde insan denemelerine baglanacagi
belirtilmistir (Anadolu Ajansi, 2021).

Inaktif Viriis Asilar

Viriistin in vitro ortamda uygun hiicre kiiltiiriinde iiretilmesi ve 1s1l veya kimyasal islemlerle inaktif hale
getirilmesi ile Uretilen asilara inaktif virlis asilari denilmektedir. Bu asmin iiretimi BSL3 (biyolojik giivenlik
seviyesi 3) ortaminda Vero hiicreleri (Afrika yesil maymunu bobrek epitel hiicreleri) kullanilarak yapilmaktadir.
Inaktif asilar, en eski as1 teknigi olarak bilinmekte ve milattan énce ortaya ¢ikan cigek hastaligina karsi kullanildigi
tahmin edilmektedir. Bu asilama 6rneginde, hastalarin deri lezyonlarindan toplanan &rneklerin saglikli bireylerin
derilerine siirlilmesiyle ¢igek viriisiine karsi koruma saglandigi bilinmektedir (Hopkins, 1988). 1955 yilinda
gerceklesen ve literatiirde Cutter olay1 olarak anilan trajedide, cocuk felcine karsi iiretilen inaktif viriis asisinin
igcerdigi virlisler tam anlamriyla inaktif hale getirilmedigi i¢in asilanan ¢ocuklarda sakatliklar olugsmus ve dahasi bazi
olim vakalar1 gerceklesmistir (Fitzpatrick, 2006). Bu tip asilarda, inaktif hale getirilen ve tiim bilesenleri iceren
viriisiin  kullanimiyla spike, matriks, zarf ve niikleoprotein antijenlerine karsi ¢esitli antikorlarin {iretimi
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gergeklesmektedir (Sekil 2). SARS-CoV-2"ye karsi gelistirilen inaktif viriis agilarindan 9 tanesi klinik asamasinda
olup 12 c¢aligma ise klinik 6ncesi asamada devam etmektedir (WHO,2021).

<. T,
*"' inaktivasyon ~ |
}}\} islemi
SARS-CoV-2 inaktif SARS-CaV-2 = ‘
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Sekil 2. Inaktif asilarin sematik gosterimi ve galisma prensibi.

Cin mengeili Sinovac Biotech firmasi tarafindan COVID-19 hastaligina karst gelistirilen ve inaktif hale
getirilmis SARS-CoV-2 viriisiinii i¢eren asiya CoronaVac ismi verilmistir. Gelistirilen bu aginin giivenligi, toleransi
ve immiinojenitesinin degerlendirilmesi amactyla gerceklestirilen faz 1/2 ¢aligmalari The Lancet dergisinde Kasim
2020°de yaymnlanmistir. Faz 1 asamasinda kullanilan asi cell factory process adi verilen teknik ile Faz 2
asamasindaki ag1 ise bir biyoreaktor icerisinde iiretilmigtir. 16-25 Nisan 2020 tarihleri arasinda gerceklestirilen Faz
1 denemeleri toplamda 144 katilimei ile gerceklestirilmistir. 3-5 Mayis 2020 tarihleri arasinda gergeklestirilen Faz
2 denemelerine ise 600 kisi katilmistir. Faz 2°de farkli bir yontemle iiretilen inaktif SARS-CoV-2 viryonlarinin, faz
1’de kullanilan viryonlara gore daha yiiksek oranda bozulmamis spike proteini icermesinden dolayr Faz 2
caligmasinda belirlenen bagisiklik yanitinin faz 1 ¢alismasina oranla 6nemli dlgiide yiiksek oldugu belirtilmistir. Bu
klinik caligmalarda elde edilen veriler 1518inda, Cin, Brezilya, Endonezya ve Tiirkiye'de devam eden faz 3
caligmalarinda 3 pg CoronaVac kullanimiin yeterli bagisiklik elde etmek i¢in uygun oldugu belirtilmistir. Devam
etmekte olan NCT04456595 kodlu faz 3 ¢aligmasi tahmini olarak Ekim 2021 tarihinde tamamlanacagi
diisiiniilmektedir (Zhang vd., 2020).

Ulkemizde ise Erciyes Universitesi'nde ArGe asamasi tamamlanan ERUCOV-VAC isimli bir inaktif viris
asisinin faz 1 ¢aligmalarina devam edilmektedir (Erciyes Universitesi, 2020).

Adenoviral Asilar

Antijenik bir proteini kodlayan genetik materyalin konak hiicre igerisine aktariminda vektor olarak
adenovirislerin kullanildig1 asilara adenoviral asilar denilmektedir (Sekil 3). Adenoviriisler, ¢ift sarmalli DNA ve
zarfsiz kapsid yapisina sahip, hayvanlar ve insanlarda patojenik etkiye sebep olan viriisler olarak bilinmektedir.
Zarfsi1z yapidaki adenoviriislerin yiiksek 1s1 dayanikliligina sahip olmasi, bu viriisiin as1 ¢alismalarinda vektor olarak
tercih edilmesindeki en biiylik avantajlarindan biridir. Giinlimiizde SARS-CoV-2’ye kars1 gelistirilen adenoviral
bazli asilardan 17 tanesi klinik agsamalarda olup, 40 tanesi ise klinik 6ncesi aragtirma asamasindadir (WHO, 2021).
Ingiltere ve Isvigre menseili Oxford/AstraZeneca nin gelistirdigi ChAdOx1 nCoV-19 (AZD1222) asis1 (Barrett vd.,
2020) ve Rusya’da gelistirilen Gam-COVID-Vac ve Gam-COVID-Vac-Lyo (Logunov vd., 2020) asilar1 yaygin
olarak bilinen adenoviral ag1 6rnekleridir. AZD122 agisinda maymun adenoviris vektorii (Doremalen vd., 2020),
Rusya’da gelistirilen asilarda ise rekombinant adenoviriis tip26(rAd26) ve tip5S (rAdS) vektorleri kullanilmistir
(Logunov vd., 2020).
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Sekil 3. Adenoviral agilarin sematik gosterimi ve ¢alisma prensibi.

Rusya’da Gamaleya Epidemiyoloji ve Mikrobiyoloji Arastirma Enstitiisii tarafindan iki farkli formiilasyonda
gelistirilen ve Sputnik V olarak da bilinen Gam-COVID-Vac ve Gam-COVID-Vac-Lyo asilar1 rekombinant
adenoviral agilara drnektir. Uretilen aginin giivenligi ve immiinojenitesinin degerlendirildigi faz 1/2 ¢alismalarinin
sonuglart The Lancet dergisinde Eyliil 2020 tarihinde yayimnlanmistir. Uretilen asilardan Gam-COVID-Vac asis1
dondurulmus as1 formunda, Gam-COVID-Vac-Lyo ise liyofilize as1 formunda tasarlanmistir. Bu asilardan her
ikisinde de SARS-CoV-2’nin spike glikoproteininin ifadesini saglayan geni (rAd26-S, rAd5-S) iceren rAd26 ve
rAd5 viral vektorleri kullanilmigtir. Klinik ¢aligmalar 18 Haziran ile 3 Agustos 2020 tarihleri arasinda 76 goniillii
katilimer ile gergeklestirilmistir. Gam-COVID-Vac goniillii sdzlesmeli askeri calisanlar iizerinde, Gam-COVID-
Vac-Lyo goniillii siviller iizerinde test edilmistir. Klinik ¢aligmalarda kullanilan asinin bir dozunda 10! viriis
partikiilii bulundugu belirtilmistir. Calisma boyunca goézlenen yan etkilerin ciddiye alinmayacak derecede hafif
oldugu bildirilmistir. Gézlenen en yaygin yan etkiler; 44 kiside enjeksiyon alaninda agr1 (%58), 38 kiside yiiksek
ates (%50), 32 kiside bas agrist (%42), 21 kiside asteni (%28), 18 kiside kas ve eklem agris1 (%24) olarak
belirtilmistir. 14’{incii giinde notralize edici antikorlarda ve SARS-CoV-2 glikoprotein antikorlarinda 6nemli 6lgiide
artis oldugu ve asilamadan sonra 28’inci giinde ise spesifik T hiicre tepkilerinin en {ist seviyeye ulastigi ifade
edilmistir (Logunov vd., 2020).

Ingiltere’de Oxford Universitesi’nin gelistirdigi, SARS-CoV-2 spike proteinini ifade eden ve viral vektor olarak
replikasyon yetenegi yok edilmis sempanze adenoviriisiiniin (ChAdOx1) kullanildigi, ChAdOx1 nCoV-19 (veya
AZD1222) olarak adlandirilan a1 da adenoviral temelli bir asidir. Gelistirilen aginin giivenligi, reaktojenitesi ve
immiinojenitesinin degerlendirildigi faz 1/2 ¢alismalarinin sonuglart Temmuz 2020 tarihinde The Lancet dergisinde
yayinlanmistir. Klinik calismalarda SARS-CoV-2 enfeksiyonuna sahip olmayan veya COVID-19 benzeri
semptomlar1 gostermeyen 18-55 yas aras1 saglikli yetiskinler, 5x10' viral partikiil iceren ChAdOx1 nCoV-19 ile
astlanmiglardir. ChAdOx1 nCoV-19 grubunda asilanan katilimcilarda ciddi olmayan lokal ve sistemik reaksiyonlar
daha yaygi olarak goézlenmis olup, bu yan etkilerin ¢cogunlugu titreme, agri, atesli his, kas agrisi, halsizlik ve bag
agrisi olarak kayitlara gecmistir. Tek bir doz asilamayla bile SARS-CoV-2’ye karst hem humoral hem de hiicresel
bagisiklik yanitlarin aktif hale geldigi gozlemlenmistir. Bu asinin faz 3 ¢alismalar1 Brezilya, Giiney Afrika ve
Ingiltere’de devam etmektedir (Folegatti vd., 2020).

Benzer bir sekilde iilkemizde Ankara Universitesi'nde gergeklestirilen calismalarda Tip5 adenoviriislerin
kullanildig1 adenoviral vektor bazli bir as1 faz I klinik ¢aligmalarina gecis asamasindadir (TC Sanayi ve Teknoloji
Bakanligi, 2021).
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Rekombinant Protein Asilari

Rekombinant protein asilari, 6zellikle viriis yiizeyinde bulunan antijenik bir proteinin laboratuvar ortaminda
uygun bir konukgu icerisinde ifade edilmesi ve saflastirilmasiyla elde edilir (Kochhar vd., 2020). Rekombinant
proteinler, memeli hiicreleri, bocek hiicreleri, bitkiler, bakteriler ve mayalar dahil olmak tizere farkli sistemlerde
ifade edilebilmektedir. Bakteriler, kullanim kolayli1 ve yiiksek seviyeli ekspresyon kapasiteleri nedeniyle en ¢ok
kullanilan sistemlerdir ancak post-translasyonel modifikasyonlarin gerekli oldugu antijenler i¢in memeli veya bocek
hiicreleri daha fazla tercih edilmektedir (Nascimento ve Leite, 2012). Bu asilar, rekombinant spike protein bazl
asilar, rekombinant reseptor-baglayici domain (RBD) bazli agilar ve viriis benzeri partikiil (VLP) bazli agilar olmak
iizere ii¢c gruba ayrilmaktadir (Sekil 4). Spike proteininin ifade edilmesi nispeten zor oldugu i¢in bu durum iiretim
verimini ve doz sayisini etkilemektedir. Bununla birlikte, RBD’nin ifade edilmesi daha kolaydir ve tek basina ifade
edildiginde nispeten kiiciik bir proteindir. (Krammer, 2020). Hepatit B asis1 ve grip i¢in kullanilan FluBlok asis1
gibi bazi rekombinant protein agilarin kullanim1 mevcuttur (Rawat vd., 2020). Diinya genelinde, SARS-CoV-2’ye
kars1 gelistirilen rekombinant protein asilarindan 20 tanesi spike veya RBD proteinleri olarak, 2 tanesi ise VLP bazli
as1 adaylari olarak klinik asamada test edilmektedir (WHO, 2021).
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Sekil 4. Rekombinant (a) spike protein bazli, (b) RBD bazli ve (¢) VLP bazli asilarin sematik gosterimi ve
protein asilariin ¢aligma prensibi.

Gelistirilen rekombinant protein asilarindan en bilineni, Avustralyali Novavax firmasmin gelistirdigi NVX-
CoV2373 isimli asidir. NVX-CoV2373, trimerik tam uzunlukta SARS-CoV-2 spike glikoproteinleri ve MATRIX-
M1 adjuvanindan olusan nanopartikiil agisidir ve testlerde faz Il agsamasina gegilmistir (Keech vd., 2020). NVX-
CoV2373 agisi ile yapilan bir ¢alismada, immiinize edilmis sinomolgus maymunlarinin iist ve alt enfeksiyona ve
akciger hastaliklarina karst korundugu gozlemlenmistir (Guebre-Xabier vd., 2020). Cinli bir firma tarafindan
gelistirilen ve ZF2001 olarak adlandirilan diger bir protein asis1 faz I asamasindadir. Tam viriis veya tam uzunlukta
spike proteinini hedefleyen diger asilarin aksine ZF2001, SARS-CoV-2’nin reseptor-baglayict domainini
hedeflemektedir (Yang, vd., 2020). Kanadali Medicago firmasi tarafindan genetigi degistirilmis bitkilerden {iretilen
VLP bazli as1 Faz II-III asamasinda klinik ¢aligmalarini siirdiirmektedir (Jeyanathan vd., 2020). CoVLP olarak
adlandirilan bu agida, SARS-CoV-2 spike proteini Nicotiana benthamiana bitkisinde gecici ekspresyonla
iiretilmistir (Ward vd., 2020).

Tiirkiye’de ise Izmir Biyotip ve Genom Merkezi’nde yiiriitiilen SARS-CoV-2 spike proteini ve RBD proteini
kullanilarak gerceklestirilen c¢alismada, in vivo ortamda gerceklestirilen ilk denemelerden olumlu sonuglarin
alindig1 bildirilmistir (izmir Biyotip ve Genom Merkezi, 2020). Spike proteininin kullamldig1 bir diger ¢alisma ise
Hacettepe Universitesi'nde yiiriitilmektedir ve klinik &ncesi in vivo deneylere devam edildigi bilinmektedir.
Gelistirilen bu asilardan farkli olarak, Bogazi¢i Universitesi'nde RBD bazli as1 ve Orta Dogu Teknik
Universitesi’nde VLP bazli as1 ¢alismalar1 da gerceklestirilmektedir (TUBITAK, 2020).
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Rekombinant DNA Asilar:

Rekombinant DNA agilar1, diger bir adiyla plazmid DNA asilari, hedef antijeni kodlayan gen(ler)in konakgiya
uygun bir plazmit DNA vektoriine klonlanmasiyla iiretilmektedir (Silveira vd., 2020). DNA asilari, diger asi
tiplerine kiyasla daha diisitk immiinojenite saglamasina ragmen, in vivo ortamda iiretilen antijenin dogal formda
ifade edilmesi avantajina sahiptir (Sekil 5) (Eroglu vd., 2016). Uretim kolaylig1, giivenlik ve dlgeklenebilirlik gibi
ozellikleri sebebiyle mRNA asilariyla benzer 6zelliklere sahip olan DNA agilari, konak enzimleri tarafindan kolayca
bozunmasi ve konak organizmanin genomuna entegre olabilme riski gibi bazi dezavantajlara sahiptirler (Jeyanathan
vd., 2020; Rawat vd., 2020). DNA asilarin1 verimli hale getirmek amaciyla elektroporator gibi cihazlara ihtiyag
duyulmakta olup bu cihazlar DNA agilarinin kullanimini sinirlamaktadirlar (Krammer, 2020).
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Sekil 5. DNA bazli agilarin iiretimi ve ¢alisma prensibi.

SARS-CoV-2’ye karsi gelistirilen DNA agilarindan 8 tanesi klinik agamada olup, 16 tanesi ise klinik oncesi
asamadadir. Japonya’da gelistirilen spike proteininin antijen olarak kullanildigi DNA asilarindan biri olan AG0301-
COVIDI19 agisinin yaklagik 500 goniilli {izerinde gergeklestirilen faz II-III ¢alismalarima devam edilmektedir.
Benzer bir sekilde Giiney Koreli bir firma tarafindan gelistirilen GX-19 asis1 da spike proteinini kodlayacak sekilde
tasarlanmistir ve faz I-11 ¢alismalar1 devam etmektedir. Hindistan’da gelistirilen nCov olarak adlandirilan agi ise faz
IIT asamasindadir (WHO, 2021). ABD’li biyoteknoloji sirketi Inovio Pharmaceuticals tarafindan gelistirilmekte
olan DNA agis1 INO-4800, SARS-CoV-2’nin S proteinini kodlayan bir plazmid igermektedir. Asinin
elektroporasyon yoluyla intradermal olarak uygulandigi klinik dncesi bir ¢alismada, SARS-CoV-2 S proteininin
konak hiicre reseptoriine baglanmasini bloke eden antikorlarin {iretiminin gergeklestigi gosterilmistir (Silveira vd.,
2020). Su anda faz II-III klinik ¢alismalarina devam eden INO-4800 asisi1, klinik oncesi in vivo testlerde tek bir
asilama ile hiicresel ve humoral bagisiklik yanitlar1 aktive edebilme basarist gdstermistir (Smith vd., 2020).

Benzer sekilde, Ege Universitesi’nde klinik dncesi calismalarin devam ettigi bir rekombinant DNA bazli as1
calismas1 mevcuttur (Ege Universitesi Haber Ajansi, 2020). Ulkemizde yiiriitiilen tek DNA bazli as1 projesi olan bu
caligmada, lipozom nanopargaciklart kullanilarak a1 formiilasyonlarinin olusturulmasi ve ardindan klinik dncesi in
vivo denemelerin yapilmas planlanmaktadir (TUBITAK, 2020).

126



MANISA

// CELAL BAYAR MANISA CELAL BAYAR UNIVERSITY
| Eairsa III. NATIONAL UNIVERSITY INDUSTRY COOPERATION,
USITEM R&D AND INNOVATION CONGRESS,
29 DECEMBER 2020
Sonuc¢

Gergeklestirdigimiz bu literatiir derlemesinde, COVID-19 hastaligina karsi iilkemizde ve diinyada farkl
tiniversiteler/firmalar tarafindan gelistirilen ArGe asamasinda veya klinik asamaya ulagsmis giincel asi tipleri ele
almmustir. BioNTech firmasinin gelistirdigi BNT162b1 isimli as1 klinik agsamalarda oldukea etkili bulunmus ve
Amerikan Gida ve Ilag Dairesi’nden onay alarak insanlar {izerinde uygulanmaya baglamistir. BNT162b1 asis1 yeni
gelistirilen bir teknik olan mRNA tabanli bir as1 olup, insanlar {izerine uygulanan ilk mRNA asis1 olma basarisini
gostermistir. Ulkemizde de farkli as1 tipleri iizerine gerceklestirilen ¢alismalar mevcut olup, yerli asimizi gelistirme
noktasinda timit vaat edici gelismeler yaganmaktadir. Gelistirilecek olan her farkli asi1 (tipi) COVID-19 hastaligi ile
olan savagimizda insanlik i¢in yeni bir silah, yeni bir timittir.
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Ozet

Bu calismada, kum kaliplarda baglayic1 olarak kullanilan dekstrinin, yas kalip kumlarmin 6zellikleri
iizerine olan etkilerinin belirlenmesi, sirasiyla yatay ve dikey (FTL ve DISA) otomatik kaliplama hatlarinda ve yas
kum kaliplama sisteminde kullanilabilirliginin arastirilmasi amaglanmaktadir.

Dokiim isleminde kullanilan yas kalip kumu, silis (SiO; tanecikleri), kil (bentonit), su (nem) ve gerekli
ilavelerin karisimindan meydana gelmektedir (Izgiz, 2012; Giil ve Hasirc1, 2006). Yas kalip kumunun, is par¢asinin
kaliptan ¢ikarilmasi sirasinda meydana gelen mekanik etkilere kars1 dayanikli, yas basma/gekme mukavemeti
yliksek ve ayni zamanda dokiim esnasinda agiga ¢ikan gazlarin kalip icerisinden uzaklastirabilmesi i¢in gaz
gecirgenliginin 1yi olmasi gibi 6zellikler sergilemesi istenmektedir. Ayrica, kalibin doldurulmasi sirasinda laminar,
hizli, kesintisiz s1v1 metal akisini saglayacak sekilde kalip ylizeyinin erozyon ve penetrasyon direncine, dolasiyla
yliksek kuru basma mukavemetine sahip olmasi gerekmektedir (Aramide ve dig., 2011).

Son zamanlarda iiretimde meydana gelen yas kum kaliplama sistemi kaynakli hatalar ve bu hatalarin artis
s0z konusu calismanin gerceklestirilmesinde itici giic olmustur. Meydana gelen hatalarin sistem iizerine olan
etkilerini minimize etmek ve hali hazirda kullanilana gore daha stabil bir kalip kumu malzemesi elde etmek
amaciyla yapilan literatiir arastirmalar1 sonucunda ¢aligmanin odak noktasinin yas kalip kumlarina baglayici olarak
ilave edilebilen dekstrin maddesi lizerine olmasi saptanmistir. Bu ¢aligmayla, dekstrin ilavesinin yas kalip kumu
iizerindeki etkileri deneysel caligmalarla arastirilmis ve kalip kumu bilesim optimizasyonu gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: kum kaliba dékiim, yas kalip kumu, dekstrin, dokiim hatalar.
Giris

Karmagik geometriye sahip pargalarin imalatinda kullanilan, faz degisimi esasina dayanan dokiim
yonteminin, spesifik olarak bir¢ok alt yontemi olmasma ragmen, kum kaliba dokiim bunlar arasinda en ¢ok
kullanilan yontemdir. Kum kaliba dokiim yontemi, sahip oldugu 1 kg’a kadar varabilen genis dokiim par¢a agirlig

skalasi, diisiik maliyetli tiretim ve kalip malzemesinin dogada bolca bulunabilmesi gibi 6zellikler nedeniyle
popiilerligini koruyan bir yontemdir.
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Sekil 7. Kum kaliba dokiim yonteminin sematik gosterimi (a) agik kalip, (b) kapali kalip.

Adin1 yontem igerisinde kullanilan kalip malzemesinden alan kum kaliba dékiim yontemi, dokiimii
yapilacak olan parganin negatifinin, kum kalip igerisinde olusturulmasi ve ergiyik metalin kalip bosluguna
doldurulmasi prensibine dayanmaktadir. Bu amagla kullanilan kalip kumunun, diger kalip malzemelerinin aksine
bir¢ok avantaja sahip bir kalip malzemesi olmasiyla beraber, bu konu lizerine yapilan aragtirma ve gelistirme
caligmalart siirekli devam etmektedir. Kum kaliba dokiim yonteminde kullanilan yas kalip kumu bilesiminde
bulunan, kil ve su birleserek kum taneciklerinin bir arada tutulmast i¢in baglayic1 gérevi goriir (Erbul, 2019; Ulker,
2007).

Dekstrin, nigastanin yiiksek sicaklikta muamele edilmesiyle elde edilen bir nisasta tiirevidir. Baglayici
olarak kullanilan dekstrin maddesi, komiir, levha, tutkal, pelet odun, kosebent, laminasyon kaplamanin yani sira
kimya ve dokiim sanayinde tercih edilmektedir. Ozellikle dokiim sanayinde dokiim kalibmi olusturmak igin
kullanilan kalip kumunun bir araya getirilmesinde kullanilmaktadir (Dipankar ve Sagar, 2015; Millot ve dig., 2012).

Kum kaliba dokiim prosesinde kullanilan yas kalip kumlarindan kaynaklanan dokiim hatalar1 analiz
edildiginde, sinter ve kalip koparma hatalar1 en sik karsilagilan hata tiirlerindendir. Sinter hatasi, dokiim iglemi
oncesi veya sirasinda, sivi metalin kalip yiizeyindeki kum taneleri arasina girmesi ve katilagmasiyla olusan bir
dokiim hatasidir. Metal ylizeyine diflize olan kum taneleri piiriizlii bir ylizey olusumuna neden olmakta ve dokiim
pargasinin dis ylizeyinin goriintiisiinii olumsuz yonde etkilemektedir (MEB, 2006; Akar, 2018).

Kum ve kalip koparma hatasi ise, sivi metalin kaliba giriste kumu asindirmasi veya koparmasi sonucunda
olusan bir dokiim hatasidir. Kalip icerisinde sivi metalin akisinin engellendigi veya yavagladigi bolgelerde, daha sik
goriilmektedir [2,3]. Literatiir arastirmalar sirasinda karsilasilan bu durum, yas kalip kumlaryla ilgili bu ¢alismanin
gerceklestirilmesine dnciiliik etmistir. Ote yandan, proses sirasinda olusan dokiim hatalarinin 6niine gecilebilmesi
ya da minimize edilebilmesi i¢in teorik ve deneysel arastirmalarla, mevcut durumun analizini zorunlu kilmistir.

B E—

Sekil 2. Sinter hatasi.
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Sekil 3. Kum kalip koparma hatasi.

Bu calismada, dokiim isleminde mevcutta kullanilan yas kalip kumu ve dekstrin ilavesiyle elde edilen yas
kalip kumunun test ve karakterizasyon caligmalariyla, kimyasal ve mekanik 6zellikleri standartlara uygun olarak
karsilagtirilmistir. Ayrica, her iki kalip kumu kullanilarak gerceklestirilen dokiimlerden elde edilen is pargalarindaki
dokiim hatalar1, mikroskobik incelemelerle analiz edilmis ve sonuglar detayl1 olarak karsilastirilmastir.

Malzeme ve Yontem

Yapilan deneysel galismalar ve incelemeler sonucunda, bu hatalarin kullanilan yas kalip kumundan
kaynaklanabilecegi tespit edilmis ve yas kalip kumu karisimina dekstrin ilavesi yapilmigtir. DISA 2070-C isimli
otomatik dikey kaliplama hattinin mikser karisimina yapilan dekstrin ilavesinden sonra yas kalip kumundan,
incelenmek tizere numuneler alinmstir.

Sekil 4. DISA 2070-C otomatik dikey kaliplama hatt.

Alinan numuneler, Safak Dokiim Makina Parca San. ve Tic. A.S§. Metalografi Laboratuvarinda nem,
kompaktabilite, gaz ge¢irgenligi, 1slak ¢gekme, yas basma ve kesme, ugucu madde kaybi, yanma kaybu testlerine tabi
tutularak incelenmistir. Ayrica, numunelerde kum sicakliginin dlgiimleri de gergeklestirilmistir. Dekstrin ilaveli yas
kalip kumu karisimindan alinan numuneler {izerine yapilan testlerin sonucunda elde edilen veriler ile dekstrin
ilavesiz yas kalip kumuna ait analiz degerleri karsilastirilmali olarak incelenmistir.
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Bulgular

Tablo 1. Dokiimii gerceklestirilen bir ig parcasinin dekstrin ilavesi yapilmadan 6nce ve yapildiktan sonra yas
kalip kumu degerleri.

Islak Cekme Basma Yas Kesme Kompaktabilite
Yas Kalip Kumuna i i P ”
$ P . . Mukavemeti Mukavemeti Mukavemeti
Dekstrin llavesi (%)
(N/em?) (N/cm?) (N/em?)
Yok 0.19 19.1 4.7 42.37
Var 0.22 24.3 5.8 50.12

Sekil 5. Dokiimii gergeklestirilen bir ig pargasinda dekstrin ilavesinin dokiim hatalari tizerindeki etkisinin
gOriiniimii (a) dekstrin ilavesinden once, (b) dekstrin ilavesinden sonra.

Dekstrin ilaveli ve ilavesiz yas kalip kumundan 6rneklerin alinmasinin ardindan laboratuvarda gerekli
testler ve analizler gergeklestirilmistir. Yapilan test ve analizler neticesinde Tablo 1°de goriildiigii lizere, dekstrin
ilavesinden sonra yas kalip kumunun dayanimimin arttig1 gozlemlenmistir. Ayn1 zamanda daha 6nce dokiimii
gerceklestirilen is parcasinin dekstrin ilavesinden sonra Sekil 5’te de goriildiigii lizere, dokiim hatalar1 {izerinde
iyilestirici bir etkisi mevcuttur.

Sonuglar

Yapilan caligmalar sonucunda, DISA 2070-C otomatik dikey kaliplama hattinin mikser kum karisimina
yapilan dekstrin ilavesinden sonra firmaya ait laboratuvarda belirlenen testler yapilarak elde edilen sonuglar ile
sistemde kullanilan mevcut kum degerleri karsilastirildiginda yas basma/kesme mukavemetlerinde ve 1slak ¢ekme
mukavemetinde artig oldugu tespit edilmistir.

Daha once dokiimii gerceklestirilen is pargalariyla, yas kalip kumuna dekstrin ilavesi yapildiktan sonra
dokiimii gergeklestirilen is parcalarina ait analiz sonuglari karsilastirildiginda, sinter ve kalip koparma hatalarinda
belirgin iyilesmeler oldugu gézlemlenmistir. Yapilan testler ve incelemeler neticesinde, bu ¢aligmalarin FTL isimli
otomatik yatay kaliplama hattinda kullanilan yas kalip kumu igin de tekrarlanmasi ve sonuglarin karsilastiriimasi
uygun gorilmiistiir.
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KOMPOZIT TUP CATAL TASARIM VE URETIMI
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Ozet

Bu c¢alismanin temel amaci, tasarimi gerceklestirilen karbon kompozit tiip ¢atalin ¢oklu FE analizleri ile,
prototiplerinin iretilerek olusturulan kardan mili montajli komplenin performans testleriyle dogrulanmasi ve
nihayetinde karbon kompozit tiip ¢atalli kardan mili iiriiniiniin elde edilmesidir.
Calismada, karbon kompozitten olusan tiip catal ve baglantilart CAD ortaminda tasarlanmistir. Karbon kompozit
tiip catal parametreleri ve tiip catal ile kardan mili elemanlariin baglantisin1 saglayan yapistirict malzeme
ozellikleri tanimlanarak gerceklestirilen FE analizleri sonucuna gore tasarim revizyonlar1 yapilmistir. Karbon
kompozit tiip ¢atal prototipi ile olusturulan kardan mili montajli komplenin performans test sonuglartyla fiziksel ve
sanal prototipler karsilastirilmistir.
Calismanin sonucunda, yapistirma yontemiyle birlestirilen karbon kompozit tiip ¢atal iceren kardan milli tasarimi
ve prototipi dogrulanmustir.
Anahtar Sozciikler: Kardan Mili, Tiip Catal, Karbon Komporzit, Prepreg
Giris

Kardan milleri, gii¢ grubundan aldiklar1 hareketi ileten aktarma organlaridir. Geleneksel kardan milleri metal
esasli malzemelerden tiretildikleri i¢in agirlik, osilasyon, korozyon, kaynak yorulmasi, burulma ve yiiksek atalet
etkileri gibi problemlere sahiptirler.

Otomotiv endiistrisinde sera gazi emisyonlarinin sinirlandirilmasina yonelik kararlarin sonucu olarak araglarin
hafifletilmesi ancak alt sistemlerin hafifletilmesi ile miimkiindiir. Alt sistemleri olusturan komponentlerin kompozit
malzemelerden olusacak bicimde tasarlanmasi kompozitlerin kullanimini arttirmis, metal parcalarin yerini
kompozit malzemeler almaya baslamistir. Bdylece, kompozit kardan mili ¢alismalari ile araglarda agirlik azaltma
caligmalarina katki saglanmasi hedeflenmistir.

Calismanin genel amaci, Tirsan Kardan Dovmehane’sinde ¢elik bardan dévme iiretim yontemi ile iiretilmekte olan
tiip catalin yerine mevcut yiikkleme kosullarina dayanim saglayan ve agirlig1 azaltilan prepreg malzemeden karbon
kompozit olarak iiretilmesidir.

Tiip catalin kompozit ve ddovme yontemiyle iiretilmesi ¢alismalar1 birbiriyle karsilastirildiginda, dvme yontemiyle
iiretim maliyeti daha diisiikken, kompozit ile liretiminde agirlik azalmaktadir.

Rastogi N. ve digerlerinin kompozit boru ve metal tiip ¢ataldan meydana gelen kardan mili ¢aligmalar
bulunmaktadir. Mevcut ¢alismada, modern birlestirme teknikleri de kullanilarak kompozit boru ve kompozit tiip
catal tasarimi ile literatiirdeki problemlerin asilmasi hedeflenmistir.

Bu caligmada tasarim asamasi sonlu elemanlar analizleri ile desteklenerek parametrik mukavemet analizleri
yapilmig hasar teorilerine gore optimum malzeme konfiglirasyonu elde edilmis elde edilen sonuglar tasarim
dondurulmustur. Simiilasyon yazilimi olarak Ansys Workbench programimin ACP modiilii kullanilmistir.

Malzeme ve Yontem

Caligmada sirasiyla; mevcut durum analizi, 3D tasarim, yapisal analiz ¢aligmalari, karbon kompozit tiip ¢atal
iiretim yontem gelistirmesi, prototip liretimi ve performans testleri yapilmistir.
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Mevcut Durum Analizleri

Dovme yontemi ile {iretilen ¢elik tiip ¢atalin malzemesine ait spektral analiz sonucuna gore elde edilen kimyasal
alasim kompozisyonu Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Kimyasal Alasim Kompozisyonu

C Si Mn Pmax Smax
0.12-0.18 0.15-0.35 0.30-0.60 0.035 0.03

3D Tasarim, Yapisal Analizler ve Kompozit Tiip Catal Uretim Yontemi

Yapilan arastirma ve ¢alismalar sonucunda, tiip ¢atalin vakum torbalama yontemiyle iiretimine karar verilmistir.
Mevcutta kullanilan dévme ile {iretilen tiip ¢atalin yerine; gerilme y1gilmasinin 6niine gegilecegi 6ngoriilen siirekli
ve uniform gegislere sahip yiiksek mukavemetli, bir tiip ¢atal tasarlanmistir (Sekil 1).

Sekil 1. Prepreg Yapiya Uygun Tiip Catal Tasarimi

Mevcut iiretimde, sicak dovme ve isleme ile elde edilen tiip gatala istavroz komplesi (istavroz govdesi ve rulmani)
presle ezme yontemi sabitlenmektedir. Ancak, kompozit tiip ¢atal tasariminda istavroz komplesinin tiip catala
montajinda ezme ydntemiyle birlestirme miimkiin olmayacagindan segman baglantili bir sabitleme yontemi
tasarlanmistir (Sekil 2).

Sekil 2. Bur¢ Montajli Prepreg Yapiya Uygun Tiip Catal Tasarimi

Burglar prepreg yapili tiip ¢atala yapistirma yontemi ile birlestirilmistir. Segmanli baglant1 bigimi, seri imalatta ve
yedek parca degisiminde kolaylik saglayacaktir (Sekil 3).
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Sekil 3. Montajli Komple (Tiip Catal, Istavroz Komplesi, Catalli Flans)
Kompozit Tiip Catal Yapisal Analizi

Hacim, agirlik ve tiip ¢atalin ¢alisma agis1 gibi kisitlar goz 6niinde bulundurularak, kompozit tiip ¢atalin maksimum
performansa ulagmasi icin birgok parametrik analiz kosturulmustur. Parametreye baglanan degiskenler; mesh
boyutu, malzeme (kumas) kalinligi, malzeme tipi (UD, Twill vb.), re¢ine orani, fiber orani, fiber agisi, yonii ve
sirasidir. Yapisal analizler neticesinde, belirtilen parametrelere gore fiber siirekliligi de g6z dniinde bulundurularak
optimum konfigiirasyon elde edilmistir. Analiz ¢iktis1 olarak Toplam Deplasman ve belirli hasar teorileri
(Maximum Stress, Maximum Strain, Tsai-Wu, Tsai-Hill, Hashin, Puck vb.) g6z 6niinde bulundurularak Giivenlik
Faktorii degerleri hesaplanmistir (Sekil 4,5).

Sekil 4. Sonlu Elemanlara Ayrilmis Kompozit Tiip Catal

=
LI
s
n;

Sekil 5. a) Toplam Deplasman b) Giivenlik Faktorii

Birlestirme Bolgesine Ait Teorik Calisma ve Yapisal Analiz (Kompozit Boru — Kompozit Tiip Catal)
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Kompozit malzemeler, kaynak gibi geleneksel yontemler ile birlestirilemediginden farkli birlestirme yontemleri
iizerinde calisilmigtir. Yapilan ¢alismalarin sonucunda, baglanti bigimi olarak havacilik ve savunma sanayiinde
kullanilan yiiksek mukavemetli yapistirict ile birlestirilmesine karar verilmigtir. Yapigtirma bolgesi i¢in gerekli
toleranslandirma ve kontak yiizey alan1 belirlenmistir (Sekil 6). FEA kullanilarak, kompozit tiip ¢atal ile kompozit
boru arasindaki kontak basinglar1 hesaplanmistir (Sekil 7,8). Analizle elde edilen kontaklar arasinda reaksiyon

kuvvetleri (Tablo 2) karsilayacak en uygun yapistirict secilmistir.

Yapistiricr kullanilarak

/ birlestirilecek bolge

Sekil 6. Birlestirme Bolgesi

Sekil 7. Kontagin Durumu (Kompozit Sekil 8. K(?ntak Basinci (Kompozit Boru
Boru Kompozit Tiip Catal) — Kompozit Tiip Catal)

Tablo 2. Parametrik Yapistirma Bolgesi Analizi

Parametre Kompozit Boru-Kompozit Tiip Catal
Kontak Basinci [Psi] 2584
Kontagin Durumu Yapisik

Yiiksek mukavemetli yapistiricinin katalog degerlerine gore kontaklarin emniyet katsayisi (S);

S = 4500Psi/2584.14Psi = 1.74 [1]

Kontaklarin tagiyabilecegi maksimum tork;

T = (3500 N.m)(1.74) = 6090 N.m 2]
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Kompozit Tiip Catal Prototip Uretimi

Prepreg katmanlar vakum altinda kiirlenerek birlestirilmis, olusan katmanli yapi talagh {iretim yontemleriyle
islenerek tiip catal prototip haline getirilmistir.

Kompozit tiip catal prototip iiretim prosesine gore (Sekil 9):

1. Karbon fiber prepreg kumaslar, sablon kullanilarak daha 6énceden belirlenen 6lgiilerde kesilir

2. Kesimi gerceklesen karbon fiber prepreg kumaslar, yapisal analiz ile belirlenen optimum
konfigiirasyona gore serilir

3. Prototip, torbanin i¢inde paketlenir ve vakumlama iglemi gerceklestirilir

4. Daha 6nceden belirlenmis sicaklik ve siirede firmn igerisinde kiirleme islemi gergeklestirilir

5. Kaliptan ¢ikarilan prototip form, oda sicakliginda sogumaya birakilir

6. Karbon yapi talagh imalat ile nihai tiip catal prototipi haline getirilir.

53 & ¥

Sekil 9. Kompozit Tiip Catal Prototip Uretimi
Komple Kompozit Kardan Mili Uretimi

Uretilen kompozit tiip ¢atal ve kompozit boru yapistirici ile birlestirilmistir. Kardan mili diger alt pargalari da
birlestirilerek kompozit komple kardan mili tiretimi gergeklestirilmistir (Sekil 10).

Sekil 10. Montajli Komple Kompozit Kardan Mili

Performans Testleri

Sanal ortam analizleri ile elde edilen ¢iktilarin performans testleri ile karsilagtirmak ve iiriiniin performansini tespit
etmek amaciyla bir dizi testler yapilmistir. Bunlar; birlestirme bolgesi (yapistirict) ve kompozit tiip ¢atal i¢in statik
torsiyon, kompozit kardan mili montajli komple i¢in statik torsiyon testidir.

Birlestirme Bolgesi Performans Testi
Birlestirme bolgesi performans testi i¢in yari montajli komple olusturulmustur. Statik Torsiyon Test Tezgahi’na
baglanmis ve kontakta kayma meydana gelene kadar yiik uygulanmigtir. Test, yapistiricinin dayanacagi maksimum
yiikiin tespiti amaciyla yapildigindan birlestirme bdlgesi kontaginda meydana gelen kaymanin hangi degerde
gerceklestigi tespit edilmistir (Sekil 11).

138



MANISA

/ CEiALbavAR MANISA CELAL BAYAR UNIVERSITY
§ malgaal III. NATIONAL UNIVERSITY INDUSTRY COOPERATION,
USITEM R&D AND INNOVATION CONGRESS,
29 DECEMBER 2020

Sekil 11. Birlestirme Bolgesi Testi ve Kontakta Meydana Gelen Kayma

Kompozit Tiip Catal Performans Testi

Birlestirme bdlgesi performans testine benzer bir bi¢imde yar1 montajli komple olusturulmus ve karbon kompozit
tiip catal kirilincaya kadar tork uygulanmistir (Sekil 12).

Sekil 12. Kompozit Tiip Catal Performans Testi

Kompozit Kardan Mili Montajh Komple Performans Testi

Kompozit kardan mili montajli komple prototipleri liretilmis, montajli komplelere statik torsiyon testi uygulanmistir
(Sekil 13).

Sekil 13. Kompozit Kardan Mili Montajli Komple Performans Testi
Bulgular

Kompozit malzemeli kardan mili ¢alismalarinda yapistirici ile birlestirme yontemini ve kompozit tiip ¢atalin
dayanimini etkileyen parametreler olmak iizere 2 tip bulgu elde edilmistir.

a) Yapistirici performansini etkileyen parametreler:

1. Yapistiricinin kiirlenme siiresi
2. Ortam kosullar1
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3. Yapstirilacak ylizeylerin temizligi

4. Yapistirilacak yiizeyler arasindaki bogluk toleransi

b) Kompozit tiip catalin performansini etkileyen parametreler:

1
2.
3.
4

Sonuclar

Fiber siirekliligi

Kiirleme sicakligi ve siiresi
Fiber oram

Vakum torbalama islemi

Bu calismada, Tirkiye’de ilk kez kardan milinde karbon kompozit tiip ¢atal ve kompozit-kompozit ile
kompozit-metal baglantilarin1 mekanik olmayan baglant1 bi¢imi ile birlestiren tasarim ve prototipi, yapisal FE
analizleri ve performans testleri ile birlikte gerceklestirilmistir. Caligmalarin sonucunda, proje dncesinde belirlenen
gerek ve yeter yiik sartina (hedef: >3500 N.m) hem FE analizleri hem de performans testleri ile ulagilmis ve tasarim
dogrulanmistir. Yapisal analiz ile performans testi sonuglar1 karsilastirilmistir (Tablo 3). Calismanin bir 6nemli
ciktisida tiip catal’in hafifletilmis olmasidir. Mevcut gelik (Sekil 14a) ve kompozit tiip catal (Sekil 14b) agirliklart
karsilagtirilmistir (Tablo 4).

Sekil 14. a) Mevcut Celik Tiip Catal b) Kompozit Tiip Catal
Tablo 3. Sonlu Elemanlar Analizleriyle Performans Testlerinin Karsilastirilmasi
Karsilastirma Parametresi Sonlu Elemanlar Analizi Performans Testi Yakinsama Orani [%]
Birlestirme Bolgesi [N.m] 6090 6920 88
Karbon Kompozit Tlp Catal [N.m] 4320 3794 87

Tablo 4. Mevcut Celik ve Kompozit Tiip Catalin Agirlik Karsilagtirmasi
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Agirhik [g] Hafifletme Oram [%]

Mevcut Tiip Catal 1070

44
Kompozit Tiip Catal 600

Tesekkiir

Universite sanayi is birliginin bir {iriinii olan bu kongreyi gerceklestirerek pandemi déneminde Ar-Ge merkezlerine
bildiri ve makale yaymlama olanag1 yaratmasindan dolayr Manisa Celal Bayar Universitesi’ne, karbon kompozit
tiip ¢atal prototipinin elde edilmesinde sagladigi isbirligi nedeniyle ACS Composite firmasina tesekkiir ederiz.
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Abstract

In this study, process verification and improvement procedures of a wheel with high scrap and production
problem have been performed. After examining the data of the relevant wheel, the necessary design processes were
made in the Catia v5 and then the setup was created in Magmasoft programme. The mathematical model was created
by meshing cubic in the computer-aided program that will use the related mold and wheel finite volume method.
Later, a new wheel setup card for casting was created by performing optimization studies in computer. Old and new
wheel setup cards for casting tested in casting. The analysis result and the sections taken from the casting wheels
agreed with each other. As a result of the trial, process verification and process improvement operations were carried
out. The process verification and process improvement operations, the number of scrap wheels decreased from 35%
to %9. Thus energy resources were used more efficiently and a higher export capacity was achieved.

Keywords: Wheel, Magmasoft, Low Pressure Die Casting, Casting Process Verification, Casting Process
Improvement, Optimization

Introduction

The wheel is the safety part that enables the vehicle to go by using the torque coming from the engine. The
wheel is located in a circle inside the tire in a car. It is a component produced from metal. The vehicle is moved by
mounting the tire around the wheel. The wheels, which are an important element in the exterior appearance of the
vehicle, are directly connected to the axle system. Wheels that can be produced in a wide variety of metals (such as
aluminum alloy wheels, steel wheels) have different effects on vehicle performance. The selection of the wheel is
also of great importance due to this situation. Fundamental regions are shown on the wheel in Figure 1. Wheel
diameter and wheel length are used in norm indication. For example, if there is an expression in the form of 8x17
in the wheel marking; it is known that this wheel has a width of 8 "and a wheel diameter of 17". These values can
be different for each car. The flange is the part of the wheel that provides lateral support for the tire.
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Figure 0. Wheel Size Display

In short, offset is the distance from the center line of the wheel to the mounting pad. If the mounting pad is closer
to the face of the wheel from the center line the wheel is a positive offset, if the mounting pad of the wheel is at
the dead center of the center line the wheel is a zero offset and if the mounting pad of the wheel is closer to the
backside of the wheel from the center line the wheel is considered a negative offset wheel. This difference of
offsets varies according to the type of car and the purpose of use. [9]

e Negative offset
e Zero offset

o Positive offset
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Figure 8. Wheel Offset Display [9]
The advantages and disadvantages of aluminum alloy wheels are as follows; [2]
Advantages,
e Light
e Less fuel consumption
e Causes less carbon emissions
e Aesthetic appearance in the vehicle
e Easy production of shapes with complex geometries
e Corrosion possibility is low.
o Since they spread the heat better, they extend the life of the tire and provide better braking performance.
Disadvantages;
e [tisnot as strength as a steel wheel
e Its production is more expensive than a steel wheel
e Product modification is more expensive than steel wheel
The production methods of aluminum alloy wheels are listed below.
1) Hybrid Forging
2) Rolling Forging
3) Multi-Pieces Wheel
4) Casting

In this article, an aluminum alloy wheel produced by casting method is examined.

144



MANISA

" CELAL BAYAR MANISA CELAL BAYAR UNIVERSITY
o : II1. NATIONAL UNIVERSITY INDUSTRY COOPERATION,
USITEM R&D AND INNOVATION CONGRESS,
29 DECEMBER 2020

Casting

Thanks to the ability to produce high quality wheels at low cost, the process generally used in casting
aluminum alloy wheels is low pressure die casting (LPDC). A typical LPDC machine consists of a mold assembly
with one or more mold cavities on top of it. In the mold attached to this machine; There are transfer elements to the
mold (runners, filters, sleeve, riser, cover), top core, bottom core, side cores, insulation material, cooling channels.
Figure 3 shows the LPDC wheel mold cross section. The LPDC machine works cyclically.[1] These cycles are
controlled by the computer and use many parameters such as mold closing, mold opening, pusher activation, cooling
times and flow rates. The process starts with the pressurization of the lower furnace. First, a pre-pressure is given
to keep molten metal ready. Thanks to this pre-pressure, the molten metal stands ready for filling and can move
much more easily. However, the most important thing about this method here is that the molten metal is made
against gravity. In this way, the gassiness can be adjusted much more easily and allows easy casting. After pre-
pressure is applied to the molten metal, casting pressure comes into motion. Adjusting the pressure curve is adjusted
so that the filling is not turbulent, according to the wheel geometry and the molten metal to be used. After filling
the cavity in the mold and revealing the wheel shape, the last pressure phase is activated. At the same time, the
cooling systems are adjusted and operated according to the needs. Here, it is aimed that the gas contained in the
casting will escape and the molten metal will not move back. After the last pressure phase, the metal is kept in the
mold for a certain period of time during solidification. The purpose of this holding is to prevent distortion of the
wheel due to the high temperature difference. This phase is very important in terms of the strength of the wheel.
Factors such as sudden cooling or staying too hot can change the strength of the wheel. After solidification is
complete, the side cores are opened and the upper mold is raised vertically. The wheel rises with top core. After
waiting for a while, the pushers are activated and the wheel is dropped to the robot arm. Then, in order to prepare
for the next cycle, air is blowed so that burrs and the like are not conveyed to the bottom core. The filter is put on
the runner part, the mold is closed again and the cycle is restarted. It may vary depending on the wheel size,
geometry, molten metal temperature but the average production cycle time of a wheel at low pressure is between 5
and 6 minutes. For example, a very thick spoke wheel needs much more cooling time to cool, while a thin spoke
wheel can cool much faster. Each wheel is inspected by X-Ray, one of the 100% non-destructive testing types, and
the cycle time can be changed if needed. This situation is affected by porosity, shrinkage and cracks seen as a result
of X-Ray.

Center Line Top Core

Insulation

Side Core

Cast Wheel Bottom
Core

Figure 3. Low Pressure Die Casting (LPDC) [1]
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The examined wheel mold is given in Figure 4.

Figure 4. Low Pressure Die Casting Wheel Mold

Material and Method
Finite Volume Method

The finite volume method (FVM) is based on an unstructured mesh, like FEM. Therefore, it is suitable for
irregular and complex geometries. FVM has advantage over FEM for fluid mechanics problems. The numerical
methods we have presented so far have been based on PDEs (Partial Differential Equations). In contrast, FVM is
based on the integral form of conservation laws rather than differences in conservation laws. This provides greater
accuracy/stability, especially for sharp gradients (i.e. large derivatives) within an area also referred to as the shock-
capturing feature. Conservation laws can be expressed by integral equations (i.e. Reynolds transport theorem). For
example, the differential form of the continuity equation can be written as:

d(pu) | 9(pv)

9 Apw)
E—'_ ox + dy + =0

8z (3]

Here u, v and w are components of flow velocities in the x, y, and z directions, and p is the density. The integral
form of continuity for a control volume (or a finite volume) can be written as:

0 —

atfvpdV—l—fSpu dS =0 3]
Where V is the control volume, S is the control surface, u = (u, v, w) and S is the surface vector. Therefore, the
mass change within a control/finite volume plus the net mass fluxes passing through the control surface should be
zero. In FVM, the area is first parsed into a series of non-overlapping finite volumes or cells. Usually, these are
triangles (2D) or prisms (3D) for finite volumes. Next, conservation laws are applied to each cell to create enough

algebraic equations that can be solved to calculate state variables. [3]
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Computer Aided Design (CAD)

In this article, CATIA V5 was used as a computer-aided design program. CATIA stands for "Computer
Aided Three-Dimensional Interactive Application". [4]

Computer Aided Engineering (CAE)

In this article, filling and solidification analysis will be done in Magmasoft program with computer aided
engineering using finite volume method. MAGMASOFT software, engineering services for part designs and
optimizations are also available.[6] In the program, only convectional heat transfer takes place. Convectional heat
transfer formula is given as follows. Thermal radiation heat transfer is neglected.

Q__.=hA(T,-T,) (W) .

Here, h is the heat convection coefficient and its unit is [W/m?K]. As is the area of the surface where convection
takes place (m?). Ty is the surface temperature (K), and T.. is the temperature of the fluid far enough from the surface
(K).[5] The non-ferrous module of MAGMASOFT program is used in the mentioned wheel casting. Thanks to this
module, alloy material behavior is healthier during filling and solidification. Thanks to the fact that the program
also provides the optimization option, the results were found by making an optimization study. The purposes of
using optimization are:

- Ability to prevent shrinkage and porosity by determining the ideal position and size for feeders and runners
- Effective thermal control of molds can extend the life of the molds

- Optimization of alloy chemistry to prevent critical phase formation during solidification and cooling stages
- Providing the desired microstructure and properties by optimizing all parameters [7]

Analysis Results Reviews

In this article, first, process verification and improvement studies were carried out. The wheel produced from Sil1
material mentioned in the article is a wheel that has been cast before and has a high amount scrap due to porosity
on the tire seating surface. For process verification, the analysis was carried out with the wheel casting setting card
with porosity on the tire surface. Later, the results seen in the analysis were compared with the previous castings
and filling and solidification optimizations were carried out by creating evaluation areas.

The above-mentioned analysis results were analyzed with the following result criteria.
»  Criteria for viewing filling results:

=  Temperature

*  Filling time
»  Criteria for viewing solidification results:

= Hot spot FS time

= Porosity
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Analysis Result Studies Conducted Using Old and New Wheel Setting Cards
Temperature

Figure 5 shows the temperature values at the end of filling of the wheel made with the old and new wheel
casting setup card. The scale next to the figure is given between the liquidus temperature of Sill and the filling
temperature.

Temperature
c

sz

s

Figure 5. Comparison of the the temperature (end of filling) results with old and new casting setup cards
(the old setup on the left, the new casting setup result on the right)
When the temperature profiles are examined, the temperature profile in the new wheel casting setup card analysis
result can be fed more than the old wheel casting setup card analysis result. In this way, the rim profile remains
warm.

Filling Time

In Figure 6, the visual of the filling time of the wheel made with the old and new wheel casting setup cards
is given. The expected result is a homogeneous distribution of the color scale at the time of filling. As a result of
the analysis with the old wheel casting setup card, we can see that the molten metal is slowly filling and therefore
it cools more at the end of the filling due to the high energy loss.
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Filies Time

Figure 6. Comparison of the analysis filling time results with old and new casting setup cards
(the old setup on the left, the new casting setup result on the right)

Hot Spot FS Time

As shown in Figure 7. the partly hot zone was observed only between the spoke-rim profile. However, there
is no feeding problem on the tire seat surface.

@ ®
\ ./ @ L4
& -~ 8

Figure 7. Comparison of the analysis hot spot FS time results with old and new casting setup cards
(the old setup on the left, the new casting setup result on the right)

Porosity

The porosity result is examined in Figure 8. According to this result criterion analysis, porosity is seen
between the spoke-rim profile. However, it is observed that made with the old wheel casting setup card has
shrinkage porosities collectively but on the made with new wheel casting setup card are smaller and scattered.
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Figure 8. Comparison of the analysis porosity results with old and new casting setup cards
(the old setup on the left, the new casting setup result on the right)

Results

Shrinkage porosity occurs as a result of non-directional solidification casting. This shrinkage porosity is a
casting defect. The problem described here is due to the wrong pressure curve. For process verification, the analysis
result was compared with the casting wheel produced with the old wheel casting setup card. Analysis with the
casting wheel provided process validation. Then, optimizations including parameters such as inlet temperature,
cooling times, cooling rates, cycle times were made in Magmasoft program. The movement of porosities as a result
of healthy solidification has been observed in the pictures below. In order to understand this, when the analysis
results made with the old wheel casting setup card and the casting wheel results made with this wheel casting setup
card are examined, it is seen that the values match each other with the program output. A healthy inspection process
and economical radiographic inspection X-ray were used to control every wheel in mass production[8]. As a result
of filling and solidification optimization studies, a new wheel casting setup card was created and compared with the
cast wheels with this setup card. After conducting the necessary examinations with the correlation and engineering
results in Magmasoft, a new wheel casting setup card was found. Casting controls were performed as in the Table
1.
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Table 3. Casting trial and control order

Casting
S/N Wheel X-Ray | Sectioning Result
Setup Card

1 old 3 Porosity was seen between spoke-rim profile and on the tire seating

surface.
Porosity was seen between spoke-rim profile and on the tire seating

5 old 3 X surface.
When the wheel was cut, a dense, large diameter shrinkage porosity

was observed near the tire seating surface. (Figure 9.)
Porosity was seen between spoke-rim profile and on the tire seating
3 New 1
surface. However, a downward trend was observed.
No porosity was seen on X-Ray.
4 New 3 X When the wheel was cut, there was little, small diameter shrinkage
porosity towards the center of the spoke (non-machining area). (Figure
10.)

Figure 9. Section taken from the 8™ wheel casting after the regime made with old wheel casting setup

card
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Figure 10. Section taken from the 8" wheel casting after the regime made with new wheel casting setup

Conclusions

card

As a result of the processes given above, systematic comparisons were made in the casting environment.
The aim of these studies is to reduce the number of scrap wheels by making process verification and process
improvements with computer aided engineering applications. After this study, the efficiency of computer-aided
engineering used in the company can be increased and the number of scrap wheels can be reduced. The production
data of the wheel mentioned in the article are given in Table 2.

Table 2. Result Report

Foundry Datas
With Old Wheel Casting Setup Card With New Wheel Casting Setup Card
. . X-ray . X-ray Percent
Material | Total Casting (Porosity) Percent Return Total Casting (Porosity) Return
Sill 5.371 1.886 35% 974 86 9%
Wheel ' ' ’ ’
Paint Shop Datas
With Old Wheel Casting Setup Card With New Wheel Casting Setup Card
. Toplam Error Type Error Type Percent
Material Produced (Porosity) Percent Return | Total Produces (Porosity) Return
Sill 5.213 2.932 56% 929 6 1%
Wheel ' ' ’ ’
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As a result of the improvement seen in Table 2, there was less waste, more healthy and stable production. In this
way, less labor time, raw material usage and energy consumption were achieved. With the decrease in the number
of scrap wheels, our country's resources will be used more efficiently and product quality will be improved.
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Ozet

Kardan millerinin agisal hareketi, iizerinde bulunan mafsal grubu ile saglanir. Mafsal grubunun bir elemani
olan istavroz govdesinin, lizerine gelen tork ve buna bagh olusacak gerilimlere kars1 mukavim olmasi amaciyla
istavroz govdesinin kritik bolgelerinde gerilim degerini azaltmak ve dayanimini arttirmak gerekmektedir. Bu
caligmada, istavroz govdesine ait statik test sonuglart incelenerek kritik kesitleri belirlenmis ve uygulanan form
degisikligi sayesinde gerilim degerlerinde iyilesme saglanmasi amaclanmistir. Yapilan form degisiklikleri ile
gelistirilmis tasarim ortaya konulmus ve bilgisayar destekli sonlu elemanlar analiz programu ile tespit edilen gerilim
degerleri incelenmistir. Tasarimin dondurulmasi ile konu istavroz gévdesinin kullanildig: kardan mili prototipleri
tizerinde fiziki testler yapilarak gerilimlerdeki diisiis dogrulanmis ve dolayisiyla istavroz govdesi dayanikliliginda
artis elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kardan mili, Mafsal, Istavroz gévdesi, Sonlu elemanlar analizi, Tasarim
Giris

Kardan milleri motorun bagl oldugu vites kutusundan gelen giicii diferansiyelde bulunan dislilere iletmek
icin kullanilan aktarma elemanlaridir. Temel olarak arag {izerinde eksenleri birbirinden kagik olan yapilar arasinda
donme hareketini iletir [5,6]. Kardan milleri ara¢ dingil mesafesine ve aracin sahip oldugu toplam aks sayisina bagl
olarak farkli konfigiirasyonlarda uygulanabilmektedir, Sekil 1. Kardan milleri bu konfigiirasyonlar ile hafif, orta ve
agir ticari araglardan, yol dist ara¢ uygulamalarina, endiistriyel uygulamalardan, ¢ok cekerli binek otomobillere
kadar genis bir kullanim alanina sahiptir.

Ay
-8 B
l: e el |Fe

Sekil 1. Kullanim yerlerine gore kardan mili konfigiirasyonlari

L
laf

Kardan milleri degisken yol kosullarina bagli olarak ag1 ve ayn1 zamanda eksen boyunca boy degisimi
yapmaktadir. Kardan milinin farkli a¢1 degerlerinde calismasi mafsallar sayesinde saglanir iken, boy degisimi ise
kayici grup tarafindan saglanmaktadir [7]. Kardan millerinde farkli mafsallar kullanilabilmekte olup, en yaygin
olan1 Sekil 2°de ifade edilen universal mafsallardir.
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Mafsal Grubu
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Sekil 2. Kardan mili mafsal grubu (iiniversal mafsal)

Kardan milleri ve alt bilesenleri, aracin motor ve digli kutular1 arasinda burulmaya maruz kalir. Bu nedenle,
yeterince diigiik bir kiitleye sahipken strese dayanacak kadar giiglii olmalar1 gerekir. Kardan milini olusturan
parcalarin geometrileri genellikle belirli bir yap1 i¢inde olmasina ragmen, performans iyilestirme, agirlik ve maliyet
azaltma amagli olarak parca geometrisi ve malzemesinde degisiklige gidilmektedir. Bu tiir iyilestirme
faaliyetlerinde oncelikle tasarim ihtiyacina gore yeni bilesenler tasarlanir veya gelistirilir. Bir sonraki adimda,
tasarlanan 3D modeller sonlu elemanlar analiz yazilimi kullanilarak analiz edilir ve degerlendirilir. Tasarim ve
analiz dongiisiinden olusan siireg, yiikkleme kosullart altinda hedeflenen maksimum Von Mises gerilme degerinin
altinda bir deger veren tasarim elde edilene dek iterasyonlar halinde gergeklestirilir. Tiim bu iterasyonlarin ardindan
optimum gerilme degerinin elde edilmesi ile yeni tasarim dondurulur ve dondurulan modelin fiziki pargalarini igeren
kardan mili prototipleri fiziki olarak teste tabi tutulur.

S. G. Solanke ve arkadaglar1 [9], agirlik, maliyet, yorulma 6mrii, gerilme dagilimi, sertlik vb. unsurlar
dikkate alarak en iyi istavroz tasariminin elde edilmesi {izerine bir ¢alisma yapmislardir. FEM ve fotoelastisite
deneyi ¢alismaya dahil edilmistir.

E. Avrigean ve arkadaglari [2], bir tahrik milinin yorulma 6zelliklerini analiz etmistir. Bu baglamda, kaynak
mangonu dahil tahrik mili {izerindeki bilesenler, yorulma analizinden énce FEA'ya tabi tutmustur.

S.K. Dhage ve arkadaslar [3], kardan mili mafsal grubunun kirilma durumunu incelemislerdir. Mafsal
grubunun bileseni olan istavrozda yasanacak sorunlarin asir1 tork yiikii, sok yiikleri, yanlis uygulama ve yorulma
nedeniyle meydana geleceginden bahsetmislerdir. Bunun yani sira FEA analizleri ve fiziki testler de calismaya konu
olmustur.

F. Vesali ve arkadaslar1 [10], kardan mili hiz diizgiinsiizliigii sonucunda ortaya ¢ikan degisken kuvvetler,
titresim ve asinmalart géz Oniine alarak universal mafsallarin performansi ve omrii ilizerinde bir dizi ¢aligma
gerceklestirmigtir. Caligsmalarinda, kirilan istavroz gdvdelerini incelemelerinin yaninda, kinematik yaklagim ile
istavroz tasarimini 6neri olarak sunmuslardir.

N. Giridhar ve arkadaglar1 [4], kardan mili {izerindeki en 6nemli elemanin istavroz govdesi oldugu
tespitinden yola ¢ikarak istavroz govdesini komple kardan mili seklinde olusturduklari 3D modeli kullanarak
ANSYS iizerinde sonlu elemanlar analizi ile tetkik etmigler. Elde edilen analiz sonuglarina gére geometrik
degisiklikler ile kardan mili elemanlarinda daha diisiik gerilmeye erigsmiglerdir.

R. Arora [1] istavroz ve karsilikli iki ¢ataldan olusan universal mafsal grubunu ANSYS ile sonlu elemanlar
analizi yontemi kullanarak incelemis, keskin koselerde yiiksek gerilmeler elde ederek calismasini sonlandirmistir.

Purvesh Shah ve arkadaslari [8], CREO yazilim ile ortaya koyduklar: farkli tasarima sahip ¢atal ve istavroz
govdelerinden olusan universal mafsallar {izerinde ANSYS ile sonlu elemanlar analizi gerceklestirmis, Von Mises
ve kesme gerilimi agisindan birbirleri ile kiyaslayarak bir mafsal tasarimi1 sunmuslardir.

Literatiire bakildiginda universal mafsallarin ve iizerindeki istavroz govdelerinin farkli yontemler ile farkli
amaglar icin incelendigi goriilmektedir. Ortaya koyulan bu ¢aligmada ise tiniversal mafsal grubunun bir pargasi olan
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istavroz govdesine ait statik test sonuclari da calismaya dahil edilmistir. Test sonuglar1 incelenerek istavroz gévdesi
iizerinde kritik kesitler belirlenmis ve SolidWorks yazilimi kullanilarak bu kesitlerde yapilan form degisikligi ile
gelistirilmis bir tasarim ortaya konulup HyperWorks bilgisayar destekli analiz yaziliminda iterasyonlar halinde
birinci seviye prototip ve gelistirilmis tasarim gerilim degerleri karsilastirilarak optimum gerilme seviyesinde bir
tasarim elde edilmistir. Bu tasarim fiziki testler ile de dogrulanmis ve gerilme bakiminda dayanikliligi arttirilmis
istavroz yapilanmasi ortaya konulmustur.

Malzeme ve yontem

Bu calismada ilk olarak statik test sonuglari incelenmis ve kirilma bdlgeleri tespit edilmistir. Hemen
ardindan bilgisayar ortaminda 3D kat1 modeller iizerinde sonlu elemanlar analizi yontemi ile sanal olarak gerilme
analizleri gerceklestirilerek kirilmalarin oldugu yani gerilimlerin yiiksek goriildiigii kesitler ile fiziksel test
sonuglarindan elde edilen kirilma bdlgelerinin oOrtiislip ortiismedigi incelenmistir. Birinci seviye prototip istavroz
govdesi lizerine meydana gelen kirilma bolgesi sekil 3 {izerinde ifade edilmistir.

Kirilma Bolgesi

Sekil 3. Birinci seviye prototip istavroz govdesinde olusan kirilma

Birinci seviye prototip istavroz sementasyon celiginden imal edilmis olup tablo 1’de kimyasal
kompozisyonu verilmistir.

Tablo 1. Sementasyon ¢eliginin kimyasal bilesimi

KiMYASAL BILESIM ( % AGIRLIK )

C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu
0,16 0,14 0,65 0,025 0,035 0,32 0,12 0,42 0,4
0,20 0,40 0,95 0,68 0,23 0,74

Yapilan ¢alismada incelemeler sonucunda zayif oldugu tespit edilen ve yiiksek gerilmelerin meydana
geldigi bolgeler istavroz rulmanlarinin oturdugu kollar arasinda goriilmistiir. Sekil 4’de birinci seviye prototip
istavroz govdesine ait 3D model ve gerilme bakimindan kritik olan bolge gosterilmektedir.
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Sekil 4. Istavroz govdesi iizerinde gerilme dagilimi bakimindan kritik kesit

Bu bilgiler 1s18inda bilgisayar destekli tasarim programinda birinci seviye prototip par¢a geometrisi igin
kritik kesitte giiglendirme calismalar1 yapilmistir. Giiglendirme c¢aligmalar1 sirasinda her bir gelistirilmis model
bilgisayar destekli sonlu elemanlar analiz programina aktarilip, gerilme degerleri optimum olana dek ¢alismalar
iteratif olarak siirdiirilmiistir.

Giiclendirme c¢alismalarinda SolidWorks bilgisayar destekli tasarim programinda tasarlanan istavroz
govdesi 3D modeli Hyperworks bilgisayar destekli analiz programina aktarilmistir. Mesh olusturma oncesi gerekli
geometrik diizenlemeler yapilip istavroz gévdesinin boyutu gbz oniine alinarak sirasiyla 1 mm eleman boyutunda
R-trias ve sonrasinda 3D tetra elemanlardan yararlanilarak mesh yapis1 kurulmustur. Ardindan model ile ilgili sinir
kosullar1 tanimlanmistir. Siir kosullar1 tanimlanirken istavrozun iki kolu rijit elemanlar ile birbirine baglanmis ve
bu rijit elemanlarin orta noktalarina déonme ve Otelemede serbestlik olmayacak sekilde sabitleme elemani
tanimlanmistir. Geriye kalan iki kol da rijit elemanlar ile baglanip, rijit elemanlarin orta noktasina 35000 Nm
degerinde moment tanimlanmistir. Daha sonrasinda malzeme tanimi yapilip, lineer statik kosulda analiz
gergeklestirilmistir. Sekil 5’te HyperWorks ortaminda sonlu elemanlar analizi i¢in hazirlanan 3D model
gosterilmistir. Sar1 renkteki rijit elemanlar moment tanimlamak i¢in kullanilirken, mavi renkteki rijit elemanlar ise
modelin sabitlenmesinde kullanilmisgtir.
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Sekil 5. Istavroz gévdesine ait 3D data kullanilarak hazirlanan sonlu elemanlar modeli

Her bir iterasyon i¢in ayni yontem uygulanip, ti¢lincii iterasyon sonunda optimum gerilim seviyesine
erisilmistir. Elde edilen optimum istavroz govdesinin kullanilmasi ile komple kardan mili prototipleri iiretilmis,
fiziki testlere tabi tutulmus ve son olarak test ve analiz sonuglar1 birbiri ile kiyaslanmistir. Fiziki teste tabi tutulan
kardan mili prototipine ait 2D model sekil 6’da gosterilmektedir.

Il

Sekil 6. Fiziki testlere tabi tutulan kardan mili 2D modeli

Bulgular
Mevcut durumda yapilan statik ve yorulma testleri incelenmis ve tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 2. Birinci seviye prototip istavroz gdvdesini i¢eren kardan miline ait fiziki test sonucu (statik
dayaniklilik testi)

Kopma Tork Degeri [Nm]

Meveut Durum

1 48.600
2 49.200
3 49.900

Kiritik kesitin belirlendigi bu asamadan sonra iiretim kisitlar1 da gz oniine alinarak tasarim calismalar1 yapilmistir.
Tasarimi tamamlanan istavroz modeli, birinci seviye prototip model ile birlikte sekil 7°de gosterilmistir. Birinci
seviye prototip istavroz modeli ve gliglendirme ¢alismalar1 sirasinda ortaya koyulan modeller bilgisayar destekli

158



AT DAVAR MANISA CELAL BAYAR UNIVERSITY
§ malgaal III. NATIONAL UNIVERSITY INDUSTRY COOPERATION,
USITEM R&D AND INNOVATION CONGRESS,
29 DECEMBER 2020

sonlu elemanlar analiz programinda ayni tork ve malzeme 6zellikleri altinda analiz edilip incelenmistir. Sonug
olarak ti¢lincii iterasyon sonucunda kritik kesitte optimum mukavemete erisilmis olup, gelistirilmis tasarimin Von
Mises gerilim degerinde mevcuda gore %11 civarinda bir diisiis elde edilmistir, Sekil 8.

Birinci Seviye Gelistirilmis
Prototip Tasarim Tasarim

Sekil 7. Birinci seviye prototip ve gelistirilmis tasarima ait istavroz govdesi 3D modeli

Birinci Seviye Gelistirilmis
Prototip Tasarim Tasarim

Sekil 8. Sonlu elemanlar analizi sonuglari (35.000 Nm Tork Altinda)

Sonrasinda istavroz gdvdesi gelistirilmis tasarima gore malzeme degisikligi yapilmaksizin {iretilmis ve tretilen
istavroz govdesinin kullanildig1 komple kardan mili prototipleri iizerinde statik testler gerceklestirilmistir. Test
sonuclarinda tablo 3’te de goriilecegi gibi istavroz pargasinda mukavemet olarak iyilesme saglandigi dogrulanmis,
testlerde istavroz govdesi lizerinde kirilma goriillmemistir.

Tablo 3. istavroz govdeleri icin fiziki test sonuglarmin (statik dayamklilik testi) karsilastiriimasi

Kopma Tork Degeri [Nm]|
Mevcut Durum Yeni Durum
1 48.600 54.200
2 49.200 54.500
3 49.900 55.000
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Sonuclar

Yapilan ¢aligma sonucunda, geometrik degisik uygulanmasi agisindan oldukga kisitli bir yapiya sahip olan
kardan mili istavroz govdesinde mukavemet yoniinden daha giiclii bir yap1 elde edilmistir. Bu da kardan milinin
tork tasima kapasitesi bakimindan bir artisa izin verebilecegini gostermektedir.

Caligmada parganin dayanimi sadece geometrik degisikliklerden olusan tasarim degisikligi ile arttirilmstir.
Malzeme veya parga lizerine uygulanan ardil proseslerde herhangi bir degisiklik yapilmamastir.

Par¢a geometrisi degisikligi disinda istavroz govdesinin malzemesi ve hatta istavroz govdesinin tabi
tutuldugu 1s1l islem prosesleri hedef alinarak parga mukavemetinin arttirilmasi adina ¢aligmalar ortaya koyulabilir.

Tesekkiir: Bu ¢alisma i¢in Tirsan Kardan A.S. Ar-Ge Merkezi’nin verdigi desteklerden dolay: tesekkiirlerimizi
sunariz.
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Ozet

Vegan beslenme, bitkisel kaynakli besinlerin agirlikli olarak tiiketildigi ve hayvansal besinlerin tiiketilmedigi
bir beslenme tarzidir ve giderek popiilerlesmektedir. Spirulina spp. algi, kuru bazda agirlikca %40-70 arasinda
protein igermesiyle taninmaktadir ve bu 0Ozelli§i nedeniyle fonksiyonel gida caligmalarinda kullanilmaya
baslanmistir. Soslar, corbalar, sekerlemeler ve firincilik iiriinlerinde Spirulina tozu ilavesi tariflere girmeye
baslamistir. Bu ¢aligmada amag, vegan beslenmeye uygun sekilde Spirulina tozu ilavesi ile zenginlestirilmis ve
proteini arttirilmis duyusal olarak en tercih edilen fonksiyonel ¢ikolata iiretilmesidir. Caligmada, vegan ¢ikolataya
degisen oranlarda Spirulina tozu ilavesi yapilmistir. Besin degerleri hakkinda bilgi almak i¢in laboratuvar analizleri
ve organoleptik 6zellikleri hakkinda bilgi edinmek igin duyusal analiz ¢aligmalar1 yapilmistir. Tanimlayici duyusal
analiz sonuglarina gore, en begenilen {irlin %10 ilaveli numune olmustur. Nem, reoloji ve mikrobiyoloji analizleri
sonucunda standart vegan ¢ikolata ile zenginlestirilen vegan ¢ikolata arasinda bir fark gdzlenmemigtir. Maksimum
Spirulina’ spp. ilave ettigimiz numune standart vegan ¢ikolataya gore protein igerigi 3 katina ¢ikmistir.

Anabhtar kelimeler: ¢ikolata, vegan, Spirulina spp.
Giris

Vegan beslenme, bitkisel kaynakli besinlerin agirlikli olarak tiiketildigi ve hayvansal besinlerin (kirmiz1 et,
tavuk, balik, siit ve siitten yapilan iiriinler, yumurta gibi) sinirlt miktarda veya hig tiikketilmedigi bir beslenme tarzidir
(Karabudak, 2012). Bu beslenme tarzi 6zellikle geng¢ nesilde giderek popiilerlesmektedir (Clarys ve dig., 2014).
Bir¢ok vejetaryenin beslenmesindeki en o6nemli sorun, diyetlerinin yeterli miktarda veya kalitede protein
saglayamamasidir (Karabudak, 2012). Gida sektoriinde vegan beslenmeye uygun iriin gruplart gelistirme
caligmalar1 yapilmaktadir. Firmamizda bu yenilik¢i hareketi takip etmistir. Vegan cikolata {iretiminde tercih edilen
hammaddeler kakao kitlesi, kakao tozu, kakao yagi, meyve tozlari (hindistan cevizi, liziim vb.), seker veya
tatlandiricilar (maltitol, stevia, eritritol), diyet lifi ve lesitindir. Bu hammaddeler ¢ikolata iiretim basamaklari olan
karistirma, inceltme, kong¢lama, temperleme ve kaliplama adimlarina tabii tutularak kaliteli olarak adlandirilan bir
cikolata liretimini saglamaktadir. Algler, insanlar ve diger kara hayvanlarinin solunumu i¢in mevcut net kiiresel
oksijenin yaklagik ylizde 30 ila 50’ sini iiretmektedir (Lewin ve Andersen, 2019). Bunun yaninda, i¢erdigi yiiksek
degerlikli bilesenler ile de dikkat cekmektedir (Koyande, 2019). Spirulina spp.” de algler arasinda en popiiler hale
gelen tiirlerden biridir. Spirulina spp. ¢ok hiicreli ve filamentli mavi-yesil algdir. Icerdigi yiiksek oranda protein ile
taninmaktadir. Spirulina spp. genel olarak kuru bazda agirlikca %40-70 arasinda protein icermektedir (Becker,
2007). Spirulina spp.” ya Diinya Saglik Orgiitii (WHO) tarafindan ‘siiper yiyecek’ etiketi verilmis ve hatta Ulusal
Havacilik ve Uzay Idaresi (NASA) tarafindan uzaya gonderilmistir (Khan ve dig., 2005). Ayrica, Spirulina’ nmn
bagisiklik sistemi modiilasyonu, anti-viral aktivite, kanser onleyici Ozellikler ve kardiyovaskiiler faydalari
bildirilmektedir (Capelli ve Cysewski, 2010). Acik sistemlerde diisiik yatirinm maliyetiyle tiretimi yapilan Spirulina
spp. diinya iizerinde etkisini artirmakta ve pazar paym arttirmaktadir (Eleren ve Oner, 2019). Algal Spirulina toz
haline doniisebildiginden cesitli yiyeceklerin temelini saglayabilir 6rnegin, ¢corbalar, soslar, makarna, sekerlemeler
ve atistirmalik yiyecekler. Ayrica elde edilen mavi yesil tonlarinda renk de triinleri ilgi ¢ekici hale getirmektedir
(Ghaeni ve Roomiani, 2016). Biskiiviye %10 oraninda Spirulina tozu katilmasiyla standarda gore duyusal olarak
bir degisiklik olusturmadig1 ve protein miktarini arttirdigi bildirilmistir (Sharma ve Dunkwal, 2012).

Bu calismada amag, vegan beslenmeye uygun sekilde Spirulina spp. ilavesi ile proteini arttirilmig duyusal olarak
en tercih edilen fonksiyonel ¢ikolatanin iiretilmesidir. Caligma kapsaminda vegan ¢ikolataya 3 farkli oranda
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Spirulina tozu ilave edilmistir. Uriinlere duyusal analiz, nem, reoloji ve mikrobiyoloji analizleri yapilmustir.
Literatiir bilgileri dahilinde protein igerigide hesaplanarak incelenmistir.

Malzeme ve yontem

ilk olarak, Spirulina spp. tozu tedarik edilmistir. 3 farkli oranda katim ile vegan gikolata zenginlestirilerek tablet
formuna getirilmistir. Spirulina spp. tozu zenginlestirme oranlar1 %7, %10 ve %13’ tiir. Son {iriin 100 gram olacak
sekilde hesaplamalar yapilmistir. Bu oranlar Spirulina spp. icin onerilen giinliik tiiketim miktarlarina gore karar
verilmistir. Onerilen giinliik Spirulina spp. tozu tiikketim miktar1 cocuklar i¢in 1-3 gram iken, yetiskinler icin 10-15
gramdir. Bu veriler ticari iiriin etiketinde yazan bilgiler dogrultusunda verilmistir. Standart vegan ¢ikolata, %7
ilaveli, %10 ilaveli ve %13 ilaveli iiriinler ¢aligma kapsaminda karsilastirilmigtir.

Oncelikle, organoleptik ozelliklerinin incelenmesi i¢in tammlayici duyusal analiz yapilmustir. 4 Griind i¢eren
numune tabagi hazirlanmigtir. Uriinlere 3 haneli kodlar verilerek Sekil 1 deki gibi panelistlere sunulmustur.

Sekil 1. Panelistlere sunulan duyusal analiz tabag1

20 panelist ¢caligmaya katilmistir. Panelistlerden standart vegan ¢ikolata, %7 ilaveli, %10 ilaveli ve %13 ilaveli
iriinleri verilen kriterler dogrultusunda hedonik skalaya gore degerlendirmeleri istenmistir. Analizde kriterler
goriiniis, renk, aroma, yosunluluk, tat, doku ve genel kabul edilebilirlik olarak belirlenmistir. Panelistlere sunulan
duyusal analiz duyusal analiz kagid1 Sekil 2° de verilmistir.
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Renk Aroma | Yosunluluk | Acihk Tathhk Doku Genel
kabul
edilebilirlik
Standart
107
315
208
Yorum:

9-Point Hedonic Scale

Like Extremely

Like Very Much

Like Moderately

Like Slightly

Neither Like nor Dislike
Dislike Slightly

Dislike Moderately
Dislike Very Much
Dislike Extremely

=Wl |||

Sekil 2. Panelistlere sunulan analiz kagidi

Kalite kriterlerini incelemek amaciyla nem, reoloji, seker ve mikrobiyoloji analizleri yapilmistir.

Cikolata nem ve su sevmeyen bir {iriin olmasiyla bilinmektedir. Nem, ¢ikolatanin hem dokusunu bozmakta
hemde mikrobiyal kalitesini diisiirmektedir. Cikolatada nem iceriginin %1’ den az olmasi istenmektedir. Nem
tayininde, hazirlanan numuneler etiivde kurutulmasi ardindan desikatérde sogutularak hassas terazide son tartiminin
yapilmasi ile tamamlanir.

Cikolata non-newtonian bir akiskandir ve reolojik 6zellikleri viskozite ve yv (yield value) degerleri ile ifade
edilmektedir. Yv (akma noktas1), non-newtonian sivilarin baslangi¢ hareketi icin gerekli enerji miktar1 olarak
tanimlanir. Viskozite ise non-newtonian sivilarin akmaya kars1 direncidir. Reolojik 6zellikleri 40 °C’ de reometrede
(Thermo Scientific Haake Viscotester, Amerika) 6l¢iim yapilmistir.

Vegan cikolatanin diger bir fonksiyonel 6zelligi seker ilavesiz bir iiriin olmasidir. Cikolata kristal seker
icermemektedir. Bunu incelemek adina toplam seker analizi yapilmistir. Cikolatada toplam seker analizi i¢in Lane-
Eynon metodu kullanilmistir.

Gida iiretiminde yasal olarak belirlenen mikrobiyolojik limitler ¢ok 6nemlidir. Bu yasal siirlar dahilinde olmak
ve standart vegan ¢ikolata ve zenginlestirilen vegan cikolata arasinda mikrobiyal kalite olarak bir fark olusup
olusmadigint degerlendirmek i¢in mikrobiyolojik analiz yapilmistir. Bu kapsaminda, toplam bakteri, koliform,
enterobacteria ve kiif-maya analizleri yapilmistir.

Son tiriin olarak protein miktar1 arttirilmis bir fonksiyonel gida elde etmek amag oldugu icin protein igerigi tayini
cok kritiktir. Calismada literatiir bilgileri dahilinde protein igerigi hesaplanmistir. Laboratuvar analizi yapildiginda
Dumas yontemi kullanilacaktir.

163



MANISA

f CELAL BAYAR MANISA CELAL BAYAR UNIVERSITY

e 1II. NATIONAL UNIVERSITY INDUSTRY COOPERATION,
1< R&D AND INNOVATION CONGRESS,
USITEM 29 DECEMBER 2020

Bulgular

Proje kapsaminda hazirlalanan standart vegan ¢ikolata ve %10 ilaveli vegan ¢ikolata tabletlerini Sekil 3 ve 4” de
goriilmektedir.

-

Sekil 3. Standart vegan ¢ikolata tablet

Sekil 4. %10 Spirulina tozu ilaveli vegan cikolata tablet
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20 panelistin katildig1 tanimlayici duyusal analiz testi gerceklestirilmistir. Analiz sonucunda, kabul edilebilirligi
en yliksek ve en begenilen numune %10 ilaveli vegan ¢ikolata olmustur. %10 oraninda zenginlestirilmis numune
icin olusturulan oriimcek ag1 diagram Sekil 5° de verilmistir. Yapilan istatiksel analiz ve panelist yorumlar1 bu
sekilde olmustur. Duyusal olarak begeni orant % 70 olarak tespit edilmigtir. Son iriiniin kabul edilebilirligi
yliksektir. Projenin ileriki ¢alismalar1 en begenilen numune iizerinden gidilmistir.

%10 oraninda zenginlestirilmis vegan gikolata

Renk

Genel kabul Aroma
edilebilirlik
Doku Yosunluluk

Tathhk

Acilik

Sekil 5. %10 ilaveli vegan ¢ikolata i¢in 6rlimcek ag1 diagrami

Nem, Reoloji ve Toplam Seker Analizi

Bu kapsamda yapilan dort analiz sonuglart Tablo 1’ de verilmistir. Cikolatanin nem oranmnin %1’den kii¢iik
olmasi istenmektedir. Hem standart hem de %10 ilaveli numunede neminin %1’den kii¢iik oldugu bulunmustur.
Reoloji analizi i¢in viskozite ve yv degerleri incelenmistir. %10 ilaveli numunenin relojik degerleri standarda gore
yaklasik %10 oraninda bir artig gdzlenmistir. Ama bu fark kayda deger olmayip son iiriin i¢in istenen reolojik deger
araligindadir. Toplam seker analizi sonucunda standart ve %10 ilaveli {irlin i¢in degerler ¢ok yakin ¢ikmistir ve bir
fark bulunmamaktadir. Yaklasik %10 toplam seker siitten gelen dogal sekeri ifade etmektedir.

Standart vegan

%10 ilave

Tablo 1. Nem, reoloji ve toplam seker analizi sonuglari

Nem YV Toplam Seker
Viskosite (Pa.s)
(%) (Pa) (%)
0.7 12 21 10
0.7 13 24 10.5

165



MANISA

CELAL BAYAR MANISA CELAL BAYAR UNIVERSITY
e 1II. NATIONAL UNIVERSITY INDUSTRY COOPERATION,
USITEM R&D AND INNOVATION CONGRESS,
29 DECEMBER 2020

Mikrobiyolojik Analiz

Mikrobiyolojik analiz kapsaminda toplam bakteri, koliform, enterobacteria ve kiif-maya analizleri yapilmistir.
Analiz sonuglart Tablo 2’ de verilmistir. Standart vegan ¢ikolata ve %10 Spirulina tozu ilaveli numune arasinda
mikrobiyolojik katite olarak bir fark gdzlenmemistir. Iki iiriinde mikrobiyolojik limitler dahilindedir.

Tablo 2. Mikrobiyolojik analiz sonuglar1

Toplaim Bakteri
[max 10.000 kob/q)

Bevpan Biga

Koliform (max 10 kob/q) Enterobakteria ( Negatif ) Kiif -Maya (max 100 kob/q)

Bespen BigadZra tial 13 Beyer Bigaizea Nal 4 Berme Bigaizea bl 1

Andat0d | AnZint08

Anabst 08 Ansst 8 Amgst 08

Dilgsyon Senug Ortalama Ortakama | Dildsyon Sonug Ortalama] Dildsyon Sonug Ortalama
faktdri |1 paralel| 2 paralel Sonug faktdrii | 4 paralel | 2 paralel Sonug faktdril | i paralel | 2 paraiel Sonug faktari |_paralel | 2 paralel Sonug
Standart vegan 10" 500 | 520 510 10" ] o o 10" o o o 0’ o o o
%10 ilaveli 10 620 640 630 10" =] -] -] 10" @ =] @ 10" a =] @

Protein Analizi

Uriinlerin protein igerigi litereratiir bilgileri dahilinde hesaplanmustir. Spirulina spp. protein igerigi toplam kuru
maddede %65 kabul edilerek hesaplanmustir. Uriinlerin protein igerikleri Sekil 6° da verilmistir. Beklenildigi gibi,
Spirulina ilave orani arttik¢a protein icerigi artmistir. Beklenildigi gibi Spirulina ilave oram arttikca protein igerigi
artmaktadir. %13 ilaveli iiriiniin protein igeriginin standart vegan ¢ikolataya gore 3 kat arttig1 goriilmiistiir. Vegan
cikolataya Spirulina tozu ilave edilen tiim oranlardaki iirinler Tiirk Gida Kodeksi Beslenme ve Saglik Beyanlari
Yonetmeligi (2017)’ ne gore ‘proteini arttirilmis’ ibaresi kullanilabilecektir.

Sonuclar

Bu projede amag, proteini arttirllmis vegan ¢ikolata iiretilmesidir. Bu kapsamda alglerin icerdigi yiiksek
degerlikli biyoaktif bilesenlerden yararlanilmistir. Standart vegan c¢ikolata {ic farkli oranda Spirulina tozu
kullanilarak zenginlestirilmistir. Yapilan duyusal analizde, {riinler 20 panelist tarafindan incelenmistir. Verilen
kriterler dogrultusunda en begenilen ve en yiiksek genel kabul edilebilirlik skoru alan numune %10 oraninda ilaveli
olan iiriin olmustur. Spirulina kullaniminin iiriin neminde degisiklige sebep olmadigi ve reolojide ayn1 yag oranina
sahip bir ¢ikolataya gore fark olusturmadigi goriilmiistiir. Yapilan toplam seker ve mikrobiyolojik analizlerde
kiyaslanan numunelerde bir fark gézlenmemistir. %13 ilaveli iiriiniin protein iceriginin standart vegan ¢ikolataya
gore 3 kat artti1 gortilmiistiir. Proje kapsaminda mevcut piyasada kullanilan proteinlerden farkl bir protein ¢esidi
kullanimi saglanarak, vegan g¢ikolata kapsaminda yeni bir iriin olusturulmus olup son iiriindeki kalite
parametrelerine etkileri ve protein olarak tercih edilebilirligi belirlenmistir.
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FARKLI KESIT KALINLIKLARINA SAHIP KURESEL GRAFITLi DOKME
DEMIR iS PARCASININ DOKUMU ICIN SOGUTUCU TASARIMI
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Ozet

Bu calismada, farkl kesit kalinliklarina sahip kiiresel grafitli dokme demir alagimlari i¢in, dokiim isleminin
gergeklestirilmesini kolaylastiracak ve katilasmanin kontrollii analizini saglayacak, sogutucu tasariminin yapilmast
amaglanmistir.

Grafitin sahip oldugu kiiresel yapidan dolayi, sfero olarak da isimlendirilen kiiresel grafitli dokme demir
alagimlari, gosterdigi mukavemet, uzama ve korozyon direnci gibi 6zellikleri agisindan, diger dokme demir alagim
tiirlerine nazaran 6ne ¢ikmaktadir. Farkli kesit kalinliklarma sahip malzemelerin katilagsmasi sirasinda proseste
ortaya ¢ikan ve iirtiniin mekanik 6zelliklerini olumsuz etkileyen hatalarin dnlenmesi veya minimize edilmesi, bu
caligmanin gergeklestirilmesinde itici giic olmustur (TS EN 1563, 2012).

S6z konusu calismada, yliksek mukavemete ve iyi asinma direncine sahip, EN GJS 700-3 standardiyla
tanimlanan kiiresel grafitli dokme demir alagiminin, dokiim islemi verimliliginin diisiik olmas1 ¢calismanin tasarim
niteligini olusturmaktadir. Ayrica farkl kesit kalinliklarina sahip is par¢asinin katilasma analizinin kontrollii bir
sekilde gergeklestirilmesini saglayacak yeni bir kalip tasariminin yapilmasi ve iiretimi, bu calismanin yaklagimi ve
yontemini olusturmaktadir. Ote yandan, dokiim sirasinda kaliplarda sogutucu parca kullaniminin calisma
prensibinin 6grenilmesi ve farkli kesit kalinligina sahip dokme demir is parcalarinda dokiim denemeleri siireglerinin
minimize edilmesiyle, maliyet ve zamandan kazan¢ saglanarak katma degeri yiiksek, tasarim ve iiriinlerin elde
edilmesi bu ¢alismanin kazanimlar1 arasinda yer almaktadir (Cehiz, 2019; Tokag, 1998).

Keywords: Kiiresel grafitli dokme demir, Katilasma, Sogutucu parca tasarumi, Kontrollii sogutma.
Giris

Dokme demirler; mukavemet, sertlik, islenebilirlik, korozyon direnci ve asinma direnci gibi iyi mekanik
ozellikler gostermelerinin yanisira kolay tiretilebilir ve ekonomik olmalarindan dolay:1 yaygin olarak kullanilan
miihendislik malzemeleridir. Dokme demir alasimlari, icerdikleri elementlere bagl olarak farkli fiziksel, kimyasal
ve mekanik 6zellikler gostermektedirler. Ozellikle, alasim igerisine ilave edilen magnezyum (Mg) ve silisyum (Si)

elementleri ve bu elementlerin miktarlari, alagimin mikroyapisal ve mekanik 6zellikleri iizerinde belirleyici rol
oynamaktadir (Celik, 2001).

Gelisen dokiim teknolojisiyle birlikte asilama islemlerine baslanmis ve gri dokme demirlere gore iki kat daha
mukavemetli, kiiresel grafitli dokme demirlerin iiretimi gerg¢eklestirilmistir. Endiistriyel kullanim alanlar1 ve 6nemi
giderek artan kiiresel grafitli dokme demir alasimlarinin, islenebilirliginin iyi olmasi, dayaniminin yiiksek olmasi
ve ¢elik ile benzer yiizde uzama miktarlar1 gostermesi, bu alagimlart dokiim ve talagl {iretim i¢in tercih edilen bir
malzeme grubu haline getirmektedir (Kayali, 2016).

Dokiim yontemiyle iiretilen is parcalarinda, karsilagilan doku, boyut, sekil degisiklikleri ve diger istenmeyen
olumsuzluklarin varligi halinde, elde edilen parca hatali dokiim iiriinii olarak degerlendirilmektedir. Bu hatalar,
dokiim parcasinin tasarim eksikliginden, hatali model ve maga sandigindan, uygun olmayan kalip, maca kumu ve
sivi metal bilesiminden, ergitme ve dokiim teknigi hatalarindan kaynaklanabilmektedir. Bu durumda, dokiim pargasi
icerisinde ¢ekinti, gaz boslugu, sicak yirtilma gibi kusurlarin olugsmasi muhtemeldir. Dokiimde karsilasilan bu
hatalar ile ilgili gorseller Sekil 1°de verilmektedir (Akar, 2018; Ertug ve dig., 2019).
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Sekil 9. Dokiimde karsilagilan bazi hata tiirleri (a) gaz bosluklari, (b) mikro ¢ekintiler, (c) ¢ekinti boslugu.

Gaz bosluklari, dokiim pargasinin genellikle {ist yiizeyinde goriilen, dokiim aninda disar1 atilamayan gazlar
nedeniyle ortaya ¢ikan, 6zellikle maga gevreleri ve sogutucu konulan bolgelerde rastlanilan bir hata tiiriidiir. Cekinti
hatasi ise, genellikle kalin kesitli dokiim pargalarinda olusan, katilasmanin kontrollii olarak gerceklestirilemedigi
durumlarda ortaya ¢ikan bir hatadir. Katilagsma kontroliiniin saglamadigi bu durumlarda, kalin ve ince kesite sahip
bolgelerin hizla katilasmasi sonucu, i¢ gerilmelerin olugsmasiyla sicak yirtilmalar da meydana gelebilmektedir
(Akar, 2018; Ertug ve dig., 2019, Aybarg ve dig., 2017).

Ilgili galisma kapsaminda, farkli kesit kalinliklarina sahip kiiresel grafitli dékiim is parcalarinm, kontrollii bir
sekilde katilasmasini saglamak i¢in yeni bir kalip ve sogutucu tasarimi ve bunlarin analizi gergeklestirilmistir.
Ayrica gergeklestirilen caligmalar sonucunda, dokiim denemeleri siireglerinin minimiz edildigi, maliyet ve
zamandan kazang saglandigi, dolayisiyla katma degeri yliksek tiriinlerin elde edildigi tespit edilmistir.

Malzeme ve yontem

Ilgili ¢aligma kapsaminda, miisteriden teknik cizimle gelen, farkli kesit kalliklarma sahip is parcalarinin
geometrisi ve yatay kaliplama iglemi gbéz Oniinde bulundurularak, 2D/3D tasarim ve modelleme iglemleri
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda, ilk olarak hammadde regeteleri olusturulmus ve ardindan, ilgili modele ait
prototip iiretim yapilmstir.

Sekil 10. Kalip tasarimina ait model goriintiisii.

Do6kme demir is parcasinin kalin kesitli kisimlarinda katilagmanin kontrollii bir sekilde yonlendirilmesini
saglamak i¢cin 2 mm kalinliginda sogutucu bir parca kullanilmistir. Bu sogutucu parga is parcasinin iizerine dik
eksende sabitlenmis ve bu sayede, besleyici katilagsmadan 6nce parganin katilagmasi saglanmistir.

Proses sirasinda ve sonrasinda olugmasi muhtemel, ¢ekinti, gaz boslugu, sicak yirtilma gibi dékiim hatalari
deneysel caligmalarla detayli olarak incelenmistir. Cekinti bosluklarinin varligini inceleyebilmek amaciyla
tornalama iglemi ile parganin yiizeyinden kademeli olarak talag kaldirilmis ve bosluklar analiz edilmistir. Analiz
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sonucunda tekrar ¢ekinti bosluklartyla karsilasiimas: durumunda, yolluk hesabi yapilarak kesit hacimleri ve
besleyici ¢apt %50 oraninda bilyiitiilmiistiir ve gerekli analizler yinelenmistir. Ayrica, belirlenen test ve
karakterizasyon g¢aligmalartyla, ilgili modele ait fiziksel ve mekanik 6zellikler analiz edilmis ve is parcasinin i¢
bolgesinde goriilen makro ve mikro ¢ekintilerin giderilmesi {izerine iyilestirme ¢aligmalari yliriitiilmiistiir.

Analiz sonuglart dogrultusunda, model, maga, yolluk, besleyici ve sogutucu tasarimi detayli olarak incelenmis
olup, gergeklestirilen caligmalarin is parcasi iizerine olan etkileri arastirilmistir. Sogutucu tasarimina ait
gergeklestirilen ¢aligmalar Sekil 3’te goriilebilmektedir.

Girly blgesi

Sekil 11. Sogutucu tasarimi.

Bulgular
Calisma kapsaminda yapilan analizlerden elde edilen sonuglar incelendiginde asagidaki bulgulara ulagilmistur.

e Firma ve tarim sektoriinde bulunan {iriin portfoyiiniin genisledigi,
Tarim sektorii icin dokiilebilen parga sayisinin %25 oraninda arttirildigi,
Sogutucu kullanimi ile edinilen tecriibeye dayali olarak, yeni projelerdeki yatirirm maliyetlerinin
azaltilmasiyla birlikte, olusabilecek fire miktarlariin minimize edildigi,
o Firma iginde gergeklestirilen yeni kalip ve sogutucu tasariminin kullanilmaya baslanmasiyla, besleyici
maliyetlerinden %75 oraninda tasarruf edildigi gézlemlenmistir.
Sonuclar

Bu ¢alisma ile, farkli kesitlere sahip kiiresel grafitli dokme demir is parcalarinda olusan dokiim hatalarinin
sogutucu parca kullanimi ile azaltilmasi saglanmistir. Yolluk ve besleyici tasarimlarinda yapilan revizyonlarla,
sirastyla dokiim sirasinda olusan tiirbiilansli akisin Oniine gecilmis ve kalibin ergiyik metalle tam dolmasi
saglanmigtir. Bu sayede kiiresel grafitli dokme demirlerde akiskanlik, grafitlerin kiiresellesme oram1 ve dokiim
pargasinda olusan mikro ve makro boyutlu ¢ekintilerin olusma riskleri minimize edilmistir.

Sonug olarak, katilagmay1 yonlendirmeye yonelik yapilan ¢aligsmalarda sogutucu kullanim tecriibesinin
kazanilmasiyla, firma igin katma degeri yiiksek iiriinlerin dokiimii miimkiin hale gelmistir. Bu ¢aligmanin, Safak
Dokiim Makina Parga San. ve Tic. A.S.” nin kiiresel pazarda goriiniirliigiiniin ve ihracat kapasitesinin artmasinda
rol oynamasi beklenmektedir.
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Ozet

Bu calismada, iilkemizde ve diinyada giderek biiyiiyen kablo terminal ¢akim (crimping) islemi kalitesinin
belirlenmesinde kullanilan ¢ekme testleri i¢in motorlu ve yiikk sensorlii ¢ekme deneyi test cihazi tasarimi
gergeklestirilmistir. Gelistirilen ¢gekme test cihazi; tahrik motoru, kuvvet algilayicisi, kontrol kartt ve yazilim
bilesenlerinden olugmaktadir. Temel olarak birgok sektérde kullanilan lehimsiz baglanti kablo iiriinlerinin ¢ekme
testlerinin gergeklestirilmesini ve analizlerinin yapilmasinmi saglamaktadir. Cekme test sistemi ile farkli kesit ve
ozellikte lehimsiz kablo terminallerine testler uygulanmis, elde edilen veriler yazilim tarafindan yorumlanarak
geligtirilen kullanici arayiizii iizerinden test sonucu “{iriin testten gegti/gecemedi veya pass/fail” olarak grafik LCD
ekrana tasmnmustir. Elde edilen sonuglar numunelerin ¢ekme testinden ne derece basarili olduklarini belirlemede
kullanilmastir.

Anahtar Kelimeler: Cekme testi, terminal, IDC, kablo bagligi, cakim kalitesi

Giris

Endiistriyel teknolojiye gore “konnektor” veya “terminal” olarak adlandirilan ekipmanlar, kablo baglantilarinin
giivenli ve kolay bir sekilde montaj ve sokiim islemlerinin saglanmasi i¢in tasarlanmis kablo aksesuarlaridir.
Terminaller genel olarak iki ana grupta incelenebilir: (i) kablo yalitkaninin soyularak c¢akim bdolgesine
yerlestirilmesi ve kivirma iglemi gerektiren klasik terminaller (Sekil 1), (ii) kablonun siyirma iglemi yapilmadan
islendigi ve ¢akma islemi ile terminal igindeki bigaklarin yalitkani keserek iletkene temas etmesi prensibine dayanan
IDC (Insulation Displacement Connector) terminal (Sekil 2). Her iki grupta ¢ok farkli 6zellik ve tipte terminaller
bulunmaktadir. Bu terminallerin kablolara takilmasi, tiim elektrikli ekipmanlarda (6zellikle beyaz esya, otomotiv,
savunma sanayinde, havacilik ve tibbi cihazlar sektorlerinde) ihtiya¢ duyulan ve genellikle ana iiretim siirecinden
ayr1 bu isi yapan 6zel makinelerin kullanildig1 yan sanayi sektorii tarafindan saglanan bir islemdir. Terminal ¢akim
kalitesi gozle kontrol edilemeyecek bir parametredir. Standart kalite kontrol sistemleriyle cakimdaki hatalarin tespit
edilmesi ¢ogu zaman imkansizdir. Buna karsilik, ¢akim kalitesinde olabilecek en kiiciik hata o bolgede gegis
direncinin artmasi, mekanik mukavemetin azalmasi gibi 6nemli sonuglar dogurur. Dolayisiyla, bu hatalardan
kaynaklanan elektriksel iletim problemleri, 1sinmalar veya mekanik kopmalar son kullanicinin karsilastig1 sorunlar
olmaktadir. Bu da kablonun kullanildig1 makine veya sistemin 6zelliklerine bagl olarak ¢ok biiyiik hasarlara, can
kayiplarina, yanginlara sebebiyet verecek sonuglar dogurabilmektedir. Bu nedenle ¢akim kalitesi ¢cok dikkatli
sekilde denetlenmesi gereken parametrelerin baginda gelmektedir.

Sekil 12 A¢ik ve kapali tip klasik terminaller
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Cakim (crimping, krimpleme) islemi, terminallerin kablo {izerine mekanik bir baski veya ¢ekme ile sikistirilmasidir
[1]. Bu ¢alismanin konusuna giren ve ¢akim kalitesini belirlemede kullanilan ¢ekme testi, metalik ve metalik
olmayan malzemelerin mekanik 6zelliklerini belirlemede kullanilan en yaygin metotlardan biridir. Diger bir deyisle,
cekme testi; standartlara gore hazirlanmis test numunesinin tek eksende, belirli bir hizla ve sabit sicaklikta
koparilincaya kadar ¢ekilmesi iglemidir [2]. Cekme testinde amag; statik yiik altindaki malzemelerin elastik ve
plastik davraniglarint belirlemektir. Tasarim parametrelerini belirlemek ve malzemenin mukavemeti yoniinde
ozelliklerinin tespit edilmesi amaciyla endiistride ¢cekme testi yaygin sekilde tercih edilmektedir [3].

b- IDC terminal yapisi ¢- IDC terminal i kontak Gmegi

Sekil 13 IDC terminal yapisi ve ozellikleri

Klasik terminal ¢cakim endiistrisinde kullanilan baz1 parametreler Sekil 14’de gosterilmistir. Cakim kalitesinin gozle
tespiti miimkiin degildir. Klasik terminallerde izolasyona uygulanan baskinin az veya ¢ok olmasi, terminal basinin
donme yapmast, iletken damarlarinin bir kisminin ¢akim bolgesi disinda kalmasi, yetersiz/fazla siyirma vb. gibi pek
¢ok hata meydana gelebilir.
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Sekil 14 Klasik terminallerde ¢cakim terimleri ve karsiliklar:

Cakim kalitesinin belirlenmesinde literatiirde farkli yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemlerden temel olarak dort
yaklasim On plana ¢ikar: Birinci yaklasim, belli sayida ¢akim yapilmis kablolardan numuneler alinarak cakim
yliksekligi, styirma uzunluklari, ¢an agzi ve iletken damarlarin ¢akim boélgesindeki durumunun incelenerek ¢akim
kalitesinin tespitidir. Bu yontemde mikrometre, endiistriyel mikroskop, hassas kumpaslar vb. ekipmanlar
kullanilmaktadir. Literatiirde; makine &grenmesi algoritmalarim1 kullanarak akilli ultrasonik terminal ¢akim
isleminde testi gerceklestirilen numunelerin gorselleri {izerinden hata tespit calismasi gerceklestirilmistir
[4].Yiiksek hizda caligan terminal ¢akim makinesinde LS-Dyna programi araciligiyla sonlu elemanlar yontemini
kullanarak ¢cakimi ger¢eklestirilmis aliiminyum ve bakir kablolarin cakim mikrograf (crimp cross section) analizini
yapmuistir [5]. Elektrik isiticilarinda kullanilan 15 A’ a ya kadar {izerinden akim gegiren terminallerde olan ¢akim
hatalarmi1 ¢akim mikrograf analizini kullanarak incelenmistir [6]. ikinci ydntem, bu calismada da kullanilan
iletkenlere ¢ekme kuvveti uygulanarak ¢akim bolgesinin mekanik dayaniminin test edilmesidir. Bu yaklasimda
farkli 6lgme tekniklerine gore galisan test cihazlar1 kullanilmaktadir. Literatiirde; havacilik sektoriinde kullanilan
terminallerin ¢akim islemlerinden kaynaklanan hatalar1 belirlemek amaciyla c¢akim isleminin metal
karakterizasyonu, matematiksel modelini ve mekanik kuvveti olmak iizere {i¢ parametreyi géz Oniine alarak
gerceklestirdikleri simiilasyon ve deney tizerindeki aldiklar1 degerleri ile hata tespitlerini gergeklestirilmistir [7].
Ucgiincii yaklasimda ¢akim presinin terminal iizerine uyguladigi baski kuvvetinin zamanla degisim grafiklerine
dayanan bir karar verme teknigidir. Makine tarafindan yapilan her ¢akim islemi anlik olarak izlenerek dogru ¢akim
grafigiyle karsilastirma yapilarak hata tespiti yapilir. Bu yontemde tiim ¢akimlar kontrol edildiginden hata oran
daha diisiiktiir ancak yiiksek maliyetinden dolay1 yillik kablo isleme sayis1 ¢ok yliksek olan tam otomatik ¢akim
makinelerinde tercih edilmektedir. Cakim islemi esnasinda terminale uygulanacak kuvvetin gerinim 6lgerlerden
(strain gauge) aldiklar1 geri beslemeler yardimi ile terminal ¢akimi isleminde uygulanan kuvvetin sonucu ortaya
cikabilecek ¢akim hatalarini incelenmistir [8]. Dordiincii yaklagimda ise direnci 6lgmek icin, bir iletken tele bir test
akimi uygulanir ve olugan gerilim diisiimii tespit edilir. Bu test, elektriksel performans hakkinda bilgi verir. Fakat
mekanik performans hakkinda bilgi vermez. Test sonuglarinin kararlilig: ile ilgili ciddi zorluklar vardir. Cakim
islemi sirasinda meydana gelen hatali gakimin terminal iizerinde olusturacagi direng ve yapisal etkileri inceleyerek
uygun ¢akim igleminin onaylanmasini incelenmistir [9].

174



MANISA

CELAL BAYAR MANISA CELAL BAYAR UNIVERSITY
| = III. NATIONAL UNIVERSITY INDUSTRY COOPERATION,
USITEM R&D AND INNOVATION CONGRESS,
29 DECEMBER 2020

Sekil 15°te cakim kalitesinin klasik terminallerde elektriksel ve mekanik performansa etkileri grafiksel olarak
gosterilmektedir. Terminal iizerine uygulanacak baski c¢akim yiiksekligi tarali alanda kalacak sekilde
belirlenmelidir. Cakim yiiksekliginin bu degerin altinda kalmas1 baskinin fazla oldugu anlamina gelir ve bu durum
hem mekanik hem de elektriksel performansi olumsuz etkiler. Ciinkii agir1 baski, kablolar1 olusturan damarlarin
deforme olmasina ve ozellikle giris bogazinda kirilmalara neden olabilir. Bunun tersi olarak ¢akim yiiksekliginin
ideal degerden biiyiik olmasi terminal i¢indeki kablolarin ideal oranda sikismamasi neticesinde hem mekanik olarak
kolay kopma hem de elektriksel direncin artmasi olumsuzluklarini meydana getirir.

&

o {ormans
<

Mckanik dayanmim
ve elekiriksel performans
artis

Idcal cakim
= yilkscklifii -=—
aralif:

Cakim yiiksckligi azalmasi

Sekil 15 Klasik terminallerde ¢akim yiiksekligi (crimp height) ile mekanik dayanim ve elektriksel performans arasindaki iliski

Yukarida belirtildigi gibi basta beyaz esya olmak tizere pek ¢ok sektdrde lehimsiz baglanti iceren hazir kablo imalati
¢ok biiyiik ekonomik biiyiikliiklere ulagsmig bir endiistri dali haline gelmistir. Gerek klasik gerekse IDC konnektorler
belli standartlarda iiretilmekte ve bu standartlara uygun makinelerle ¢akim islemleri yapilmaktadir. Tablo 4’de IEC
60352-2 standardina gore lehimsiz baglanti i¢in kablo kesitine gore dayanmasi gereken minimum ¢ekme kuvvetleri
goriilmektedir [10].

Tablo 4 Lehimsiz baglantilarda IEC 60352-2 standardina gore ¢cekme mukavemeti degerleri

: . Minimum Cekme . . Minimum Cekme
fletieen kesit (Kopma) KCuvve ti fletken kesiti (Kopma) Iguvveti
mm’> | AVG* [N] mm® | AVG* [N]
0,05 30 6 1,3 16 135
0,08 28 11 1,5 150
0,12 26 15 2,1 14 200
0,14 18 2,5 230

0,22 24 28 3.3 12 275

0,25 32 4 310

0,32 22 40 53 10 355

0,5 20 60 6 360

0,75 85 8.4 8 370

0,82 18 90 10 380

1 108 * Sadece bilgi amach verilmistir.

Bu c¢alismada, IEC 60352-2 lehimsiz baglanti standardina uygun ¢ekme testleri yapabilen TS EN 60512 kalite
kontrol standartlarinda hassasiyet, dogruluk ve giivenirlik saglayan bir {iriin gelistirilmistir. Bu standartlara gore
lehimsiz baglanti sekli olan terminal ¢akim isleminin gorevi hem mekanik hem de elektriksel bir baglanti
olusturmaktir [11]. Terminal ¢akim(crimp) isleminin sahip olmasi gereken ¢ekme ¢ikma kuvveti 60352-2 lehimsiz
baglanti standardinda tanimlanmistir. Cekme ¢ikma testinin (pull-out test) yapilma amaci ilgili standart
uygunlugunun ispatidir. Gelistirilen cihaz, gergek c¢aligma sartlarinda testlere tabi tutularak giivenirligi
kanitlanmistir. Ayrica, ¢akim islemlerinin kaydedilmesi, grafiklerinin ¢ikarilmasi ve analizi i¢in de LabVIEW
tabanli bir ara yiiz gelistirilmistir.
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Materyal ve Metot
Mekanik Tasarim

Bu ¢alismada mekanik montaj i¢in pleksiglas kaplama plakalari, terminal tutucu sistemi (mengene tipi), motor
tutucu ve yiik hiicresi modiilii montaj kiti kullanilmistir. Tiim mekanik ve elektronik pargalarin igerisinde
bulundugu, birbirileri arasinda yapilan baglantilarin muhafaza edildigi cihaz kasasi sistem parametrelerini kaplayan
ergonomik bir tasarima sahiptir. Cihazin kati modellemesi ve g¢alisma benzetimleri Solidworks yaziliminda
geceklestirilmistir.  Sekil 16°de oluklu terminal yapisi, ylik sensorii ve kablo sabitleyicisinin kati modelleri
gosterilmektedir

OLUKLU TERMINAL
KABLD
sasfrievicist

-

YiK SENSORT

Sekil 16 Cekme motoru ve yiik sensérii mekanik yapist
Test Cihazi Donanim

Gelistirilen test cihazi, elektrik-elektronik devre donanimi ve cihazla birlikte sekronize bir sekilde calisan ara yiiz
programi olmak iizere iki ana bilesenden olugmaktadir.

Elektrik-Elektronik Donanim

Sistemin elektrik-elektronik aksami Nema 23 Step motor, motor siiriiciisii, yiik sensorii, gii¢ tinitesi modiilii, LCD
ekran ve ¢esitli mikro denetleyici temelli kartlardan olugmaktadir. Sistemin kontrol tinitesinde Arduino Mega 2560
ve ArduinoUno 2560 programlama kartlari yer almaktadir. Arduino Mega 2560 sistem igerisinde degisen ve islenen
test verilerinin seri porttan arayiiz programina aktarilmasini saglamaktadir. ArduinoUno 2560 kart1 ise step motor
siiriiciistinii kontrol etmektedir [12]. Cihazin kullanici ile iletisimi 3.5 ing TFT bir LCD panel ile ger¢eklestirilmistir.
LCD ekran yapisinda kullanici dostu ve basit bir yapiya sahip bir menii kullanilmistir. Bu meniide motorun hizinin
ayarlanmasi, ylik sensoriiniin kalibrasyon ayarinin yapilmasi, istenilen durumlarda veri girisinin saglanmasi gibi
bir¢ok islemi beraberinde gergeklestirebilen bir yap1 olusturulmustur.

Cekme-¢ikma testinin kontroliiniin saglanmasi i¢in tus takimi yapist kullanilmistir. Kullanilan tus takimi yapistyla
test isleminin baslatilmasi, durdurulmasi ve LCD ekran iizerinden gerekli fonksiyonlarin yonlendirilmesi
gergeklestirilmistir.

Kabloya cakilan terminalin step (adim) motor ile ¢ekilmesi esnasinda uygulanan kuvvet degerlerini algilayan
platform tipi 20 kg kapasiteli bir yiik hiicresi kullanilmistir [13]. Bu yiik hiicresi {izerinden 6l¢iilen degerler kg
cinsindendir. Fakat Arduino Mega 2560 programlama karti iizerinden Newton (N) birimine ¢evrilerek Newton
cinsinden LCD ekrana ve ara yiiz programina aktarilmaktadir. Yiik hiicresinden gelen analog sinyalleri dijital
sinyale 24 bitlik veri hassasiyetinde doniistiiriip mikrodenetleyici kart tarafindan algilanabilir bir seviyeye
ulastirmak amaciyla tasarlanmis basit bir yiikselte¢ devresi olan HX7111 yiik hiicresi modiilii kullanilmistir.
Cihazn elektrik beslemesi 48V DC gii¢ kaynagi ile yapilmaktadir.
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Arayiiz Yazilm

Cihazin arayiizii test yapilacak kablo kesitinin se¢iminin yapilabildigi, test sonucunun gosterildigi ve kuvvet-zaman
grafiginin test ile eszamanli olarak izlenebildigi kullanic1 dostu yapiya sahiptir.

Kullanici 6n panel iizerinden ¢ekme kuvvetini 6lgen yiik sensoriinden gelen verilerin kaydedilmesi i¢in uygulama
iizerinde bulunan “Dosya Olusturunuz” béliimiinden dosya ad1 verilerek ilgili test sonuglarinin saklanacagi dosya
olusturulur. Verilerin araylize aktarilmasi i¢in “Seri Portu Sec¢iniz” kutucugundan gerekli seri haberlesme portu
secilir. Testi gergeklestirilen kablo numunesinin kesiti “Kesit Se¢iniz” sekmesinden segilir. Test islemi sirasinda

terminale uygulanan ¢ekme kuvveti "maksimum deger” blogundan ve kuvvetin zamanla degisimi grafik
boliimiinden anlik olarak izlenebilmektedir.

Test VerileriTest cihazi ile 4 mm? kesite kadar olan iletkenler icin ¢ekme-¢ikma test islemi farkli numuneler icin
gerceklestirilmistir. Yapilan testlerde yiik sensoriinden alinan degerler ve zamanla degisimlerinin anlik olarak
izlenebildigi tespit edilmistir. Cakimin istenen kalitede oldugu karar1 Tablo 4’de verilen standart degerlere gore
verilmektedir. Yapilan testlerde cihazin klasik terminal ¢akimlarinda istenen standartlara uygunluk testlerini

gerceklestirdigi goriilmektedir. Sekil 6.’da gelistirilen cihaz, Sekil 7,8 ve 9’da ise Ornek testlerin arayiizleri
gosterilmistir.

Sekil 6. Gelistirilen ¢cekme test cihazi

DOSYA OLUS DEGER [N}

N Colne. Dewepeesinn | G 3z
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Sekil 7. Cekme test cihazi kaliteli cakim test sonucu
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Sekil 8. Cekme test cihazi kalitesiz ¢akim test sonucu

Sonu¢ ve Degerlendirme

Bu c¢alismada klasik terminallerde gozle tespiti gogu zaman imkansiz olan ¢akim hatalarinin tespitinde kullanilan
bir test platformu gelistirilmistir. Gelistirilen cihaz, klasik agik ve/veya kapali tip terminallerde kopma testlerini
gerceklestirebilmektedir. Olgme yontemi, belli sayida islenmis kablo grubundan alinan numunelere adim motoru
tarafindan ¢ekme kuvvetleri uygulanarak IEC 60352-2 standardina gore degerlendirilmesine dayanmaktadir.
Cihazin tiim donanim ve yazilim tasarimlari gergeklestirilerek gercek kablo numuneleri iizerinde testler yapilmistir.
Gelistirilen cihazin farkli kesitte kablo terminallerinde kaliteli ve hatali cakim 6rneklerini basari ile ayirt edebildigi
deneysel olarak gézlemlenmistir.

Bilgi
Bu calisma, TUBITAK 2209-B Sanayi Odakli Lisans Bitirme Tezi Destekleme Programi tarafindan
1139B411802145 proje numarasi ile desteklenmistir.
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PLC TABANLI YUK KALDIRMA SIiSTEMININ BULANIK MANTIK iLE KONTROLU
Sinan Biilbiil , Orhun Ergezer, Tugrul Soyusinmez, Tolga Palanduz
Ozet

Endiistride kullanilan CNC isleme merkezlerinde operatdrlerin ig sagligi ve giivenligi agisindan isleme merkezlerine
is pargalarini yiiklerken kullandiklar1 PLC tabanli yiik kaldirma sistemi kullanilmaktadir. Bu makalede PLC tabanli
yiik kaldirma sisteminin bulanik mantik ile kontrolil gergeklestirilecektir. Mevcut sistemde yiikii kaldiran AC servo
motoru PLC klasik yontemlerle kontrol etmektedir. Yapilacak olan projede kullanilan klasik yontemin yerine
bulanik mantigin ge¢mesi ve sistemin kullanici dostu olmasi, verimliliginin arttirtlmasi, klasik yontemde
karsilagilan problemlerin ortadan kalkmasi hedeflenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Bulanik mantik, Kaldirag sistemleri, Plc
Giris

Yiik kaldirma sistemi, bir servo motor tahrikiyle ¢aligan halat kasnaginin yukar1 ve agagi hareketleri ile parcanin
hareket ettirilmesini saglayan sistemlerdir. Bu sistemlerde sistemin hareketini saglayan kullanicidir. Kullanicinin
kontrol panelinde bulunan potansiyometreyi ¢evirmesi ile sistem igerisindeki klasik algoritma ile servo motora
belirli bir tork verisi gondererek hareket etmesini saglamaktadir. Yapilacak olan ¢alismada kullanilan klasik mantik

yerini bulanik mantik yaklasimlarinin almasi hedeflenmistir. Boylelikle kullanilan yiik kaldiraglarinin kaldirdigt
yiiklerle gore servo motora kuvvet gondermesi ve kullanicinin cihazi daha rahat kontrol edebilmesi planlanmaktadir.

Tlgili Cahsmalar

Yapilan literatiir taramalarinda isleme merkezlerinin basinda kullanilan yiik kaldiricilarla ilgili yapilmis olan
bir proje bulunamamistir. Literatiirdeki genellikle sarkag tipi tepe vingleriyle ¢aligilmigtir.

Tepe vingleri bir operator yardimiyla manuel olarak kullanilan, agir nesnelerin kisa mesafelerde taginmasini
saglayan araglardir.

Incelenen bir ¢alismada sarkag tipi bir tepe vincinin kontrolii bulanik mantik yaklasimi ile gerceklestirilmistir.
Yapilan ¢aligmada iki eksende hareket kabiliyeti bulunan tepe vinci ve kontrolciisi MATLAB/Simulink ortaminda
tasarlanmis ve es zamanli olarak ¢alistirilmistir. Caligmanin sonucunda tepe vinglerinin hassas konum kontroliinde
bulanik mantik yaklasiminin bagarili olmustur [1].

Incelenen diger bir calismada bir vingteki yiik saliniminin bulanik mantik tabanli kontrolii gerceklestirilmistir.
Calismanin sonucunda hassas kontroliin gerektigi vinglerde klasik denetleyicilere kiyasla bulanik mantik
denetleyicilerinin daha iyi sonuglar verdigi gdzlemlenmistir [2].

Bulanik Mantik

Bulanik mantik ilk kez 1961 yilinda Azeri kokenli matematikgi Liitfi Alasker Zadeh tarafindan temelleri atilmig
matematiksel bir kuramdir [3].

Bulanik mantik klasik mantigin aksine insan mantiginda oldugu gibi durumlarla ilgili birgok ara degerlere gore
¢alismaktadir.

Klasik mantikta bir durum i¢in yalnizca iki kosuldan birinin olabilecegini sdyler. Klasik mantikta durumlar var
(1) ya da yok (0) olarak tanimlanir. Bulanik mantikta ise ayni durum bir¢ok farkli ara deger alabilmektedir. Bulanik
mantik durumlar i¢in ¢ok var — var — yok — hi¢ yok gibi bir¢ok ara deger ile tanimlar.
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Bulanik mantik ile ilgili ilk uygulama 1974’ de Mamdani tarafindan gergeklestirmistir [4]. Mamdani bulanik
mantig1 buhar makinesinin kontroliinde kullanmistir.

Bulanik mantik 1982’de Danimarka’da bir ¢imento firinin kontroliinde kullanilarak endiistri i¢in de hayata
gecirilmistir [5].

Gegmisten giiniimiize kadar bulanik mantik, akilli ev sistemleri, elektronik sistemler, endiistriyel sistemler ve
birgok alanda uygulanmustir.

Bulanik mantigin temel elemanlari sirasi ile bulaniklastirma, ¢ikarim, kural tabani ve durulastirmadir.

Bulaniklastirma; girdi olarak verilen sayisal verilerin iyelik fonksiyonlar1 yardimi ile sozel verilere
dontistiiriildigi birimdir.

Cikarim; bulaniklagtirma biriminden gelen s6zel verilerin belirli bir kural tabanina gére yorumlanip bir veri
¢iktisinin dretildigi birimdir.

Kural tabani; sistemin igerisinde bulunan ve konu ile ilgili uzman kisiler tarafindan olusturulmus kurallarin
bulundugu birimdir.

Durulastirma; ¢ikarim biriminde kural tabanina uygun sekilde olusturulan ¢iktilarin belirli fonksiyonlar yardimi
ile sozel verilerden bilgisayarlarin anlayabilecegi sayisal verilere ¢evrilip ¢ikt1 tiretilen birimdir.

Onerilen Sistem

Mevcut sistemde kontrol panelinde bulunan kullanicinin ¢evirdigi bir adet potansiyometre bulunmaktadir.
Kullanic1 potansiyometreyi cevirdikge yiik kaldirict sistemdeki bulunan motora PLC yardimi ile tork degeri
gonderilmektedir. Bu sistemde motorun kontrolii kullanicinin potansiyometreyi ne kadar hassas kullanabildigine
baghdir. Yapilacak olan projede yiik kaldiricinin kaldiracagi yiike baglh olarak PLC igerisinde bulunacak olan
bulanik mantik fonksiyonlarinin ¢iktisina ile servo motor kontrolii gergeklestirilecektir.

Bulanik mantik uygulanmasi i¢in gerekli ilk adim sistemin giris ve ¢ikislarini belirlemektir. Yiik kaldirma
sisteminde kaldiracak olan par¢anin hassas bir sekilde kaldirilmasi ve parganin askida kalabilmesi, insan kol giicii
ile rahatca yukar1 asag1 hareket ettirebilmesi istenmektedir.Bu beklentilerin karsilanabilmesi i¢in servo motor ile
ilgili parametreler onem kazanmaktadir. Bulanik mantik modelinin girdi ve ¢iktilar1 Sekil 1’de gosterilmistir.

KALDIRILACAK SERVO MOTOR
vokon asirusi | BULANIK TORKU

POTANSIYOMETRE MANTIK SERVO MOTOR
VERISI H i
MODELI DEVRI

Sekil 1: Sistemin Girdi ve Cikt1 Parametreleri

PLC tabanli yiik kaldirma sistemine ait bulanik mantik modeli ile kaldirilacak yiikiin agirligni ve
potansiyometreden gelen veri ile servo motorun anlik olarak tork ve devir parametreleri ayarlanarak sistemin daha
saglikli ve daha kullanish bir sekilde ¢alismas1 amaglanmustir.
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Sekil 2: PLC tabanli yiik kaldirma sisteminin bulanik mantik kontrol blok diyagrami

Sekil 2’de sistemin bulanik mantik blok diyagrami bulunmaktadir. Diyagramda goriildiigii gibi anlik olarak
referans degeri ile servo siiriiciiden gelen tork ve devir bilgileri alinarak referans tork ve devir ile servo siiriiciiden
gelen tork ve devir farklari ile hatanin bulunmasi ve olusan hatanin minimize edilmesi planlanmistir. Bu bilgiler
PLC’nin igerisindeki iiyelik fonksiyonlart kullanilarak bulaniklastirilmaktadir. Bulaniklagtirma igleminden sonra
daha once belirlenen kurallara gore kural ¢ikarimi yapilir. Cikarimin sonuglart durulastirict birimine aktarilir.
Durulastirict birimi igerisindeki fonksiyonlari kullanarak kontrol sinyalini olusturur. Olusan kontrol sinyali servo
stiriiciiye giderek servo motorun istenilen tork ve devir de ¢alismasini saglamaktadir.

Bu calismada bulanik mantik ¢ikarim yontemi olarak Mamdani ¢ikarimi kullanilacaktir. Mamdani ¢ikarimi
insan algisina daha ¢ok hitap eden bir ¢ikarim yontemidir.

Mamdani ¢ikariminda giris ve ¢ikis degerleri bulanik degerlerdir. Giris degerinin tetiklendigi kurallara gore,
iyelik degerleri hesaplanir. Hesaplanan degerler, kurallarin igerisinde gegen ve/veya mantiksal baglaglarina gore
“max” ya da “min” operatdriine verilirler. Eger kural icerisinde gecen olgular birbirine “ve” ile bagliysa, hesaplanan
iiyelik degerleri “min” operatdriine; “veya” ile bagliysa “max” operatoriine verilir. Bu operatorler aldiklar1 birden
¢ok deger arasinda en kii¢iigiinii ya da en biiyiigiinii dondiiriirler.

Bulaniklastirma Uyelik Fonksiyonu

Bir girdi degerinin, dilsel degiskenin bir terimine ne derecede ait oldugunu belirleyen degere iiyelik derecesi
ad1 verilmektedir.

Dilsel degerin tiimii i¢in bu degerler bir fonksiyon olarak iiyelik fonksiyonu veya bulanik sayi olarak
adlandirilmaktadir.

Sisteme yalin haliyle alinmis degerleri, iiyelik fonksiyonlar1 kullanilarak, bulanik degerlere doniistiiren birime
bulaniklastiric1 denmektedir. Bulaniklastirici birimi her bir giris degerinin bulanik kiimeye veya kiimelere olan
tiyelik derecesini hesaplamaktadir.

Uyelik fonksiyonlar1 denetlenen siirecin dzelliklerine gore degisiklik gostermektedir. Uyelik fonksiyonu olarak
en ¢ok ticgen, yamuk ve gauss iiyelik fonksiyonlar1 kullanilmaktadir.

Projede iiyelik fonksiyonu olarak {i¢cgen iiyelik fonksiyonun kullanilmistir. Uggen iiyelik fonksiyonun temel
olarak, [a,m,b] {i¢ parametreden olusmaktadir. S6z konusu ii¢gen iiyelik fonksiyonunun temel grafigi ve denklemi
Sekil 1 ve Formiil 1’de gosterilmistir.
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Formiil 1: Uggen Uyelik Fonksiyon Denklemi
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Grafik 1: Uggen Uyelik Fonksiyon Grafigi

PLC tabanli yiik kaldirma sistemine ait bulanik mantik modelinde giris degeri olarak sistemin ihtiyaglarina gore
kaldirilacak yiikiin agirligl ve potansiyometre verisi alinmistir. Giris degerlerinin fonksiyon sayilari, isimleri ve
limitleri belirlenmistir. Grafik 2’de kaldirilacak yiikiin giris parametrelerini, Grafik 3’de ise potansiyometrenin giris
parametreleri gosterilmektedir.

KALDIRILACAK YUKUN AGIRLIGI
a
f\

Grafik 2: Kaldirilacak Yiikiin Giris Parametreleri
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POTANSIYOMETRE DEGERI
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Grafik 3: Potansiyometre Girig Parametreleri

Olusturulan bulanik iiyelik fonksiyonlarinda her bir giris parametresi i¢in 4 farkli degerle gosterilmistir.
Kaldirilacak yiik giriginin agirlik degerleri KYCH (Kaldirilacak Yiik Cok Hafif), KYH (Kaldirilacak Yiik Hafif),
KYO (Kaldirilacak Yiik Orta), KYA (Kaldirilacak Yiik Agir), potansiyometre girisinin voltaj degerleri ise PDCA
(Potansiyometre Degeri Cok Az), PDA (Potansiyometre Degeri Az), PDO (Potansiyometre Deger Orta), PDY
(Potansiyometre Degeri Yiiksek) olarak belirlenmistir.

Sistemin ihtiyacina yonelik olarak iki adet ¢ikis verisi olusturuldu. Cikis verilerinin fonksiyon degerleri, isimleri
ve limitleri sisteme uygun bir sekilde belirlenmistir. Grafik 4’de servo tork ¢ikis fonksiyonun degerleri, Grafik 5’de
ise servo devir ¢ikis fonksiyonunun degerleri gosterilmistir.

SERVO TORK DEGERI

Grafik 4: Servo Tork Cikis1 Parametreleri
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SERVO DEVIR DEGERI
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Grafik 5 : Servo Devir Cikis Parametreleri

Cikig parametreleri i¢in olusturulan {iyelik fonksiyonlarinda her bir ¢ikis i¢in 3 farkli deger olusturulmustur.
Servo tork ¢ikisinin degerleri STA (Servo Tork Az), STO (Servo Tork Orta), STY (Servo Tork Yiiksek), servo
devri ¢ikiginin degerleri ise SDA (Servo Devri Az), SDO (Servo Devri Orta), SDY (Servo Devri Yiiksek) olarak

belirlenmistir.

Kural Tabam

Sistemin kural tabani olusturulurken sistem parametreleri arasindaki iliski géz 6niinde bulunduruldugunda her
bir ¢ikis degeri i¢in 16 adet kural olusmaktadir. Kural tabani ¢izelgeleri servo tork ¢ikisi i¢in Tablo 1°de, servo devir

¢ikist i¢in Tablo 2’de gdsterilmistir.

SERVO TORKL KARAR TABLOSU
KYA PD COK AZ Az ORTA YUKSEK
COK HAFIF TORK AZ TORK AZ TORK AZ TORK ORTA
HAFIF TORK AZ TORK AZ TORK ORTA TORK ORTA
ORTA TORK AZ TORK ORTA TORK ORTA TORK YUKSEK
AGIR TORK ORTA TORK ORTA TORK YUKSEK TORK YUKSEK
Tablo 1: Servo Tork Cikis1 Tablosu
SERVO DEVIR KARAR TABLOSU
KYA PD COK AZ Az ORTA YUKSEK
COK HAFIF DEVIR YUKSEK DEVIR YUKSEX DEVIR YUKSEX DEVIR ORTA
HAFIF DEVIR YUKSEK DEVIR YUKSEK DEVIR ORTA DEVIR ORTA
ORTA DEVIR YUKSEK DEVIR ORTA DEViR AZ DEVIR AZ
AGIR DEVIR ORTA DEVIR ORTA DEVIR AZ DEVIR AZ

Tablo 2: Servo Devir Cikis1 Tablosu
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Tablo 1°deki ¢izelge incelendiginde servo tork ¢ikisi i¢in olusturulan birka¢ kural asagida Ornek olarak
verilmistir.

Eger KYCH ve PDCA O halde STA,

e Eger KYH ve PDO O halde STO,

e Eger KYO ve PDO O halde STO,

e Eger KYA ve PDY O halde STY.

Sekil 9°daki ¢izelge incelendiginde ise servo devir ¢ikist i¢in olusturulan birkag kural tabani asagida drnek
olarak verilmistir.

e Eger KYCH ve PDCA O halde SDY,

e Eger KYH ve PDO O halde SDO,

e Eger KYO ve PDO O halde SDA,

o Eger KYA ve PDY O halde SDA.
Durulastirma

Bulanik karar verme siirecinin ¢ikiginda yargi sonuglarini ifade eden sozel ifadeler ve bunlarin destek dereceleri
bulanik ¢ikislar olarak adlandirilmaktadir. Bulanik ¢ikislar sézel verilerdir ve bu sozel verilerin bilgisayarlar
tarafindan anlasilabilmesi i¢in sayisal ¢ikis degerlerine doniistiiriilmeleri gerekmektedir. Yapilan bu doniistiirme
islemine durulastirma adi verilmektedir.

En ¢ok kullanilan durulastirma yontemlerinden bazilari:

Agirlik merkezi yontemi

e En biiyiik liyelik yontemi

e Agirhik ortalamasi yontemi

e Mean-max iiyelik yontemi

e En biiyiiklerin en kii¢ligli yontemi

e En biiyiiklerin en bilyiligii yontemi

Projede yukarida kullanilan yontemler arasinda en fazla tercih edilen agirlik merkezi yontemi kullanilmistir.

Agirlik merkezi yontemi tetiklenen kurallardan gelen {iyelik degerlerinin, bulanik ¢ikis kiimeleri lizerinde kestigi
alanlar toplanir. Daha sonra bu alanlarin geometrik agirlik merkezi Formiil 2’de bulunan formiil ile

hesaplanmaktadir.
n
Z -Tr '1“3 (J.r )
! i=1

y =

> k(1)

i=l

Formiil 2: Agirlik Merkezi Yontemi Formiilii
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Abstract

Tissue adhesives are biomaterials that support the natural wound healing process. In clinical surgery, strong
biocompatible adhesives are being developed that can be used inside the body to treat wounds and prevent biological
fluid leaks. For this reason, it is very important to design biocompatible and biodegradable tissue adhesives prepared
from natural sources. Tissue adhesives can be made from natural or synthetic sources. Liquids obtained from various
plants by extraction method are used as tissue adhesives due to their natural origin and support tissue healing.

The aim of the project is to obtain a plant-based adhesive and convert it into a tissue adhesive. Okra, which
is a high source of polysaccharide and protein, was preferred. The adhesive slimy substance (mucilage) found in
okra is the potential material for tissue adhesive production. Okra mucilage is a source of material that is
biodegradable, has high water solubility and is cheap to produce. Tissue adhesive, which will be produced and
developed with mucilage to be extracted from okra, is a new feature that will seen in literature.

Keywords: Okra, Mucilage, Tissue Adhesive

Introduction

Methods of supporting wound closure have been highly intriguing by researchers. Nowadays, there are
several methods used to support wound healing, such as tissue adhesives, staples, and adhesive tapes. Each method
has its own advantages and disadvantages. The method to be used is carefully selected by surgeons for each case to
maximize the chance of wound healing and minimize the risk of infection (Bao et. al., 2020).

A wound can be defined as damage caused by forces of different characteristics and degrees on the body.
It is basically the amount of energy generated by the applied force that causes the formation of damage in the body
and the degree of this damage. Damage to the body can occur in visible areas, as well as in internal organs and/or
deep tissues, depending on how the force is applied (Ekizoglu and Arican, 2009).

Wounds are classified according to various characteristics, such as their etiology, localization, injury or
symptoms, wound depth, and tissue loss or clinical appearance. Wounds are classified as open and closed wounds,
depending on the physiology of healing; acute and chronic wounds, depending on the underlying cause of wound
formation. Injuries and wound healing processes can occur in all tissues and organs of the body. Many of the stages
in the wound healing process are common to all tissues. Although the wound healing process occurs as a continuous
cascade reaction, it is grouped under four headings (Tandon et al., 2020).
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Figure 1. wound healing stages and processes after wound formation (Bruns and Worthingyon, 2000).

Figure 1 shows that wound repair procedures triggered by tissue damage occur in four stages. Although the
main phases are similar in all types of wounds, the timing and interactions of the components involved in the wound
healing process differ for acute and chronic wounds (Kawasumi et al., 2012; Bruns and Worthingyon, 2000). Skin
injury can be cited as an example of acute wound type and is caused by air exposure of the underlying dermis layer
as a result of damage to the epidermal layer. A phase of coagulation and hemostasis occurs immediately after injury.
This stage protects the vascular system, prevents damage to other organs, and provides a matrix to invade the cells
needed during the wound healing stages (Bruns and Worthingyon , 2000).

Tissue adhesives offer an effective way to close wounds that are painless and do not need any removal after
treatment (Bao et. al., 2020; Tandon et. al., 2020). Compared to stitches, tissue adhesives have advantages such as
having a waterproof coating, giving quick results, and not needing any needles for application (Bruns and
Worthingyon , 2000). Another important point of tissue adhesive is that anesthesia is not needed. The wound closing
time of standard stitches is much longer compared to tissue adhesive. Wounds sealed with tissue adhesives have a
higher risk of loosening after application, but the researchers concluded that these methods showed no difference
in tensile and tear strength. The break strength of adhesives is 4 times higher than nylon seams (Quinn et. al., 1993).

A tissue adhesive must have properties that allow it to be used on body parts. Adhesives must be liquid
before use and become solid during the process to ensure the Binding of living tissues. The strength of adhesion
should not be affected by the presence of water. The amount of adhesive used should not be irritating and toxic.
Good flexibility and degradability are also important for solidified adhesive. Biodegradable hydrogels can be
preferred in such adhesives because they have the desired properties (Kawasumi et al., 2012; Otani et. al., 1996).

Types of tissue adhesives are divided into synthetic/semi-synthetic adhesives and biological adhesives.
Synthetic adhesives have stronger bonding strength and lower production cost compared to naturally sourced
adhesives. It is also possible to control the physical and chemical properties of synthetic adhesives (Bre et. al.,
2013). Adhesives with biological sources are used for adhesion of tissues and to prevent leakage of body fluids.
Researchers are looking for new biological, non-synthetic sources to develop tissue adhesives with biocompatible
and biodegradable properties. In recent years, plant mucilage has been preferred for such applications (Bhat and
Tharanathan, 1987).

Plants with potential for the treatment of wounds are used by tribes and folklore in many countries for the
treatment of wounds and burns. In addition to being natural, plants have the ability to heal and regenerate lost tissue
by many mechanisms. One potential plant for tissue adhesive production is okra (4belmoschus esculentus).
Mucilage obtained from the okra plant can be used as a tissue adhesive. Okra mucilage is a biodegradable, high
solubility in water, viscosity, elasticity and plasticity, as well as a cheap source of materials to produce. Viscous
solutions and gels produced by mucilages contain hydrophilic molecules (Bhat and Tharanathan, 1987).
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Okra, whose family is mallow, has the property of being an oily plant along with being a source of protein
(Raj et. al., 2020; Kang et. al., 2020). The sticky slimy substance (mucilage) found in okra has an acidic
polysaccharide structure. It has a high viscosity ratio in water (Otani et al., 1996; Raj et. al., 2020). There is more
mucilage in the okra cortex compared to other parts of the plant. Genetic variations between okra species also cause
variability in mucilage content in the okra cortex. Although the okra cortex (phloem) contains maximum mucilage,
it is difficult to completely remove the cortex tissue from the inner woody part (xylem). Therefore, there are several
methods for extracting mucilage from okra to obtain the most efficient mucilage content (Chavan, 2002).

The most important vegetable feature that limits okra production is the hairs found on the stem, side
branches, leaves and fruits. Hairiness is defined as the plant's defense mechanism against pests. It has been
determined that okra varieties, which have a greater number and long hair in the unit area, are resistant to insects.
It is desirable that it is less hairy, as well as many features of the okra variety to be produced. The adhesive substance
(mucilage) found in okra has an acidic polysaccharide structure. It shows a high viscosity rate in water (Kayim,
2006).

Mucilage is a polymer composed of polysaccharides. It has a translucent amorphous structure. Mucilages
produced without damaging the plant are usually products of normal metabolism formed inside the cell. Mucilage,
a physiological product, produces slimy masses. In tropical and subtropical vegetables, okra occupies an important
place and contains high amounts of mucilage compared to other vegetables (Raj et al., 2020; Bhat et al., 1987).

Okra mucilage is composed of complex polysaccharides such as neutral sugars, carbohydrates, proteins and
more, it is a popular material for medical applications. Table 1 describes the general advantages and disadvantages
of availability for pharmaceutical studies (Sharma et al., 2016). Scientists have proven that okra mucilage has the
capacity to work with anticancer, antimicrobial and anti-ulcer activities. It can also filter the liver to bind cholesterol
and toxins that carry bile acid (Chavan, 2002). Okra mucilage can be used in food/non-food products and medicine.
In food applications, it is used to improve food quality due to its gelling agent and tissue modifier property (Gemede
et. al., 2018). In the field of medicine, there are applications used in drug delivery systems (Jani et al., 2009).

Table 1. Advantages and disadvantages of mucilages in pharmaceutical sciences.

Advantages Disadvantages
Biodegradable Microbial contamination
Biocompatible and non-toxic Variation difference
Environmentally friendly process Uncontrolled rate of hydration
Low cost and edible resources Reduced viscosity on storage
Local availability Batch to batch variation

Isolation and purification of okra mucilages

Extraction of natural ingredients is a critical process as it affects the physicochemical properties of the isolated
ingredients. There are several methods developed for the extraction and isolation of natural components from
different regions of plants (Bal-Ozturk et al., 2020).

There are different drying processes to maintain the properties of the plant material. Therefore, plant materials
are dried in sunlight, or plant materials are dried in an oven at 105 © C. Chlorophyll and pigments found in the plant
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must be removed before isolating the mucilage. It is necessary to treat plant material. The drying process of the
extracted mucilage is very important. Drying should be done at low temperature or using vacuum. The basic steps
for the extraction of mucilage are shown in Figure 2.

"

Removal of the = «

seeds & calyces =
Alcohol
or
acetone

Polysaccharides
n § precipitation

} Grinding | |Pry for12h
at 30°

Figure 2. Extraction and isolation of mucilage from okra (Raj et al., 2020).

It is planned that okra will be converted into tissue adhesive after extraction and isolation processes. As shown
in Figure 3, okra mucilage will be obtained and converted into a usable powder. After characterization processes, it
will be converted to the desired tissue adhesive form.

Mucilage
powder

Figure 3. Design of tissue adhesive obtained from okra mucilage (Raj et al., 2020).

Conclusions

A wound is defined as a violation of the anatomical and functional integrity of living tissue. Wound healing
is the systematic, cellular and biochemical processes initiated by trauma that result in the formation of new tissue.
The basic principle of wound healing is to minimize tissue damage, ensure adequate tissue perfusion and
oxygenation, as well as proper nutrition and hydration of the tissue.

In recent years, tissue adhesives prepared by synthetic and biological source have been widely used to
prevent biological fluid leaks in surgical operations and to treat wounds. Tissue adhesives are required to have
sufficient strength to ensure proper wound healing, not to show foreign body reaction, to be biodegradable and to
be quickly applicable.

The aim of the project is to produce a biological-based tissue adhesive with mucilage that will be produced
from okra. Due to the properties of okra mucilage, a tissue adhesive will be obtained that is biodegradable and has
a low production cost. It is aimed to characterize the adhesive obtained after the extraction of mucilage. This tissue
adhesive will provide great advantages for easy administration and be produced is completely biological.
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SEV STABILITESINDE EMME BASINCI
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Ozet

Yagis sonucunda yasanan heyelanlar, cogunlukla suya doygun olmayan dogal sevlerin yagis altinda negatif
bosluk suyu basinglarindaki degisim sonucu stabilitelerini kaybetmeleri durumunda gerceklesmektedir. Zemin
dogal hali ile stabil iken, yagislarla beraber suya doygunluk orani arttik¢a stabilitesinde azalma goriiliir ve gogme
ihtimali artar. Mukavemeti arttirict yonde etkisi olan negatif bosluk suyu basmcinin yagisla beraber gosterdigi
degisim, mukavemetin azalmasi ile sonuglanip gégme mekanizmasini tetiklemektedir. Olduk¢a ciddi maddi ve
manevi kayiplar ile sonlanabilen bu gdo¢gme mekanizmasinda zemine ait emme basinci degerleri kritik rol
oynamaktadir. Sevin yagis karsisindaki durayliligi, zeminin matrik emmesi ile iligkilendirilmistir. Dolayist ile sev
stabilitesi ile ilgili problemlerde once ilgili zeminin suya doygun olmayan kosullardaki durumu ortaya koyulmali
ve zeminin emme karakteristikleri belirlenmelidir. Bu ¢aligma kapsaminda da bazi1 dogal sevlerdeki zeminler segilip
bu sevlere ait emme karakteristiklerinin Olclilmesi ve zemin-su karakteristik egrilerinin olusturulmasi
amacglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda da laboratuvarda emme degerlerini belirlemek ve zemin-su karakteristik
egrilerini elde etmek tizere filtre kagidi yontemi kullanilmis ve ilgili egriler olusturularak sunulmustur. Bahsi gecen
egriler sayesinde zeminin herhangi bir hacimsel su igerigi degerindeki emme basincina direkt olarak
ulagilabilmektedir. Bu durumda herhangi bir su igerigindeki dolayisi ile bir suya doygunluk oranindaki zeminin
emme basinglarmin bilinip sev analizlerinin bu durum gozetilerek hesap edilmesi miimkiin olmaktadir.

Anahtar Kelimeler: sev stabilitesi, heyelan, yagis, emme basinci.
Giris

Geoteknigin temel ilgi alanlarindan olan sev stabilitesi problemleri, biitiin diinya iizerinde gerek maddi gerekse
oliimle sonuglanan zararlara yol acabilmektedir. Deprem ve selle beraber en ¢ok maddi ve can kaybina neden olan
dogal felaketlerden sev hareketleri, deprem ve sel gibi felaketlerden daha sik araliklarla karsilasildigi i¢in toplumlari
daha fazla etkilemektedir. Bununla beraber iilkemizde son donemde meydana gelen iklimsel degisiklikler sev
hareketlerinin etkinliginin artmasina neden olmustur. Bu nedenle sev hareketleri ile ilgili ¢alismalar geoteknik
alaninda yayginlasmaktadir. Afet Isleri Genel Miidiirliigii verilerine gore, Tiirkiye topraklarinin yiizde 25’1 heyelan
tehlikesiyle karsiya karsiyadir ve bu topraklarda yasayan yaklasik 8 milyon insan risk altindadir (Ersoy, 2013).
Dogal sevlerin stabilitesinde suya doygun olmayan halleri degerlendirilmeli ve suya doygunluk oranlarindaki olasi
bir artis ile yasayabilecekleri mukavemet kayb1 dikkate alinmalidir. Bunun i¢in de oncelikle laboratuvar ortaminda
suya doygunluk ya da hacimsel su igeriklerine karsilik gelen matrik emme degerleri belirlenmelidir. Bu ¢alisma
sonucunda bir egri elde edilmekte ve zemin-su karakteristik egrisi olarak da adlandirilmaktadir. Birgok ¢alismaci
zemin-su karakteristik egrilerinin elde edilmesine miiteakip ilgili suya doygunluk oranina karsilik gelen emme
basinc1 degeri belirlenip doymamis mukavemet parametrelerine ulasmay1 hedeflemislerdir. Bai ve Liu (2012)
doymamis zeminlerde kayma mukavemeti 6l¢limiinii elde etmek amaciyla filtre kagidi yontemi ile geleneksel direkt
kesme testinin bir kombinasyonunu kullanmislardir. Zemin-su karakteristik egrisinin belirlenmesi amaciyla filtre
kagidi yontemi kullanilmis ve ardindan zeminin kesme mukavemetinin dlciilmesi i¢in de geleneksel direkt kesme
testi yiirlitmiislerdir. Zeminin matrik emmesi zeminin o andaki su igerigi dogrultusunda zemin-su karakteristik
egrisinden belirlenmistir. Putra ve ark. (2017) caligsmalarinda filtre kagidi yontemini kullanarak matrik emme
degerlerini belirledikleri 3 farkli zemine ait sev analizlerini farkli yagis miktarlar1 kosullarinda gergeklestirmis ve
giivenlik katsayilarini belirlemistir. Bununla beraber, literatiirdeki ¢cogu calismada farazi zeminler diisiiniilmiis ve o
zeminlere ait kuramsal egriler olusturulup ardindan sev analizleri de gergeklestirilmistir.

Sonug olarak, sev stabilitesi hesaplarinda farkli kosullar altindaki zeminin kayma davranisi incelenebilmesi igin
dogal sev zeminlerine ait emme parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu ¢calismada da bir dogal sev zemini
icin bu parametreler filtre kagidi yontemi ile belirlenmis ve elde edilen sonuglar sunulmustur. Doygun bir zeminin
kuruma asamalarini gosteren tipik bir zemin su karakteristik egrisinin tamaminin deneysel olarak ¢izilebilmesi i¢in
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diisiik ve yiiksek emme miktarlarinin 6l¢limiinde farkli kapasitelerde ¢alisabilecek farkli emme 6l¢iim yontemlerine
ihtiya¢ duyulur. Zemin emmesi tansiyometreler, basing plakasi vb. gibi dogrudan 6lgiim yontemleri veya filtre
kagidi metodu, saykrometre teknigi, elektriksel ve termal iletkenlik dlcerler gibi dolayli 6l¢iim yontemleri olmak
tizere pek cok yontemle belirlenebilmektedir. Ancak her yontemin kendine 6zel kisitlamalar1 bulundugu
belirtilmistir (Bulut ve Leong, 2008; Pan ve ark., 2010). Filtre kagidi1 yontemi de oldukga genis bir basing araliginda
calisilabilen ve ayni1 anda hem matris hem de toplam emme basincinin belirlenmesinde kullanilabilen tek yontemdir
(Bulut ve ark., 2001; Bulut ve Leong, 2008; Agus ve ark., 2010; Marinho ve Da Silva Gomez, 2011). Bu ¢aligmada
da suya doygun olmayan zeminlerin mukavemetlerini degerlendirme sirasinda ihtiya¢ duyulan zemin-su
karakteristik egrilerinin filtre kagidi yontemi ile olusturulmasi amaclanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda da dogal
sevlerden zemin ornekleri elde edilmis, zemine ait bazi geoteknik parametreler belirlenmis ve secilen bir zemin
ornegine ait zemin-su karakteristik egrisi de bu ¢aligmada sunulmustur.

Malzeme ve yontem
Malzeme
Dogal sev zeminlerini temsil edecek zemin Ornegine ulasilmis ve laboratuvarda tanimlayict bazi zemin

parametreleri belirlenmistir. Bu parametreler Tablo 1°de sunulmustur.

Tablo 1. Zemin Parametreleri

Parametreler Zeminl
Zemin sintfi ML
Likit limit (%) 42
Plastik limit (%) 31
Plastisite indisi (%) 11
Dogal birim hacim agirligi (kN/m?) 19,23
Dogal su igerigi (%) 33
Ozgiil agirlik 2,75

Yontem

Filtre kagid1 yonteminin ¢alisma ilkesi, su buharinin (toplam emme 6l¢iimii i¢in) ve zemin suyunun (matrik
emme Ol¢iimii i¢in) gegisi ile kapali bir ortamda, sabit sicaklik ve nem kosullarinda filtre kagidi ile dengeye
gelmesinden ibarettir. Genel olarak kapali bir ortamda bir haftalik dengeleme durumu saglandiktan sonra zemin
numunesi ile filtre kdgidinin emme basincinin degerinin su ve/veya buhar aligverisi sonucunda esitlendigi kabul
edilir. Filtre k&g1dinin su igerigini tayin ederek bu su igerigine karsilik gelen emme basinct bir kalibrasyon egrisi
yardimi ile belirlenmektedir (ASTM D5298-16). Caligmada, kalibrasyon egrisi ASTM D5298-16’da verilmis olan
Whatman No.42 tipi filtre kagidi kullanilacaktir. Oldukca hassas bir 6l¢iim gerektiren filtre kagidi su igerigi, 0,0001
gr. hassasiyetli bir tart1 kullanilarak belirlenir. Filtre kagidi metodu ile giivenilir (%95 giiven araligi ve +%10 hata
pay1 ile) bir emme degerine ulasabilmek i¢in her bir drnek i¢in deneylerin en az 6 kez tekrarlanmas1 gerekmektedir
(Durukan ve Akinci, 2017).
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Zemin ve filtre kagidi arasindaki denge hali s1vi veya buhar hallerindeki karsilikli etkilesim ile olugsmaktadir.
Kuru olan filtre kagidi zemin numunesi ile temas edecek sekilde yerlestirildiginde, dengeye gelene kadar nem akis1
olur ve bu durum sonucunda filtre kagidindaki denge su icerigi zeminin matris emmesine tekabiil eder. Kuru olan
filtre kagidi zemin ile temas olmadan yerlestirildiginde, denge olana kadar suyun buhar akisi zeminden filtre
kagidina dogru olur bu durum sonucunda da filtre kagidinin denge su igerigi zeminin toplam emmesine tekabiil
eder. Toplam emme basinci, zemin numunesinin iist yiizeyine yerlestirilen ve filtre kagidinin zemine temasini
onleyen bir halka iizerine iist liste konan iki adet filtre kdgid1 yardimiyla ol¢iiliir (Sekil 1).

Filtre kaditlarimn numune
yiizeyine defmesini
engelleyen ring

Zemin numuneasi

ki koruyucu filtre kadidi ve

arasinda matris emme
basincini dlgmeye yariyan E

filtre kadidi

Zemin numunesi

Sekil 1. Filtre Kagitlarinin Yerlestirilmesi

Egrilerin olusturulmasinda laboratuvarda 6l¢iilen datalarin girilebildigi ve bu datalara egri uyduran SWRC Fit
programi kullanilmistir. Tlgili programda farkli ¢alismacilarin yaklasimlarindan belirlenen egri karakteristikleri
uygulanabilmektedir. Bu ¢aligmada ise literatiirde en ¢ok tercih edilen Van Genuchten (1980) ¢alismasinda 6nerilen
yontem seg¢ilmis ve veriler bu ¢aligmanin 6nerdigi sekilde egri halinde doniistiiriilmiistiir. Van Genuchten (1980)
caligmasinda Onerildigi sekli ile zemin-su karakteristik egrisinin formiilii ve egri parametreleri agagida sunulmustur.

S e=[1/(1+(<h)*n )]"m 1]
m=1-1/n [2]
S e= (0-6 1)/(0 s-60 r);0=0 r+(6 s-0 r)S e [3]

Bu denklemlerdeki van-Genuchten parametreleri agagida tanimlanmustir;
h = emme miktari
O = hacimsel su icerigi
Os = doygun su igerigi
Or = residuel su icerigi
o = hava giris emme miktarinin tersiyle orantili bir katsay1, o > 0
n = bosluk boyu dagilimu ile ilgili bir katsay1, n >1
Bulgular

Bu calismada, filtre kagidi yontemi ile farkli su igeriklerinde 6lgiilen matrik emme degerleri kullanilarak zemin-
su karakteristik egrisi olusturmak hedeflenmistir. Farkli zemin ornekleri igin bu egriler elde edilmis olup
sunulmustur. Zeminl isimli 6rnek diislik plastisiteli silt olup, zemin-su karakteristik egrisi Sekil 2°de karakteristik
Van Genuchten parametreleri ile sunulmustur. Elde edilen egri, zeminlerin tipik zemin-su karakteristik egrileri ile
karsilagtirildiginda egrinin literatiirdeki bulgular ile uyumlu oldugu gorilmektedir (Sekil 3). Sekil 3’te
goriilebilecegi gibi malzemenin inceligi ve plastisitesi arttikca matrik emme degerleri de artmaktadir. Kumlu
orneklerde dik ve ani ge¢isli bir davranisg gézlenirken siltli ve killi 6rneklerde daha genis bir emme deger arali§ina
yayilan bir davranig goriilmektedir. Sekil 3’ten killi 6rneklerin hem daha yiiksek su icerigine hem de daha yiiksek
emme degerlerine sahip olduklar1 goriilmektedir. Deney verileri sonucunda elde edilen Sekil 2’deki egri ve
katsayilar suya soygun olmayan zeminlerin mukavemet hesaplarinda kullanilabilmektedir. Bir proje kapsaminda
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gergeklestirilen bu calismanin sonraki adimi dogal sevlerin suya doygun olmayan kosullardaki stabilite
durumlarmin degerlendirilmesidir. Bu da ancak elde edilen zemin-su karakteristik egrileri ile miimkiin olmaktadir.
Proje kapsaminda toplam 3 adet dogal seve ait zemin Ornegi deneye tabi tutulmus bu ¢alismada da 1 tanesi

sunulmustur.

Hacimsel Su Icerigi

Deney Verisi

wvan Genuchten (1880)

10

10 10° 10° 10
Matrik Emme (kPa)
Zemin o, o, a n
Zeminl 0,50235 0,000029 0,0244 1,0982

Sekil.2 Zeminl 6rnegi i¢in olusturulan zemin-su karakteristik egrisi
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Sekil.3 Zeminler i¢in tipik zemin-su karakteristik egrileri (GeoStudio, 2012)
Sonuclar

Bu calisma farkli dogal sev zeminlerinin emme karakteristiklerinin belirlenmesi konulu projenin bir kismini
icermektedir. Caligmanin kapsami dogal sev zemini 6rneklerinin zemin-su karakteristik egrilerinin olugturulmasi
iizerine kurulmustur. Bu kapsamda da zemin 6rnegi tizerinde filtre kagidi metodu ile laboratuvarda emme degerleri
belirlenip, SWRC Fit programi ile egrisi ¢izdirilmistir. Egrilerin literatiirde sunulan teorik veriler ile uyumlu
olduklar1 da goriilmiistiir. Bununla beraber, zeminlerin laboratuvar ortami disinda dogal ortamlarinda da emme
degerleri Ol¢iilebilmektedir. Bu ¢aligmanin devaminda, zeminlerin sahada dogal ortamlarinda da emme degerlerinin
Olciilmesi ve ilgili sonuglarin karsilagtirilmasi dnerilmektedir.

Tesekkiir: Bu ¢aliyjma Manisa Celal Bayar Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi
tarafindan desteklenmistir Proje Numaras1:2018-218.
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Ozet

Bu calismada, dokme demir is parcalarinin taglama yontemi ile islenmesini kolaylastirarak; zaman, esneklik
ve dogruluk gibi parametreler bakimindan iyilestirmeler saglayacak bir fikstiir tasariminin gergeklestirilmesi ve
verimliliginin deneysel ¢aligmalar ile test edilmesi amaglanmaktadir.

Taslama islemi, belirli formlarda imal edilmis olan sert, asindirici taneler igeren kesici taslar (zimpara tasi)
kullanilarak, is parcalarinin istenilen sekil, boyut ve 6l¢li toleranslarinda elde edilmesini ve ylizey kalitesinin
arttirilmasini saglayan bir talas kaldirma islemidir. Son yillarda 6nemi giderek artan {irlin tasarimi, kalitesi ve iiretim
stiresi gibi faktorlere bagli olarak, talagh imalatta kullanilan taglama tezgahlari iizerine yapilan arastirma ve
gelistirme galigmalar1 artis gostermektedir. Ayrica, taslama islemlerinde, toplam proses maliyetinin diisiiriilmesine,
karmasik geometriye sahip pargalarin iiretimine, daha iyi yiizey kalitesine ve daha dar tolerans araliklar1 elde
edilmesine yonelik calismalar hiz kazanmaktadir (Celik, 2010; Giillii ve dig., 2008; Ozay ve dig., 2018).

Hali hazirda kullanilan, geleneksel taslama yontemiyle iiretilen is parcalarinin, yeterli tamlikta ve yiizey
kalitesinde iiretilememesi, liretim siiresi ve maliyetlerinde kayiplarin meydana gelmesi, kalite gerekliliklerinin
karsilanamamasi ve verimliligin yetersiz olmasi s6z konusu ¢aligmanin gergeklestirilmesinde motivasyon olmustur.
Yapilan literatiir aragtirmalar1 sonucunda, daha etkili ve verimli bir sistemin elde edilebilmesi i¢in taglama igleminin
otomatik olarak gergeklestirilmesini saglayacak bir fikstiir tasariminin yapilmasi ve test edilmesi, ¢alismanin
yaklasim ve yontemini olugturmaktadir. Bu ¢alismayla, yeni otomatik taslama sisteminin verimliligi detayli olarak
analiz edilmistir.

Keywords: otomatik taslama sistemi, fikstiir tasarimi, taglama islemi, yiizey kalitesi, sistem verimliligi.
Giris

Belirli geometrik formlarda {iiretilmis ve zimpara tast olarak bilinen asindirict takimlarla yapilan bir talas
kaldirma iglemine taglama ad1 verilmektedir. Zimpara tas1 adi verilen kesici taslar, 6giitme yontemiyle elde edilen

asindirici tanelerin bir baglayici ile karistirilarak kaliplanmasi, sikistirilmasi ve bu baglayicinin erime sicakliginda
firinlanmasiyla imal edilmektedirler (Demir, 2003).

Taglama islemi, talas kaldirma asindirici tag ve is pargast arasinda meydana gelen siirtiinme sayesinde, taglama
tezgahlarinda gerceklestirilmektedir. Taglama tezgahlar1 6zellikle 6l¢iisel hassasiyete sahip ve ylizey kalitesi yiiksek
olan is pargalarmin diger isleme yontemleriyle yeterli tamlikta ve ylizey kalitesinde iiretilemedigi durumlarda
kullanilmaktadir (Giillii ve dig., 2008; Ozay ve dig., 2018). Taglama tezgahlari, is pargalarini taglama sekillerine
gore, diizlem (satih), silindirik, puntasiz, CNC ve NC taglama tezgahlari bigiminde siniflandirilmaktadir. Bu taglama
tezgahlar igerisinde, taglama isleminin en hizli ve islevsel oldugu taslama tezgahinin CNC tezgahlar1 olmasina
ragmen, bu tezgahlar karmagik geometriye sahip pargalarin islenmesi konusunda gerekli kalite ve verimlilige sahip
degildir (Cigdem, 2006; Cavus, 2018).

Literatiir aragtirmalar1 sirasinda karsilasilan bu eksiligin giderilmesine yonelik olarak, otomatik taslama
sistemlerinin optimizasyonu ve yeni fikstiir tasarimu ile ilgili bu ¢alismanin gergeklestirilmesi planlanmustir. Ote
yandan, imalatta kullanilan geleneksek taglama tezgahlari ile karmasik geometriye sahip pargalarin islenememesi,
manuel taglama islem siiresinin uzun ve maliyetinin yiiksek olmasi, mevcut iiretim yontemi ile yapilan taglama
isleminin kalite gerekliliklerini karsilayamamasi ve verimliliginin yetersiz olmasi gibi sebepler, taglama isleminin
otomatik sistemler ile yapilmasini zorunlu kilmistir.
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Malzeme ve yontem

Ilgili calisma kapsaminda, sirastyla yeni otomatik taslama sistemine ait zgiin fikstiir tasariminin bilgisayar
destekli olarak sanal ortamda modellenmesi, modele ait malzeme se¢imi ve ergonomi ¢alismalarinin yapilmasi
faaliyetleri gerceklestirilmistir. Modeli olusturacak parcalarin liretiminin saglanmasiyla, imalat ve montaj islemleri
uygulanmistir. Son olarak, belirlenen test ve karakterizasyon ¢aligmalariyla ilgili model analiz edilmistir. Bu
sebeple, is parcalariin CNC tezgahinda taglanabilmesi amaciyla, her parca igin ayri ayri ¢izilen fikstiir tasarimi
ornegi Sekil 2°deki gibidir. Bu fikstiire benzer sekilde, karmasik geometriye sahip her is pargasi igin tasarlanacak
ve iiretilecek olan ek aparatlarla, taglama islemleri robotik CNC tezgahlarinda yapilabilecektir.
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Sekil 17. Fikstiir Tasarimina ait model goriintiisii
Bulgular
Sonug olarak gergeklestirilen bu ¢alismada,

e Karmagik geometriye sahip dokiim is par¢alarinin taglama isleminde, otomasyon sistemine adaptasyonunun
saglanmasiyla giinliik iiretimde 1000kg (min.) tasarruf saglanmasi,

e Otomasyon sistemine gecisle birlikte, i giliciine olan gereksinimin azalmasi ve isgiicii maliyetlerinin
minimize edilmesi,

e Giinliik taglama kapasitesinin 10 tondan 13 tona ¢ikartilmasi,

e Manuel taslama isleminden, otomatik taslama islemine gecilmesiyle iiriin kalitesinde ve proses
verimliliginde artig elde edilmesi ¢alismanin kazanimlari arasinda yer almaktadir.

Sonuglar

Yapilan ¢aligma ile, taglama isleminin otomatik olarak gerceklestirilmesini saglayacak yeni fikstiir tasarimi
sonrasinda, yapilan test ve karakterizasyon g¢alismalarindan elde edilen sonuglar ile sistemde kullanilan mevcut
isleme tezgahinin kalite ve verimlilik degerleri detayli bir sekilde karsilagtirilmistir. Bu karsilagtirma sonucunda,
karmasik geometriye sahip pargalarin taglama islemlerinde, kalite ve verimlilik agisindan artig oldugu tespit
edilmistir. Ayrica, otomasyon sistemine adaptasyonunun saglanmasiyla giinliik iiretim kapasitesinde de bir artis
oldugu gozlemlenmistir. Ek olarak, mevcut liretime gore taglama iglem siiresinin kisaltilmasiyla tiretim hizi ve tiriin
kalitesi artmistir. Bunun yanisira iiretimin daha diisiikk maliyetlerle (is giicii, elektrik, zaman) gerceklestirilmesi
saglanmig ve giinliik taslama kapasitesi onemli 6l¢iide artirilmistir.
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Ozet

Yeraltt madenciligi kazi makineleri, tiinel kaz1 makineleri, acik ocak kazi makinelerinin ve daha bir¢ok kazi
makinesi seciminde kaya kesilebilirliginin belirlenmesi ve bulunan sonuca gore makine se¢imi yapilmasi oldukga
onemlidir. Kaz1 makineleri madencilik iiretimlerinin en 6nemli parcasidir. Dolayisiyla gii¢lii ve teknolojik
yapilartyla ilk yatirimlari yiiksektir. Bu nedenle kazi makinelerinin se¢imlerinin en dogru sekilde yapilmasi
madencilik projelerinin verimli siirdiiriilmesinde 6nem tasir. Kayag¢ kazilabilirliginin ortaya konmasi i¢in keski
iizerine gelen kuvvetlerin, spesifik enerji Ol¢iimlerinin belirlenmesi ve en iyi kazi kosullarinin belirlenmesi i¢in
yapilan dlgiimler kesilebilirlik olgiimleri admi alir. Calismada kesilebilirlik deney setinin, DEU Maden
Mekanizasyonu Laboratuvari igin, tasarim ile ilgili yenilikler getirip literatiirdeki 6rneklerine bakilarak tasarlanmasi
ve yapilmasi ¢aligmalari anlatilmisgtir.

Anahtar kelimeler: Dogrusal Kaz1 Makinesi, Kesilebilirlik, Kazi mekanigi, Kaya.
Giris

Tiirkiye’de niifusun artmasi ve teknolojinin hizla gelismesi sonucu sehirlerde artan trafik yogunlugu
sebebiyle, yeriistii ulagiminin yetersiz kaldigi durumlarda, tiinel kazi ¢alismalari sonucunda olusturulan yeralt:
ulasim yollar ile trafikte insanlarin giivenli ve daha hizli tasinmasi 6nemli hale gelmistir. Sehir tiinelciliginde kazi
islerinde, kollu galeri agma makineleri, hidrolik kiricilar ve tam cephe tiinel agma makineleri gibi mekanize kazi
makinelerinin kullanimlar1 hizla artmaktadir. Tiinel projelerinde kazi makinasi se¢imi tiinel yatiriminin en énemli
yatirim kalemidir. Bu nedenle, tiinel agma makinelerinin tiinel projesine uygun olarak secilmesi ve projenin

zamaninda ilerleyebilmesi i¢in makine kazi performanslarinin dnceden belirlenerek projede gerceklesecek kazi
hizinin tahmin edilmesi ¢ok 6nemlidir.

Kayag kazilabilirlik 6zelliklerinin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan yontemlerden biri laboratuvar
ortaminda yapilan kaya kesme deneyleridir (ISRM, 1981). Bu deney yontemleri 1980°li yillarda ITU ve ODTU
Maden Miihendisligi Béliimlerinin laboratuvarlarinda kullanilmaya baglanmistir. Bu amagcla ITU laboratuvarlarinda
kiiclik boyutlu kazi seti makinesi kullanilmaya baglanmigtir (Bilgin ve Shahriar, 1987; Ceylan, 1987; Yasar vd.,
2014). Gelistirilen kaz1 setleri ile yapilan sanayiye yonelik projeler ve bilimsel ¢alismalar neticesinde yapilan bu
deney setlerinin dezavantajlarmin tespit edilmesi imkan1 dogmustur. Ornek olarak; biiyiik boyutlu kazi setinde kazi
deneyi i¢in biiyiik blok gerektiginden ve deneyin yapilabilmesi i¢in yetismis insan giiciine ihtiya¢ duyuldugundan
bu deney her zaman yapilamamaktadir. Bu amagla, kullanimi daha pratik ve tasmabilir bir kazi setinin
gelistirilmesine ITU Maden Miihendisligi boliimiinde 2004 yilinda baslanmistir (Bilgin vd., 2006). Daha sonra
yapilan ¢aligmalar sonucunda “taginabilir (minyatiir) dogrusal kaz1 seti” genel hatlar ile ortaya ¢ikmistir (Bilgin
vd., 2006, Feridunoglu, 2009).

Tiinel agma makinelerinin performans tahminlerini yapmak i¢in deneysel bir kazi setinin olusturulmasi bu
caligmanin konusunu olusturmaktadir. Tiinel agma projelerinde yiiklenici firma ve proje sahibi arasinda yapilan
goriismelerde tiinelin teknik parametreleri (tiinel uzunlugu, tiinel tipi, tiinel derinligi, tiinel kaz1 yontemi) ve tiinelin
teslim edilerek ulagima agilmasi tarihleri belirlenir. Bu durumda yiiklenici firmalarin ve proje sahiplerinin, termin
planina gore tiinel ilerleme miktarini, tiinel giizergahlarindaki kayaglarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerine gore
belirlemesi gerekir. Bu nedenle tiinel glizergahinda bulunan kayaglarin fiziksel ve mekanik ozellikleri dikkate
alinarak siniflandirilmasi gerekmektedir. Bu siniflandirmanin ardindan makine tipi, kazi yontemi segilmesi gerekir.
Tam bu asamada secilen kazi yontemi ile kaz1 makinasinin ne kadar kazi yapacagi iizerine belirleme ¢aligmalari
baglar. Bu amag¢ dogrultusunda, kii¢iik boyutlu kazi seti ile bolgeden alinan numuneler iizerinde laboratuvar ¢apta
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kaz1 deneyleri gergeklestirilir. Calismanin kapsami kii¢iik boyutlu kazi setinin olusturulmasi ve daha énce bu
konuda yapilan ¢aligmalarin arastirilmasidir.

Yapilan ¢aligmada kolay kullanilabilir, ayn1 zamanda kazi makine performanslariin énceden tahminini
saglamak amaciyla diinyada ve {ilkemizde dnceden tasarlanan dogrusal kazi setlerinin 6zelliklerini yansitan ve bu
kazi setlerinden daha kiiciik, pratik ve donanimsal anlamda teknolojik 6zellikler iceren bir dogrusal kazi setinin
tasarlanmasidir.

Deneysel Kaz Setleri

Madencilikte, komiir ve cevher ya da tiinel kazis1 i¢in mekanik kazi makinelerinin uygulanmasi son yillarda
onemli olglide artmustir. Kiigiik 6lgekli (karot numune iizerinde kesme) ve tam 6lgekli laboratuvar kaya kesme
testlerinin tasarimlar1 sahada makinelerin ¢alisma temel verilerini dnceden tahmin etmek ve saglamak igin
yapilmaktadir. Ik olarak laboratuvar dlgekli lineer kesme cihazlar1 ulusal Ingiltere Komiir Isletmeleri Maden
Arastirma Kurulusu'nda gelistirildi (Evans ve Pomeroy, 1958; Murrell, 1958). Bu cihazin bulgular (6zgiil enerji
degerleri) 5 mm derinliginde karot kesmeye dayanan kollu galeri agma makinelerinin kazi performansini tahmin
etmeyi amaglamistir. Cihaz, tungsten karbiirden yapilmis standart bir keski aleti kullanarak (—5°) kesme agis1 ve
(5°) temizleme agisina sahip olarak tasarlanmigtir. Balci ve Bilgin 2007°de tam boyutlu dogrusal kesme setinden
elde ettikleri 6zgil enerji verilerini kiigiik boyutlu kesme setinden elde ettikleri 6zgiil enerji degerleri ile
iliskilendirmislerdir. Copur 2010°da zincir kollu kesme makinelerinin kesici uglar1 i¢in tam boyutlu dogrusal kesme
setinin benzetimini kiiciik boyutlu dogrusal kesme seti ile yapmustir. Feridunoglu 2009 ve Bilgin vd., 2010’da
yaptiklar calismalarla iTU’de Sekil 1°de verilen kiigiik boyutlu kesme setini gelistirmislerdir.

Veri toplama
sistemi

/ Kesici ug

Mengene

Mesafe ayarlama
kolu

Sekil 1. Kiiciik boyutlu dogrusal kesme seti (Bilgin vd., 2010)
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Bir elektrik motorunun aktiiatori, alet tutucu-dinamometreyi tetikleyerek sabit / kelepgeli bir kizak 6niinde
bulunan montaj1 6nceden ayarlanmis bir kesme derinliginde, hat mesafesinde ve yaklasik 40 cm/s sabit hizda kaya
numunesini keser. Kesme sirasinda dinamometre kesici uca etki eden normal, kesme ve yan kuvvetleri (ii¢ ortogonal
kuvvet) 6lger ve kayit eder. Kiigiik bir karot numune kullanirken, her kesimden sonra mengeneye yerlestirilen kaya
ornegi, onceden belirlenmis bir hat araligi ile yana dogru hareket ettirilir ve gergek bir makine {izerindeki birden
fazla ucun hareketleri benzetilerek deney tekrar ettirilmis olur. Karot numune kesildikten sonra numune yeni bir
kesime baslamak i¢in 90° dondiiriiliir (Bilgin vd., 2014). Numune yiizeyi mitkemmel bir sekilde gelismis kiriklara
sahip bir ylizey elde etmek icin deneyden once diizeltilmelidir. Deneyler bir numune i¢in en az 3 kez tekrar
edilmelidir. Veri toplama sistemleri bir dinamometre (yiik hiicresi), A/D karti, sinyal ylkseltici ve kisisel
bilgisayardan olusur. Veriler ticari bir yazilim tarafindan gerekli bir siire ve 6rnekleme oraninda kaydedilir. Veri
edinim kart1 en az ii¢ bagimsiz kanal igermelidir ve Dinamometreden gelen verileri izler/6lger/ kaydeder. Sinyal
yiikselticinin uyarma gerilimi 10 V olmas1 gerekir. Veri 6rnekleme hizi kesme testleri i¢in en az 1000 Hz olmalidir.

Sekil 2°de sematik goriiniimil verilen tam boyutlu kazi deney setinde araziden temin edilen biiyiik blok
numune, numune kutusu icerisine yerlestirilip etrafi betonlanarak sabitlenmektedir.

Kesme derinligi ayan igin
hidrolik silindir

—

3 boyutlu dinamometre I:l

Keski ve keski tutma diizenegi

Numune kutusu L

Numune kutusu yanal hareket L
hidrolik silindiri
L

Numune kutusu itme
hidrolik silindiri

Teflon yatak

Sekil 2. Tam boyutlu deneysel kazi seti (Tumag, 2010)

Numune hazne i¢ine yerlestirildikten sonra keski kesme derinligi (d) ve keskiler aras1 mesafe (s) degerleri
ayarlanmaktadir. Keskiler aras1 mesafe ve kesme derinliginin ayarlanmasiyla birlikte hidrolik silindir yardimiyla
itme saglanarak numune {izerinde kaz1 deneyi yapilmaktadir.

204



MANISA

f CELAL BAYAR MANISA CELAL BAYAR UNIVERSITY

| BBlveriires] [II. NATIONAL UNIVERSITY INDUSTRY COOPERATION,
Qi R&D AND INNOVATION CONGRESS,
USITEM 29 DECEMBER 2020

Tam boyutlu kazi deney setinde bulunan veri toplama sistemi; bilgisiyar, amplifikatdr, sinyal ayarlayici ve
gerilim Olcerlerden olusmaktadir. Veri alma sistemi ile her bir saniyede 2000 veri okuyabilmekte ve 50 ton’a kadar
olan keski kuvvetlerini 6l¢iilebilmektedir (Tumag, 2010; Tumag ve Balci, 2014, Comakli, 2015). Kiiciik boyutlu
dogrusal kesme makinesi tasarimlarindan bir digeri Comakli tarafindan 2015°de gelistirilmistir. Tasarlanan yeni
tasinabilir dogrusal kaya kesme deney seti yurtiginde imal ettirilmis ve bu deney setinin genel bir goriiniimii Sekil

3’te verilmistir.
_— ‘1

Sekil 3. Tasinabilir dogrusal kaya kesme setinin genel goriiniimii (Comakli, 2015)

Kiigiik boyutlu kesme deney setinde kesici ug sabit tutulmakta ve igerisine numune yerlestirilmis olan
numune kutusu hidrolik pistonlar yardimiyla hareket ettirilerek dogrusal bir kaya kesme islemi yapilmaktadir. 115
x 300 x 250 mm (Yiikseklik, Geniglik, Uzunluk) boyutlarina kadar keserek ylizeyi diizeltilmis bir kaya¢ numunesi
hidrolik silindir vasitasiyla hareket ettirilebilmektedir. Bunun yaninda keskiler aras1 mesafe ve kesme derinligi
degerlerinin ayarlanabilmesi i¢in kaya kesme seti yatayda ve diiseyde hareket ettirilebilmektedir (Comakli, 2015).

Liu vd., 2016’da kendi kendini kontrol eden hidro-ug sisteminin yapist Sekil 4’te gostreilmistir. U¢ gdvdesi
ug tutucusana baglanir ve eksenel olarak hareket edebilir. Eksenel yerdegistirmeyi kontrol etmek i¢in ug¢ tutucuya
bir valf takilir. Kesici ucun u¢ kismina takilan bir nozzle ile hidrolik kaz1 seti olusturulmustur. Sistemin detaylar
ve yapist Sekil 4’te verilmistir. Boylece kazi deney setinde basinghi su jetinin kazi verimliligi {izerine etkisi
Olciilebilmektedir.
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Sekil 4. Kaya kesilebilirlik test cihazi (Liu vd., 2016)

Kang vd., 2016 tarafindan Sekil 5'te agiklandig1 gibi, bir kesici ug i¢in kiiglik kapasiteli kesme testleri i¢in
uygun yeni bir dogrusal kesme seti onerilmistir. Makine iizerindeki bir kesici ug ile bir kaya 6rnegi arasindaki kaya
pargalanmasinin etkisinden kaynaklanan yapisal titresimin etkilerini en aza indirmek i¢in dort adet dayanikli siitun
planlanmistir. Bir kiibik kaya ornegi kayan bir tezgaha yerlestirilir ve kaya kesme hareketi hidrolik aktiiator
tarafindan kontrol edilirek kesme deneyi gerceklestirilir.

Kesme derinligini ve &n gerilim
yukind ayarlamak igin hidrolik
hareket ettirici

Kesme agisini
ayarlayici plaka

Dort adet 1-D yik hiicresine
sahip yeni kuvvet élciim cihazi

Kesici ug ve tutucu
Kaya ornegi

Hidrolik ayarlayici
icinde 1-d yiik hiicresi

Kesme mesafesini

Kaya kesme hareketi
ayarlayan mengene

icin hidrolik ayarlayici Kizakli tezgah

Sekil 5. Kiiciik kapasiteli dogrusal kesme seti (Kang vd., 2016)
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Gelistirilen Deneysel Kaz1 Seti

Tasarim asamasinda ilgili literatiirdeki tiim makineler proje ekibince arastirilmigtir. Kesilebilirlik
makinesinde saglam bir govde yapisi, X, y ve z yoniinde gelen kuvverlerin dlgiilebilmesi icin yiik dlcerlerin (load
cell) makine {iizerine dogru Ol¢iim yapcak sekilde yerlestirilmesi planlanmistir. Kaya orneklerinin kesilen
ylizeylerinin piiriizliliigiine gore lazer 151 ile dlgiilebilen kesme derinlikleri ve numune yerlestirme yuvasinin
birden fazla deneye izin verecek dl¢iide olmasi tasarlanmigtir. Makine tasariminda, kesici ug sabit olacak numune
yuvasina hareket verilerek kazi islemi gergeklestirilecektir. Sekil 6°da tiretilmek {izere tasarlanan makinanin genel
goriiniimil verilmistir.

Sekil 6. Tasarlanan kesilebilirlik makinesinin genel ve farkli agilardan goriintiisii

Sekil 6’da tasarlanan kesilebilirlik makinesinin tasarimi gdsterilmistir. Numune igine konan numune
haznesi kizaklar tizerinde hidrolik piston vasitasiyla hareket ettirilecektir. Hiz, kontrolii yapilan yazilim ile kontrol
edilebilecektir. Gelistirilen kazi setinin teknik donanimsal baz1 6zellikleri asagida verilmistir.
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e 3 adet 10 ton kapasiteli yiik okuyucu.
o Kazi sirasinda kesme derinliklerinde meydana gelen degisimleri 6lgen lazer okuyucu.
e Dijital olarak 6l¢iilen kesme derinligi.
e Farkli kesme derinliklerinde ¢aligsma imkani.
e Ayarlanabilir kesme hiz.
e Ayni numune lizerinde birden fazla deney imkan1 saglayan numune haznesi.
e Kazi sirasinda ¢ikan pasay1 otomatik olarak toplayan vakum sistemi.
e Olgiim sonuglarnin grafiksel gdsterimi igin gelistirilen ayr1 bir yazilim.
Sonuclar

Dogrusal kazi setinin modelleme ¢aligmalari tamamlanmig ve ana sasi liretimi tamamlanmak iizeredir. Ana
saginin tamamlanmasinin ardindan kazi setine ait donanimlar yerlestirilerek dogrusal kazi makinesi deneylerine
baslanacaktir. Calisma neticesinde tasarlanan dogrusal kazi makinesi setinin tamamlanmasi ile birlikte yeralti
kazilarinda daha dogru ve hizli bir sekilde karar alinarak planlanan projelerin zamaninda ve verimli gerceklesmesi
amaclanmaktadir.
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NESNELERIN INTERNETIi UYGULAMALARI ARASINDA BiR OZET:
DALGIC POMPA KULLANIMI iLE AMACLANAN NOKTALAR

Selin TULUN"" ve Manolya AKDEMIR!
U Ustiinel Ar-Ge Merkezi, Izmir, Ti lirkiye
*Email: s.tulun@ustunel.com.tr
Ozet

Nesnelerin Interneti, diisiiniilebilecek her nesnenin sensorler yardimi ile etrafini algilayabilir, diger gevre
ya da merkezi birim ile haberlesebilir seviyeye ulastig1 bir teknolojidir. Bu kavramda gecen internet kelimesi
glinlimiizde insanlarin web kullanimi gibi yakin zamanda nesnelerinde interneti kullanabilecegi anlamina
gelmektedir.

Nesnelerin Interneti, gegmisten giiniimiize hizla geliserek uygulama alanina gére sekillenebilmektedir.
Nesnelerin Interneti, akilli sehir uygulamalarinda: giivenlik, trafik kontrol, akilli park, hava ve su kirliligi 6l¢iimii,
enerji verimliligi, bina ve akilli ev uygulamalarinda: giivenlik, enerji verimliligi, kap1, 1s1, 151k kontrolii, otomotiv
ve ulagim sistemlerinde: yolcu giivenligi, yakit kontrolii, rota optimizasyonu, ¢carpisma 6nleme, ulasim takibi, saglik
hizmetlerinde: uzaktan hasta izleme, ilag takibi, hastane wvarliklarmin takibi, giyilebilir teknoloji, askeri
uygulamalarda: sinir gbzetleme, hedef tespiti, saldir1 tespiti, lojistik takibi, tarim uygulamalarinda ise; hayvancilik
takibi, hasat gelisiminin takibi, sulama takibi ve yiiriitiilmesi gibi uygulamalarda hayat bulmaktadir.

Yapilan calisma, IoT kavrami ve uygulamalarindan bahsetmek iizerine kurgulanmis olup, 6zelinde ise;
pompa uygulamalarindaki durum Ozetini icermektedir. Pompa uygulamalarinda, bakimlarin dngoriilmesi ya da
sistem veriminin sartlara uyarlanabilir hale getirilmesi agisindan oldukga benzersiz bir deneyim saglamaktadir. IoT
teknolojisi, uygulama esnasinda, caligma sartlarina gore sistemin optimize edilmesi ile birlikte, enerji verimliligi
acisindan da oldukc¢a 6nem teskil etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Nesnelerin interneti, nesnelerin interneti uygulamalari, derin kuyu dalgi¢ pompa, pompa
uygulamalari.
Giris

Nesnelerin Interneti, Algilama (sense), haberlesme (communication), adreslenebilme (ag, network) ve veri
isleme (data processing) yeteneklerine sahip cihazlarin/nesnelerin olusturdugu kiiresel bir agdir. IoT, degisik
iletisim protokolleri araciligtyla birbirleri haberlesebilen, algilama yetenegine sahip akilli cihazlarin olusturdugu ag
sistemidir. Nesnelerin Interneti, nesnelerin her yerden, her zaman, herkesle baglantisin1 hedeflemektedir. ilk adi
konmasa da IoT uygulamasi olarak, 1979 yilinda North Carolina State University Makine Miihendisligi
boliimiindeki doktora 6grencisinin anekoik test odasina yerlestirdigi bir dokuma tezgahimnin iginin igine sensor
yerlestirmis ve ig hareket analizlerini kaydetmek i¢in makarali bir teyp kullanmasi goriilmektedir. Nesnelerin
internetinin baslangic1 (ilk uygulamasi) olarak 1991 yilinda Cambridge Universitesindeki yaklasik 15
akademisyenin ortak kullandiklar1 kahve makinesini gorebilmek/izleyebilmek amaciyla kurduklar: kamerali sistem
kabul edilmektedir. Kahve makinasinin gériintiisii dakikada 3 defa bilgisayar ekranina génderiliyordu. Internet
baglantis1 olmamasina karsin ¢evrimigi ve gercek zamanli haberlesme 6zelliklerinden dolay1 ilk uygulama olarak
kabul edilmektedir. Nesnelerin interneti kavrami ise; ilk olarak 1999 yilinda Kevin Ashton tarafindan Procter &
Gamble (P&GQG) firmasi i¢in hazirlamis oldugu sunumda ge¢mistir. P&G firmasinin tedarik zincirinde Radyo
Frekansi ile Tanimlama (Radio Frequency Identification, RFID) teknolojisinin faydalari ve kullanim
onerilmektedir.

Giiniimiizde Nesnelerin Interneti (IoT) teknolojisi tarimda yaygin sekilde kullanilmaktadir. Han, Wu, Lin
ve Luan tarafindan yapilan c¢alisma, Ev Sera Sisteminin yonetimini anlatmaktadir. Akilli ev sera sisteminin
fonksiyonel gereksinimlerinin analizi ile akilli ev sera sistemi, sera g¢evre veri algilama, sera c¢evre kontrol
diizenlemesi, veri uzaktan iletimi ve insan-bilgisayar etkilesimi islevleriyle tasarlanmistir. Sensor katmani, ZigBee
kablosuz sensor agina bagli olarak ¢evresel verileri gercek zamanl olarak toplamaktadir. Ag katmani1 STM32 akilli
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ag gecidi, sensor katmanindan uygulama katmanina veri aligverisi yapmak ve veri gonderme ve alma islemlerinin
engellenmemesinin yani sira birden fazla mobil terminalin eszamanli isteklerini ¢6zmek i¢in ag sunucusuyla
koordinasyon saglamaktadir. Uygulama katmani iki tip olarak tasarlanmistir. Biri bir veri depolama ve analiz
merkezi olarak bir masaiistii yonetim sistemidir, digeri ise bir mobil terminal aplikasyonudur [1]. Ismail tarafindan
ylriitiilen ¢alisma kapsaminda, tiim bilgilerin parmak u¢larinda goriildiigii ve kontrol edildigi IoT 'ye dayanan tarim
alanindaki su tiiketimini kontrol etmek amaciyla tarim alanina odaklanan bir proje 6zetlenmektedir. Sistem
gelistirmenin bir pargasi olarak, asagidakiler gibi az sayida sensor uygulanmustir: topraktaki su seviyesini tespit
etmek i¢in bir toprak nem sensorii (YL-69); sicaklik degisikliklerinin erken belirtilerini izlemek i¢in nem ve sicaklik
sensOrii (DHT-11); ve ¢evrenin basincini 6lgmek igin basing sensorii (BMP 280). Bu sensorler bir Wi-Fi modiiliine
(Diigtim MCU) baglanir ve sulama sistemine ekstra hassasiyet vermek icin birbirine bagimlidir. Toplanan veriler
buluta (ThingSpeak.com ve Firebase) yiiklenecek ve uygulama ve web sitesi lizerinden goriilebilecek grafikler
seklinde goriintiilenecektir. Uygulama, sensorlerden okumay1 goriintiillemek ve acil durumlar i¢in su pompasini
kontrol etmek i¢in ¢alismaktadir. Sonug olarak proje, su tiiketimi, minimum proje maliyeti, daha az is¢ilik, gii¢
tilketimi ve giivenilirlik yoniinden tiim hedeflerini yerine getirmeyi basarmistir [2]. Su kaynaklarinin sanayide,
tarimda ve yeralt1 suyu tiiketiminde ¢esitli amaglarla yogun bir sekilde kullanilmasi diinya bazinda su seviyelerini
oldukca diisiirmiistiir. Teknolojinin ilerlemesi ile farkli tarim ciftliklerinde basitlestirilmis sulama ile su
kaynaklarinin etkin kullanimina odaklanmak gerekmektedir. Koduru ve ekibi tarafindan 2019 yilinda yapilan
caligmada otomatik akilli sulama sistemi i¢in bir kullanim durumu gelistirilmistir ve yer alt1 su seviyelerini arttirmak
icin duslardan {iretilen asirt suyun etkin kullanimi i¢in yetkili bir mekanizma tanimlanmistir. Kullanim durumu
ciftcilerin kokpitini kullanarak gercek zamanl ¢iftlik durumunu izleme konusunda esneklik saglamaktadir. Cihazlar
akilli sulamay1 giiclendirmek ve sistemi ger¢ek zamanli olarak izlemek i¢in entegre edilmistir. Kullanim senaryosu
aktivasyonu ve otomasyonu, girdilere gore yanit vermek i¢in belirli kisitlamalara dayanarak yapilmaktadir [3].
Malche ve Maheshwary tarafindan yapilan ¢alisma kapsaminda, su deposu ya da derin kuyu gibi bir su kaynaginin
su seviyesinin izlenmesinin tarimda anahtar bir rol oynadigindan bahsedilmistir. Ornegin, bir su kuyusu iginde
pompalama i¢in esik seviyesinin altina diigerse, pompa motoru kuru ¢aligma nedeniyle hasar gorebilmektedir. Bu
durumda su seviyesinin izlenmesi ve su pompasinin buna gore kontrol edilmesi gerekli bir gérev haline gelmektedir.
Su seviyesi izlemenin 6nemli bir gérev oldugu baska bir¢ok durum daha vardir. Suyu korumak veya bir su
kaynaginin su kullanimini incelemek i¢in de kullanilabilir. Bu makale, Hindistan'in gelecekteki akilli kdylerinde
uygulanabilecek Nesnelerin Interneti (IoT) tabanli su seviyesi izleme sistemini gelistirmek igin gerekli arac ve
teknolojilerin bir prototip sistem tasarimi, uygulamasini anlatmaktadir. Fiziksel katman, sensorler ve iletisim
teknolojilerinden olugmaktadir. Bu katmanda veriler toplanir ve servis katmanina gonderilir, hizmet katmani, sistem
mimarisinde énemli bir rol oynar ve uygulama / i mantig1 burada uygulanir, toplanan veriler ileride kullanmak
iizere burada saklanir. Bu katman ayrica veri analizi i¢in ¢esitli araglar saglamaktadir. Sunum Katmani ise; bilgiyi
kullaniciya gorsellestiren ve kullanicinin sistemle etkilesime girmesini saglayan sunum katmandir [4]. Ciftci,
genellikle farkli tiirlerde iiriinler yetistirmek i¢in biiyiik arazilerde ¢alismaktadir. Bir kisinin her zaman tiim tarim
alanlarini takip etmesi her zaman miimkiin degildir. Bazen topragin bir kisminin 1slak olmadigi, bagka bir kisminin
asir1 1slak olabilecegi diigiiniilebilir. Her iki durumda da, mahsul zarar gorebilir ve bu ¢ift¢iyi de zarara sokmaktadir.
Bu sorunu ¢dzmek igin “Nesnelerin Interneti (IoT) tabanli Sulama izleme ve Kontrol Sistemi” makale bazinda
kurgulanmis ve kullanilmistir. Bu, kullanicinin uzak bir yerden su tedarikini izleyebildigi ve kontrol edebildigi ¢ok
kullanigh bir uygulamadir, bir Wi-Fi modiilii kullanarak internete baglanan sistem, kontrol sinyallerini gondermek
ve web sitemize baglanmak i¢in ¢esitli donanimlar gerekmektedir. Bu durum yapilandirildiginda, Web sitesinde iki
sey goriintiilenir: a) Motopomp durumu b) Nem seviyesi. Sistem, bir nem sensorii kullanarak topragin nem igerigini
kontrol etmeye devam eder ve web sitesindeki “Nem seviyesi” hakkindaki giincellemeleri gonderir. Daha sonra
kullanici, bu yazilim ile mevcut nem seviyesini uzak bir konumdan izleyebilmekte ve buna gore su kaynagini
kontrol edebilmektedir. Boylece "toprak nemi" izlenir ve "su temini" motor durumu kontrol edilerek saglanir. Bu
nedenle, kullanicinin "su basmasi" veya "kuraklik" nedeniyle bitkileri veya bitkileri zarar gérmesi konusunda
endiselenmesi gerekmemektedir [5]. Kumbar ve Galagi ‘nin yaptig1 makalede, [oT kavramini kullanan baska bir
akilli sulama sistemi aciklanmaktadir. Proje, sistemi internete baglayan bir Wi-Fi modiilii (ESP8266-12)
kullanmakta olup; bu modiil, bir su seviyesi gostergesinden ve iki toprak nem sensdriinden elde edilen bilgilerden
alana su saglamak i¢in bir motoru ve iki solenoid valfi kontrol etmektedir. Tiim sistem internet tizerinden MQTT
sunucusu (My MQTT android App) tarafindan izlenmekte ve kontrol edilmektedir [6]. Gunde tarafindan onerilen
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caligma, biiyiik bir kampliste su dagitiminin yonetimi i¢in IoT tabanli bir sistemdir. Su seviyesine bagh olarak,
dalgic pompa otomatik olarak baslamakta ve durmaktadir. Bir tanktaki su seviyesi minimum oldugunda dalgi¢
pompa otomatik olarak pompalamaya baglar ve maksimum seviyeye ulastiginda dalgic pompa otomatik olarak
durmaktadir. Su seviyesi maksimuma ulasirsa, SMS ile kullaniciya ulasir ve algilanan su seviyelerini buluta yiikler
ve bu sistem insan miidahalesi olmadan otomatik olarak calismaktadir [7]. Exeter Universitesi'nde yiiriitiilen
arastirmalara dayanan Over the Air Analytics Ltd. tarafindan yeni, akilli bir Yagmur Suyu Yonetim Sistemi (RMS)
gelistirilmistir. Teknoloji, sel baskinini azaltmak ve kentsel ortamlarda alternatif su kaynaklar1 saglamak igin
yagmur suyunu kaynaginda yonetmek icin ortaya cikan Nesnelerin Interneti (IoT) protokollerinin ve iletisim
platformlarinin ticari uygulamasini vermistir. Veri toplama, iletisim, gii¢ yonetimi ve ilgili yazilimlardaki yeni
teknolojilerle IoT sistemleri, su sektorii varliklarinin gergek zamanli yonetimini saglayabilir. Ek olarak, bu tiir
teknolojilerin maliyetinin diigiiriilmesi, genigleyen bir dizi teknik nig i¢ine yerlestirilmesini miimkiin kilmaktadir.
Bu yazida, yiiksek ¢oziiniirliiklii veri toplama ve yenilikgi bir akillt RMS analizi de dahil olmak iizere Future Cities
Catapult (Londra) ile yapilan bir denemeden elde edilen sonuglar sunulmaktadir. 4 aylik deneme siiresi boyunca,
bir konut miilkiinde, akilli RMS, birka¢ firtina olayindan gelen yagislar1 basariyla zayiflatirken, igilemez
uygulamalar (yani WC yikama) i¢in yagmur suyunun yeniden kullanilmasini saglar. Verilerdeki bazi bosluklara
ragmen, giic ve baglanti kesintileri nedeniyle, sistem cok az ariza siiresi ile yiiksek derecede giivenilirlik
gostermigtir. Calisma, RMS 'de IoT kullaniminin, ekonomik, giivenilir ve Ol¢eklenebilir bir sistemdeki iklim
degisikliklerinin zorluklarina uyum saglayarak su ve atik su varliklarinin esnekligini ve esnekligini artirma
potansiyeli ortaya c¢ikardigi sonucuna varilmistir. Grafik olarak verilen durum ise; 117 giinliik ¢alisma siiresi
boyunca RMS 'deki su seviyesi, A) firtina yakalama, B) veri boslugu C) daha kiiciik firtina yakalama ve i¢ilemeyen
su kullanimi, D) kuru dénemde sebeke doldurma operasyonlari ile ortalama tank seviyesi, E) firtina yakalama ve
icilemeyen su kullanimi1 ve F) firtina yakalama seklinde gosterilmistir [8]. Toksoy ve ekibi tarafindan yapilan
caligma, pompa izleme i¢in IoT sisteminde kullanilan sensorlerin incelemesini yapmistir. Birincil sensorler,
pompanin isletme parametrelerini ve performansim takip etmek icin kullanilan temel biiyiikliikleri 6lgmek icin
kullanilan sensérlerdir. Ikincil sensorler ise; uygulamaya bagli olarak, pompanin kendisi ile dogrudan iliskili
olmayan ancak pompanin konumu agisindan onemli sensorlerdir. Bu kullanimlarla bayi ve satig ekibi, son
kullaniciya verdigi iiriinlerin kalitesini gdstermek i¢in bir yerde ¢alisan pompaya internet yolu ile baglanarak anlik
verileri (titresim kontrolii, toplam c¢alisma zamani, pompa verimi) miisteri ile paylasabilir. Paydaslarin
gorebilecekleri veriler yetki siirlandirilmasi ile kontrol altina alinabilmektedir. IoT uygulamalar1 igin, kestirimci
bakimda sagladig1 destek avantaji yaninda operasyonel verimliligin gercek zamanl olarak takibini gerekli kilan
endiistriyel tesislerden bir tanesi Jeotermal Enerji Santralleri (JES) ‘dir. JES ‘lerde enerji kaynagi, her santralde
ozellikleri acisindan farkhidir (iiretim derinligi, debi, sicaklik, enerji 1s1 transfer merkezine olan uzaklik) ve
kuyulardan {iiretilen akiskan, tek ve ya iki fazli jeotermal 6zelliktedir. Tiirkiye’ deki kuyular artezyeniktir. Ancak
akiskanlarin enerji transfer merkezine basilmasi pompalar ile gerceklesir. Siirekli degisen hava sicakligina bagh
olarak tiretim, yeniden basma ve transfer pompalarinin o anda gerekli debiyi saglayacak sekilde secilmesi ve
pompalarin en iyi verim bolgesinde ¢caligmasinin saglanmasi ve transfer pompalarinin da yine en az enerji tiiketecek
sekilde ve en iyi verim noktasinda ¢aligmasi gerekmektedir [9].

Yapilan ¢alisma, literatiirde bulunan ¢aligmalara ek olarak, IoT sisteminin uygulanmasi ile saglayacagi avantaj ve
dezavantaj belirlemesini icermektedir. Ilk yatirrm maliyeti fazla olan bu uygulamanin uzun vadede yaratacagi
avantaj konvansiyonel sisteme gore oldukga iist seviyededir. Bunun sebepleri arasinda; {iriiniin enerji verimliliginin
kuyu kapasitesine bagli olarak degisiklik gostermesi ve kuyu durumunun yakindan takibi ile kestirimci bakim
yapilmasina olanak saglamasi sayilabilmektedir. Onerilen sistem bazinda, ilk yatirim maliyetini bir miktar arttiran
bu uygulama, uzun vadede biiyiik 6l¢iide avantaj saglamaktadir.
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Uygulamalar

0T, yasant1 igerisinde kullanilan cihazlarin ag teknolojisi aracilig1 ile birbirleri arasinda iletisim ve kullanici
ile etkilesim icerisinde olmasidir. Uygulamalarina birkac 6rnek verilecek olunursa;

o Akilli ev sistemlerinde; evin 1sitilmasi i¢in hava durumu ya da saate gore 1sitma sisteminin otomatik
olarak ¢alistirilmasi / durdurulmasi

e Televizyon, buzdolabi, panjur sistemleri, giivenlik sistemlerinin ¢evrim i¢i kontrolii

e Trafikte araclarin takip mesafesinin korunmasi, kaza aninda acil yardimin ¢agrilmasi, siiriicii
deneyiminin iyilestirilmesi

o Kavsak yogunluklarinin trafik 1181 zamanlamasi kontrolii ile azaltilmasi, araglarin uzun siire
bekletilmesinin dnlenmesi

e Saglik uygulamalar ile hasta ve doktora ihtiyaci olan bilgilerin aktarilmasi ve hastanin sagligi ile ilgili
olumsuz durumlarin 6nceden tahmin edilebilmesi.

Bu uygulamalar ile kazanilan bazi kolayliklar arasinda kaynak (enerji, su, yakit) tiiketiminin optimum seviyeye
indirilmesi énemli bir katkidir. Gergeklestirilen islemlerin, son kullanici agisindan tek bir yerden degil istenildigi
zaman istenildigi yerden yapilabiliyor olmasi bilyiik bir kolaylik saglamaktadir. Akilli sistemlerin daha birgok
uygulamalart bulunmaktadir [10-11]. Bunlarin genisletmek adina asagidaki bagliklar verilebilir:

e Akilli sehirler,

Biligim sektori,

Enerji sektorti,

Endiistri,

e Giivenlik kontrolleri,

e imalat / {iretim prosesleri,

e Saglik,

Servis saglayicilar,

Tarimsal iiretim,
Biyotelemetrik uygulamalar,
Biyomedikal uygulamalar,
Atik yonetimi,

Tagimacilik ve ticaret uygulamalart.

Bu kalemler arasinda dikkat ¢eken en 6nemli nokta, akilli sehirler uygulamasinda siirdiiriilebilirligin
saglanmasi ve ¢evresel zararin en aza indirilmesi i¢in kati atik yonetimi uygulamalar1 da mevcuttur. Akilli Kati Atik
Y 6netim sistemi; koordinasyon modiilii, rotalama ve son cihaz baglantisi, web sunucu boliimlerinden olusmaktadir.
Cop kutusuna yerlestirilen sensor ile ¢op kutusunun baglantisi Radyo Frekansi ile Tanimlama (RFID) ile saglanir.
Kablosuz ag teknolojisi ile sensorlerden gelen ¢op kutusuna ait verilerin koordinasyon modiiliine iletimi
gergeklestirilir. Son kullanicilarin erigebilecegi PC, akilli telefon uygulamalarindan takibi yapilabilmektedir. Bu
sistem ile kati atiklarin etkin toplanmasi, geri doniisiime kazandirilabilmesi miimkiin kilinabilmektedir [12].

Sanayiye yonelik IoT uygulamalarinda ise; iiretim tesislerinde meydana gelen kritik arizalar1 ve bunlarin
iiretim faaliyetlerine etkisi tizerinde ¢aligmalar bulunmaktadir. Arizalarin azaltilmasi, onlenmesi ve dnceden tahmin
edilmesine yardimci olarak tiretkenlik ve verimliligin arttirilmasinda etkili olmaktadir [13]. Tam zamaninda {iretim
ortaminda malzeme hareketlerinin kontrolii i¢in kullanilan yaklasim olan kanban, IoT giidiimlii bir uygulama ile
desteklenebilmektedir. Uretim hattinda lojistikte oldugu gibi tersine lojistikte de kullanilan kanban igin sistemin
belirli noktalarina yerlestirilen akilli sensorler ile veri toplanarak bilgiye donistiiriilebilmekte ve atik toplama
noktalart arasindaki rota, optimum diizeyde saglanabilmektedir. Bu kapsamda zaman ve ig giicii kazanimi
ongoriilmektedir [14]. Yapilan ¢alismalarda endiistriyel nesnelerin interneti otomasyonu ile makinelerden alinan
anlik veriler ile ¢ikabilecek teknik zorluklarin ¢oziilebilirligi ve esnekliginin garanti edilmesi planlanmaktadir.
Sistemde ti¢ kategori bulunmaktadir: sorun gergeklestigi anda devreye giren ariza fonksiyonu, 6nleyici bakim ve
ongoriilii bakimdir. Bu kapsamda iiretim hattinin aksamadan calismaya devam etmesi, doniilemez arizalarin
meydana gelmeden 6nlenmesi hedeflenmektedir [15].

213



MANISA

CELAL BAYAR MANISA CELAL BAYAR UNIVERSITY
| = III. NATIONAL UNIVERSITY INDUSTRY COOPERATION,
USITEM R&D AND INNOVATION CONGRESS,
29 DECEMBER 2020

Onerilen Derinkuyu Motopomp Sistem Uygulamasi

Uygulamanin baska bir ayagi olan tarimsal sulama ve ya kuyu icerisindeki motopomp sisteminin izlenmesi
ile kuyu icerisinde dngdriilemeyen bir durum oldugunda ariza durumu baglamadan sistemde okunan datalar ile ters
giden durumun belirlenmesi ve ardindan ona gore Onleyici faaliyet olusturulmasi amaglanmaktadir. Derinkuyu
motopomp sistemi i¢in 6nerilen modelin mimarisi Sekil 1 ile gosterilmektedir. Derinkuyu igerisine yerlestirilen
motopomp sistemi lizerinde bulunan sensdrler izerinden motor sicakligi, su sicakligi, dinamik ve statik su seviyesi,
basing, debi, titresim, devir, su kalitesi vb. veri setlerinin okunmasi ile birlikte sistem iizerinde siirekli kontrol
saglanmaktadir. Bu parametrelerin herhangi birindeki bozulma / dalgalanma durumu sistem verimini etkileyecegi
icin olduk¢a O6nem arz etmektedir. Bunun disinda, herhangi bir sorun olmasa dahi, son kullanici agisindan
degerlendirme yapildiginda sistem verimini dinamik olarak gézlemek bagka bir 6nemli noktadir. Sistem veriminin,
kuyu potansiyeline gore belirlenmesi enerji verimliligini optimum seviyede tutmaya olanak saglayacaktir.

Onerilen sistemin isleyisi; kuyu igerisindeki parametrelerin sensérler tarafindan okunduktan sonra,
kullanicinin komutuna ve ya otomatik kontrol sistemine gore IoT Cloud tarafindan verinin hem depolanmasi hem
de komuta sinyaline doniigtiirmek i¢in NB-IoT (Narrow Band IoT) sistemine gonderilmesini ve buradan ¢ikan radyo
sinyalinin de Wifi modiilii yoluyla mikrodenetleyici ve rdle sistemi arasinda etkilesiminin saglanmasidir. Bu
etkilesim sonucunda, motopomp sistemi ¢aligmasi kontrollii sekilde gergeklestirilmektedir. Ya da, kuyu igerisinden
geri doniisii yapilan tanimlanan parametre araligi disinda kaldiginda, sistemin durdurulmasi da onerilen sisteme
aittir. Bu sekilde, kestirimci bakim i¢in olanak saglanmaktadir. Kestirimci bakim yapilmasi durumunda, sistemin
caligmasinin aksama durumu ariza durumunda olduguna gore ¢ok daha az kayiba neden olmaktadir.

N loT Cloud - p

| i
. Derinkuyu Su Pompan Derinkuyu Su Pompau '

Sekil 1. Derinkuyu Motopomp Sistemi i¢in Onerilen Model
Sonu¢

Genis bir uygulama alania sahip Nesnelerin Interneti, tarimsal uygulama igin olduk¢a énem arz etmekte
ve sulama sistemlerinin yonetiminde de 6nemli rol almaktadir. Bu sebeple, derin kuyu dalgi¢ pompa kullanimi
acisindan da biiyiik avantajlar saglamaktadir. Ongériilemeyen ve galisma esnasinda olusan ortam sartlarindaki
bozunumdan dolayi, kuyu igerisindeki iiriiniin kétii yonde etkilenme durumu oldukea yiiksektir. IoT uygulamalar
ile derin kuyu igerisindeki durumu gézlemleyebilmek, motopomp sisteminin ¢alisma omrii agisindan avantaj
saglayacaktir. Bu uygulama, sistem igerisinde herhangi bir ariza olma durumu s6z konusu olmadan, onleyici
bakimin takibinin de yapilabilirliginin yaninda, kestirimci bakima olanak saglamakta ve bu de sistem i¢in daha az
kesintili ¢calisma olanagi saglamaktadir. Bunun yani sira, dinamik su seviyesinin degismesine bagli olarak pompa
caligma kapasitesinin degistirilmesi ile birlikte, {iriin — kuyu verimliligi de uyum igerisinde optimum seviyede
tutulmaktadir. Bir baska deyisle, {irlin enerji verimliliginin tasarim ayaginda ozellikle ¢esitli standartlara gore
yapildigi bu dénemde operasyonel verimliligin de 6nem arz ettigi goriilmektedir. Operasyonel verimlilik, igletme
sirasinda olusacak verim ve su seviye degisimlerini, pompanin bakim gerektirdigi durumlarin incelenmesi ve tayini
gibi avantajlar saglamaktadir. Bu sebeple, uygulama, iiriinlerin kullanim Omriinii uzatilmasina ve isletme
maliyetinin azaltilmasina sebebiyet vermektedir.
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