YUKSEK BASINGLI
KALIP DOKUM
PROSESINDE ENERJI
VE GERi DONUSUM
GIDERLERININ KALIP
OPTIMIiZASYONU iLE
AZALTILMASI
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Bl Nazim Ozkan ASAN  Metalurji ve Malzeme Yiik. Miih

Ozet

Yuiksek basincli kalip dokiim prosesinde dokiimhanelerin
temel gider kalemleri arasinda hammadde ve enerji
yer almaktadir. Kalip tasarimi ve elde edilen nihai Griin
icin kullanilan yolluk ve hava cebi oranlarinin kalp
sisteminin optimizasyonu ile azaltilmasi, gerek geri
donustirilen aliminyum oraninda gerekse ergitme igin
gerekli enerji giderlerinde ciddi tasarruflar saglamaktadir.
GUnumiz artan rekabet kosullarinda birim Griin fiyatinin
azaltilmasi ve dokimhanelerin ayakta kalabilmesi bu
temel unsurlarin dikkate alinarak Uzerinde profesyonel

bir calismayi zorunlu kilmaktadir. Kalip imalat siirecinde
kalip termal dengesinin ve kullanilan kalip malzemesinin
optimize edilmesi ile kalip basina saglanacak 100 gr
aliminyum azaltimi 10 adet dokim presine sahip bir
dokiimhanede yillik 1.000.000.- €'yu bulabilen enerji ve
hammadde tasarrufu saglamaktadir.

1. GIRIS

Yiiksek basin¢h kalip dokim prosesinde aliiminyumun
birincil aliminyumdan nihai Girline ulasana dek kat ettigi
yol ve harcanan enerji kalemleri cizelge 1.1'de sematize
edilmistir.

Cizelge 1.1den gozlendigi lzere yuksek basin¢h kalp
dokim tesisinden aliminyum sadece nihai Uriin olarak
cikmamakta bir kismi ciruf olarak vasifsiz hale gelmekte
bir kismi ise hurda olarak yeniden geri donlsim islemine
tabi tutulmaktadir.

Cizelge 1.2'de ise bir yiiksek basingli kalip dokim tesisinde
kati ingot halindeki kiilgce aliiminyumdan nihai Grline
giden yolda harcanan enerji ve geri dontsim kalemleri
sematize edilmistir.

Iskarta Urdn

Cizelge 1.1. Aliminyumun birincil aliminyumdan nihai triine ulasana dek gerekli enerji kalemleri.
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Cizelge 1.2. Yiksek basincli kalip dokiim tesisinde nihai rline ulasana dek gerekli enerji kalemleri.

NADCA tarafindan yapilmis olan istatistiksel calismalarda enerji giderlerinin bir yiiksek basingh kalip dokiim tesisinin
toplam giderlerinin yaklasik %7'sini olusturdugu belirtiimektedir. Turkiye gibi emek yogun ve enerjide disa bagimli
Ulkelerde ise bu deger yaklasik olarak %22’lere ulasmaktadir. Cizelge 1.3'de ise YBKD tesisinde enerji giderlerin dagilimi
verilmis olup ergitme ve bekletme firinlari %52 ile en fazla enerji tiiketen kalem olarak ortaya ¢ikmaktadir (NADCA).
Dolayisi ile ergitme firinlari bir YBKD tesisinde toplam isletme maliyetlerinin %11'ini olusturmaktadir.

Yiiksek Basingh Kahp Dékiim Tesisinde Enerji Giderleri Oransal

B Ergitme Finnlan
W sitma
u Chiller Sistermi

W Elektrik Motorlan

m Elektriklilsitma

m Kompresarler ve Aydinlatma

Cizelge 1.3. YBKD tesisinde enerji giderlerin dagihmi
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2. YUKSEK BASINCLI KALIP DOKUM
TESISLERINDE GERI DONUSUM VE ENERJI
GIDERLERI

2.1. Ergitme ve Metal Hazirlama Enerji
Giderleri

Onceki bélimde belirtildigi tizere bir metal enjeksiyon
tesisinde  aliiminyumu doékiime hazirlamak igin
gereken enerji toplam enerji harcamasinin  %52'sini
ve enerji maliyeti toplam isletme maliyetinin %11ini
olusturmaktadir. Glinimuzde Tirkiye'de faaliyet gosteren
enjeksiyon dokim tesislerinde kiilge aliminyumdan 1 kg
aliminyumu ergitmek ve dékiime hazir hale getirmek icin
gereken enerji miktari 0,35-0,45 TL/kg arasinda degisim
gostermektedir. Ergitilen aliminyum ile elde edilen riin
arasindaki verimlilik orani ise bugiin isletmelerin karlhk
oranini dogrudan etkileyen gider kalemi olarak ortaya
cikmaktadir.

2.2. Geri Donustime Giden Hurda
Aliminyum Gideri

Yiiksek basingli kalip dékiim prosesi sonrasinda ortaya
¢ikan yolluk hava cebi ve topuk gibi parcalar bir dnceki
dokiim prosesinde hava ve su bazl sprey ile temas
etmelerinden kaynakli ALLO, ve H, konsantrasyonlar
artis gostermekte ve dogrudan yeniden ergitilmeleri
durumunda bir sonraki dokiimde Uretilen parcanin
mekanik ozelliklerini olumsuz etkilemektedirler. Bu
nedenle bu hurdalar mekanik o6zellik beklentilerinin
disik oldugu konstriktif Griinlerde maksimum %30
oraninda yeniden ergitilerek kullanilabilmektedirler.
Yuksek mekanik o6zellik istenen otomotiv parcalarinda
bu oran %6 ya diismekte, dokiim sonrasi isil islem géren
glivenlik parcalarinda ise doékim hurdalan kesinlikle
kullanilmamakta hurdalar dogrudan geri donusim
tesisine gonderilmektedir.

2.3. Ergitme ve Tutma Firinlarinin
Olusturdugu Gider

2.3.1. Geri Donlsime Giden Hurda
Aliminyum Gideri ve Fire Oranlar

Yuksek basingh kalip dokiim prosesi sonrasinda ortaya
¢ikan yolluk hava cebi ve topuk gibi parcalar bir 6nceki
dokim prosesinde hava ve su bazl sprey ile temas
etmelerinde kaynakli ALO, ve H, konsantrasyonlari
artis gostermekte ve dogrudan yeniden ergitilmeleri
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durumunda bir sonraki dokiimde Uretilen parcanin
mekanik ozelliklerini olumsuz etkilemektedirler. Bu
nedenle bu hurdalar mekanik ozellik beklentilerinin
disik oldugu konstriktif Griinlerde maksimum %30
oraninda yeniden ergitilerek kullanilabilmektedirler.
Yuksek mekanik 6zellik istenen otomotiv parcalarinda
bu oran %6 ya diismekte, dokiim sonrasi isil islem goren
glvenlik parcalarinda ise dokim hurdalan kesinlikle
kullaniimamakta hurdalar dogrudan geri donisim
tesisine gonderilmektedir.

Geri donusimu kendi icinde gerceklestiren ve yulksek
oranda hurdaya yeniden kullanabilen tesislerde geri
donusim gideri aliminyumun yeniden ergitilerek
dokiilmesi icin gereken enerji gideri olarak ele alinacaktir.
Ancak hurdasini bir sonraki sarjda kullanamayan
Ureticilerde ise gider orani daha da artarak

Kayip Miktari=(Orijinal Hammadde Fiyati - Hurda Satis
Fiyati) X Fire orani

olarak ortaya cikmaktadir. Ornek durum incelmesi
kisminda bu kisin daha reel rakamlarla ifade edilecektir.

Aliminyum enjeksiyon dokim tesislerinde meydana
gelen fire oranlari detayl bir sekilde asagidaki gibidir.

2.3.2. Aliminyum Pres Dokiim Parca
Uretiminde Fire Oranlari

Aliiminyum pres dokiim parca Gretiminde, gesitli Gretim
asamalarinda olusan fireler ve fire oranlar :

Kilce ve hurda aliminyumun potalarda ergitilmesi
esnasinda buharlasma, yanma-oksitlenme ve ciruf
olusmasi gibi nedenlerle, hammaddenin % 100 kilce,
% 100 hurda veya belli oranda kiilce ve hurda karisimi
olmasina gore degisen oranlarda fire olusmaktadir. Hurda
aliminyum parcalarin ihtiva ettigi yabanci metal, plastik
vb parcalarin orani temin edilen hurdanin cinsine gore
edilen aliminyum hurdalarindaki yabanci maddeler
nedeniyle karsilasilan fireler bu calismanin kapsami
disinda tutulmustur. Bu nedenle hurda aliiminyum tanimi
sadece aliiminyumdan olusan talas, capak, tel-cubuk-
profil-levha artiklari, biyet dip parcalari, yolluklar gibi
artiklar kapsamaktadir.

Ergitme asamasinda olusan buharlasma, yanma-
oksitlenme ve ciiruf fire oranlar pota sicakhdi, kullanilan
aliminyum kiilce ve/veya hurdanin metalurjik yapisina




(alasim yapisi), ergitme teknigi ve ekipmanlarinin
ozelliklerine ve dokilen parcalardan ¢ikan yolluk ve
bozuk parca oranina gore degisim arz eder.

Dokulen parca agirhginin yolluk agirhigina orani, dokilen
parca boyut ve geometrisine, parca buyukligine ve
kaliptaki g6z adedine gore 8/10 ila 18/10 arasinda
degisebilmektedir. Diger bir deyisle, yolluklarniyla birlikte
dokilen parca(lar) icinde yolluklarin orani 10/18 = % 56
ila 10/28 = % 36 arasinda degismektedir. Ortalama yolluk
orani (% 56 + % 36)/2 = % 46 alinip buna ortalama capak
ve bozuk cikan dokim oranlari da eklenirse yeniden
ergitilmesi gereken yolluk, capak, bozuk cikan parca
orani ortalama % 50 olarak kabul edilebilir. Bu artiklarin
yeniden ergitilmesi neticesinde her defasinda yeniden
buharlagma, yanma-oksitlenme, clruf fireleri olusur.

Ayrica potalar eskiyip kullanilamaz hale geldiklerinde
pota ¢eperlerine ve diplerine yapisan metal nedeniyle bir
miktar hammadde kaybi s6z konusu olmaktadir.

Bunlar disinda dokilen parcalarin ince capaklarinin
alinmasi, egelenmesi, parlatilmasi, talagh imalat
tezgahlarinda islenmesi esnasinda ortaya cikan capak

ve talaslarin tamaminin geri kazanilmasi mumkin
olmamaktadir. Bu nedenle de malzeme firesi ortaya
cikmaktadir.

a-Ergitme fire oranlari
Minimum  Maksimum

Yanma buharlasma vb fire orani % 1 % 2
Oksitlenme-ciiruf (ramat) fire orani % 3 % 4
Toplam % 4 % 6

Ortalama yolluk, capak, bozuk parca (ara is) orani %
50 kabul edilerek, 1.000 kg aliiminyum kiilce ve/veya
hurdanin ve ara islerin ardisik ergitilmeleri neticesinde
ortaya ¢ikan toplam ergitme firesi asagida hesaplanmistir.

A: Ergitme islem sirasi
B : Potaya giren aliiminyum miktari(ortalama)
C: Arais (yolluk, capak, bozuk dokiim miktari),

% 50 X (% 94 ~ % 96) x 1
D : Buharlasma, yanma vb kayiplar, (% 1 ~ % 2) x B
E : Oksitlenme, cliruf (ramat) miktari, (% 3 ~ % 4) x B
F : Toplam hammadde firesi, D + E

Tablo'da B degeri, bir 6nceki ergitmede bulunan C
degerlerinim aritmetik ortalamasidir.

A B (kg) C(kg) D (kg) E (kg) F (kg)

1 1.000,00 470,00~480,00 10,00~20,00 30,00~40,00 40,00~60,00

2 475,00 223,25~228,00 4,75~9,50 14,25~19,00 19,00~28,50

3 225,63 106,05~108,30 2,26~4,51 6,77~9,03 9,03~13,54

4 107,18 50,37~51,45 1,07~2,14 3,22~4,29 4,29~6,43

5 54,12 25,44~25,98 0,54~1,08 1,62~2,16 2,16~3,24

6 25,71 12,08~12,34 0,26~0,51 0,77~1,03 1,03~1,54
Toplam 18,88~37,74 56,63~75,51 75,51~113,25

Yukaridaki tablodan :
- Buharlasma, yanma vb fire orani 1% 1,888 ~ % 3,774
- Oksitlenme, ciruf (ramat) fire orani  :% 5,663 ~ % 7,551

Gorildugu gibiilk ergitmede % 1 ~ % 2 olan buharlagma , yanma fire orani 6 ardisik ergitme neticesinde toplam yaklasik
% 1,9 ~% 3,8 ; ilk ergitmede % 3 ~ % 4 olan oksitlenme, ciiruf (ramat) fire orani 6 ardisik ergitme neticesinde toplam
yaklasik % 5,7 ~ % 7,6 degerlerine ulagmaktadir.

Netice olarak ergitme fire oranlari :
- Buharlasma, yanma vb fire orani :%19~%38
- Oksitlenme, ctiruf (ramat) fire orani : % 5,7 ~% 7,6

b-Yeniden kazanilamayan ¢apak, talas ve dokiintd fire oranlari:

Yolluk ve capak kesimi esnasinda dokiintiler nedeniyle :%0,4~%0,8
Vibrasyon, yikama ve gozle kontrol esnasinda ¢ikan ve temizlenen capak ve dokintiler nedeniyle: % 0,2 ~ % 0,4
Talasl isleme esnasindaki dokiintii ve talaslar nedeniyle :%0,3~%0,5
Toplam %09~% 1,7
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Yukarida aciklandigi gibi, yanma, buharlasma gibi
nedenlerle olusan firelerle, geri kazanilamayan capak,
dokintl ve talaglar nedeniyle olusan firelerin toplam
orani:

Minimum
Maksimum

:%19+%09=%238
:%38+%1,7=%5,5

Oksitlenme ve clruf seklinde ortaya cikan ve bu
malzemeleri  degerlendirebilen  firmalara satilarak
degerlendirilebilen fire orani :

Minimum :%5,7
Maksimum :% 7,6
Netice :

Aliiminyum pres dokiim parca Uretiminde fire oranlari :

- Yanma, buharlasma ve dokintd fire orani : % 2,8 ~ % 5,5
- Oksitlenme, ciiruf ( ramat) fire orani :%57~%7,6
-Toplam : % 8,5 ~ % 13,1 (Ortalama % 11,75 kabul edildi)

3. YUKSEK BASINCLI KALIP DOKUM
TESISLERINDE GERi DONUSUM ve ENERJI
GIDERLERININ KALIP TASARIMININ
OPTIMIZASYONU ILE AZALTILMASI

Yiksek basingh kalip dokiim prosesinde kalip tasarimi
dokim sonrasi nihai Urtinden arda kalan yolluk hava
cebi topuk gibi geri donustirilmesi gereken aliiminyum
miktarini dogrudan etkilemektedir. Asagidaki calismada
cevrim silresi 60 sn olan bir otomotiv glvenlik
parcasinda kalip malzemesi, kalip termal dengesi ve kalip
Uretiminde kullanilan sicak is takim celiginde toplam bir
optimizasyon calismasi yapilarak geri donustirilmesi
gereken aliminyum miktarinda her baski icin 165 gr
azathm saglanmistir.

3.1. Yolluk Tasarimi ve Par¢a Gramajinin
Optimizasyonu

Yuksek basingli kalip dokiimde kaliba yapilan isi girisi
ve buna bagl kalip ylzeyinin ¢iktigi maksimum sicaklik
sadece kaliba enjekte edilen ergiyik metal miktar ve
sicakhigi ile degisim gésterir. Uriinde meydana gelen gaz
porozitesini azaltmak icin konumlandirilan hava cepleri
ve vakum sistemi gibi ekstra metal ¢ekim bdlgeleri
kaliptan daha fazla ergiyik metalin gegmesine neden
olarak kaliba yapilan isi girisini artirirken ayni zamanda
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daha fazla kati partikll erozyonuna neden olmaktadir.
Yeni tasarimda kalibin yolluk sisteminde degisiklik
yapilarak basingli yolluk sistemi kullaniimis ve tiirbilans
yaratmayan bir geometri kullanilarak vakum baglanti
sisteminin ve hava ceplerinin gramaji azaltilmistir. Kalibin
parcayi olusturan kismindan yani giris kesitinden sonra
gecen ergiyik aliminyum miktarinin 165 gr yani %13.2
oraninda azaltilmasi kaliba yapilan termal yiuklemeyi ve
kati partikiil erozyonunu azalttigi gibi geri donustirilen
aliminyum miktarini da %8.7 oraninda azaltmistir. Giris
kesitinden hemen once yolluk bitim bolgelerinde sok
emicilerin konumlandirimasi hem yolluktaki havanin
bu bodlgede toparlanmasi saglanmis hem de yollugun
tam dolmasi sirasinda giris kesitlerinde meydana gelen
ani hiz artisi azaltilarak sivi carpmasi erozyonunun etkisi
azaltilmistir.

Sekil 3.1. Uretimi yapilan parcanin yolluklu gizimi.

Eski tasarim (a) yeni tasarim (b).




3.2. Geri Donlisim Miktarinin
Optimizasyon Sonrasi Degisimi

Uretim maliyetlerinde saglanan en &énemli iyilestirme
yolluk, hava cebi ve vakum sistemi tasariminin
optimizasyonu sonrasi elde yeni tasarimin eski tasarima
gore 185 gr daha hafif olmasi olmustur. Bu hafifleme
kalip dmriinl uzattigi gibi geri donistirilen aliminyum
miktarini %8.7 oraninda azaltarak Uretim maliyetine
dogrudan olumlu etkide bulunustur. Yeni tasarimda orta
gObek insortlerinde 1sil iletkenligi sicak is takim ¢eliginin
3.7 kati olan Anviloy 1150 alagiminin kullanilmasi 20 sn
olan spreyleme ve kurutma siresinin 15 sn’ye inmesine
ve 3. Fazin ise 1 sn daha kisa uygulanmasina olanak
saglayarak 84 sn olan gevrim siiresini78 sn ye indirmistir.
Dolayistile optimizasyon sonrasinda tretim kapasitesinde
%7,14 lik bir artis saglanmustir.

4. DEGERLENDIRME VE SONUC

Optimizasyon sonrasi 1800 gr toplam dékim agriligina
970 gr yolluk ve hava cebi agirligina sahip 60 sn ¢evrim

suresi ile Uretimi gergeklestirilen bir otomotiv glivenlik
parcasinda her baski icin 165 gr aliminyum azalisi
saglanmistir. Asagidaki tabloda iki 15 adet doékim
presine sahip ve 6rnek durum incelemesindekine benzer
Uretim yaptigi diisintlen bir dékiimhanede bu tir bir
optimizasyon sonrasi meydana gelen ergitme enerjisi
tasarrufu ve hurdaya giden aliiminyum miktarindaki
azalmaya bagli kazanimlar gosterilmistir.

Sonug¢ olarak kalip optimizasyonu sonrasi boyle bir
gramaj azaltminin enerji ve geri donlisime giden
hurda miktarina etkisi %80 kapasite kullanim oranina
sahip 15 presli bir dékiimhane icin hesaplanmis ve her
kalipta 6rnek durum incelemesindeki kaliptaki gibi bir
optimizasyon yapilmasi durumunda meydana gelecek
enerji ve hammadde gideri kazanci yillik 1.715.175.- TL
olarak bulunmustur. Bu hesaplamada gtincel aliiminyum
ve hurda alis fiyatlar kullaniimis ancak bolim 2.3'de
belirtilen kayiplarda meydana gelecek azalma ihmal
edilmistir. Artan rekabet kosullarinda dokiimhanelerin
ve kalip Ureticilerin benzer calismalar tim kaliplarinda
uygulamaya baslamalar  dokiimhanelerin  gelecegi
acisindan son derece buyiik 5nem arz etmektedir.

Pres Sayisi Gunluk Toplam Toplam Gramaj Geri Don.
Baski Adedi GiinliikBaski Baski Yillik  Azaltimi (Gr) Kazanci (kg
15 1200 18000 6300000 165 10395!(
Enerji Kazanimi
Al. Ergitme Maliyeti Geri Enerji
Donisum Kazanimi
Kazanci Yillik
0,4 TL/kg 1.039.500 415.800 TL
Geri Doniisiim (Hammadde-Hurda) Kazanimi
ETIAL 160 ETIAL 160 Geri D6n.  Toplam
Fiyati (kGilge) ' Fiyati (hurda) Kazanci(kg) Hammadde
Alis Kazanci
3,65 2,4 1.039.500 1.299.375 TL
Toplam Kazang
Hammade Alim Kazanci Ergitme Enerji Tasarrufu Toplam Kazang
1.299.375 TL 415.800 TL 1.715.175 TL
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