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OZET

Agir Hizmet Sektoriindeki Dizel Motor Bloklarina Yonelik
Hafifletme Calismalari

Umit KIRENCI

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Yuksek Lisans Tezi

Danisman: Doc. Dr. Anil AKDOGAN

Her gecen y1l sikilasan emisyon standartlari binek ve ticari dizel motor kullaniminin
tartisilmasina neden olmaktadir. Fakat agir hizmet sektortindeki ihtiyaclar icin dizel
motorlar giiniimiiz sartlarinda popiilerligini korumaya devam etmektedir. Bu
nedenle de rekabetci piyasa sartlar1 agir hizmet dizel motorlarindaki iyilesme
arayislari; gelisen teknoloji beraberinde tasarim ve hafifletme ¢alismalar1 birlikte
ylriitillerek araliksiz devam etmektedir. icten yanmali dizel motorlarda en énemli
bilesenlerinden biri motor blogudur. Motor bloklar1 ayni zamanda motorun en

karmasik geometrili ve en biiytlik pargasidir.

Bu calismada, traktér motorunda kullanilmak tizere tasarlanmis ve prototip olarak
uretilmis bir agir hizmet dizel motor bloguna yonelik hafifletme ¢alismasi
yapilmistir. Eski ve yeni tasarim bilgisayar desteli analiz yazilimlari ile modal analiz
yapilarak kiyaslanmistir. Eski ve yeni tasarimin mod frekanslarn karsilastirilarak
tasarimin dinamik sartlara karsi tepkileri incelenmistir. Yapilan hafifletme ¢alismasi
sonrasinda yeni blok tasarimi iliretim parametreleri agisindan incelenerek eski
tasarim ile karsilastirilmistir. Yolluk boyutlandirmasi yapilmis, dokiim esnasinda ve

sonrasin olusacak durumlar simiilasyon calismalari ile incelenmistir.

xiil



Anahter Kelimeler: Gri dokme demir, agirlik hafifletme, tasarim dogrulama, dizel

motor blogu, dokiim simiilasyonu
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ABSTRACT

Weight Reduction Studies for Heavy Duty Diesel Engine
Blocks

Umit KIRENCI

Department of Mechanical Engineering

Master in Science Thesis

Advisor; Assoc. Prof. Dr. Anil AKDOGAN

Emission standards getting harder and tougher each passing year cause the use of
passenger and commercial diesel engines to be discussed. However, diesel engines
continue to be popular in today's conditions for the requirements of the heavy-duty
industry. Therefore related to competitive market conditions; research and
development studies are still ongoing in heavy-duty diesel engines for design and
weight reduction associated with new developing technologies. Engine blocks are
one of the most important parts of the internal combustion diesel engines. Also,

engine blocks are the biggest part of the engine and have complex geometries.

In this study, weight reduction study has been made for a heavy-duty diesel engine
block which designed and manufactured for use in the tractor engine as a prototype.
Modal analysis of the new and old engine block designs have made via computer-
aided analysis software. Dynamic response of the new design compared with the old
one, examined according to mod frequencies of the analysis result. Also, the new
design was compared with the old design by examining the production parameters.
Gate dimensioning was performed, and the situations that would occur during and

after the casting were examined by simulation studies. Gate dimensioning was
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performed, and the situations that would occur during and after the casting were

examined by simulation studies.

Keywords: Grey cast iron, weight reduction, design verification, diesel engine block,

casting simulation
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Giris

1.1 Literatiir Ozeti

Motor bloklar1 motorun en agir ve karmasik geometrili parcalarindan biridir.
Motorun ¢alisma sartlarn dahilinde tim motor elemanlarina baglanti ara yizi
sunan, yanma neticesinde olusan 1s1y1 Uzerinden ileten, glg iletimini i¢in kranka
yataklik yapan kritik bir parcadir. Uretimi ve tasarimi kendi alaninda titizlikle
yapilmaktadir. Bu parcgalarda hem yiiksek mukavemet, hem hafiflik hem de
tretilebilirlik aramaktadir. Fakat bu parametreler biri birini zit anlamda da
etkileyebilmektedir. Bu noktada tasarim ve flretim ag¢isindan degerlendirme

acisindan bilgisayar destekli modelleme ve analiz biliylik 6nem kazanmaktadir.

A. Kuyumcuoglu calismasinda, tahrik uygulamaya gerek kalmadan sistemlerin
gercek calisma sartlar1 altindaki dinamik 6zelliklerinin belirlenebilmesini
hedefleyen ¢alisma sartlarindaki modal analiz yontemlerinin, bu siireci daha kolay
ve daha ekonomik hale getirmeyi amag¢lamistir ve uygulama i¢in cazip oldugunu

belirtmistir [1].

A. Yilmaz ¢alismasinda, ticari bir otomobil krankinin dinamik 6zelliklerini modal

analiz ile incelemistir [2].

E. Balc1 calismasinda, motor blogu tlzerindeki federlerin kalinliklar, yiikseklikleri
gibi parametrelerin motorun giirtlti ve titresim performansini nasil etkiledigini

arastirmistir [3].

E. Demirkaya calismasinda, diisiik karbonlu celikten tretilmis biiytik hacimli bir is
makinesi parcasinin yolluk boyutlandirmasini yapmis ve simiilasyon programi ile

dogrulamistir [4].

A. Erbul ¢alismasinda, ticari bir parga i¢in yolluk tasarimi ve boyutlamasi yapmis,

numune sonuclarini simiilasyon programi ile dogrulamistir. Meme kesit alaninin



meme hizlarina ve dolum siiresine etkisini, kritik kesit alaninin dolum siiresine

etkisi simiilasyon ile incelemistir [5].

W. Schoéffmann ve arkadaslari; hafif motor tasarim stratejileri konusunda ¢alisma
yapmistir. Demir esasli malzemelerle, ince duvarlh tasarimlarda bile diisiik
yogunluklu aliminyum, magnezyum gibi metallerin sagladig1i avantajin
yakalanamadig fakat yiiksek silindir i¢i basing ve yiiksek mukavemet gerektiren

durumlarda demir esasli malzemelere ihtiya¢ oldugu sonucuna varilmistir [6].

0. Aezmi, haffiletilmis uzun etekli bir motor blogu i¢in tasarim konsepti ve iiretim
metodu hakkinda ¢alisma yapmistir. Dokme demir motor blogunda silindirler arasi
minimum mesafe degistirilerek, ilave tasarim degisiklikleri ile birlikte 29,9 kg'lik

referans bir motor bloguna gore 9kg hafifleme saglamistir [7].

A. Smiht ve arkadaslari;; gelecegin motorlarindaki yiiksek performansh ve
dayaniklilik ihtiyaglarina gore motor blogu ve silidir kafasi gelistirilmesi konusunda
calisma yapmustir. Uretilen motor 1000 saatlik dayanikhlik testini sorunsuz

tamamlanmistir [8].

W. Schoéffmann ve arkadaslar;; mekanik, akustik ve liretim yaklasimlariyla
hafifletilmis motor yapilari lizerine bir ¢alisma yapmistir. Farkli malzemelerin
karsilastirmali sonuclar1 paylasilmistir. Maksimum silindir i¢i basinci mukavemeti
kompakt grafitli dokme demirde saglamis, akustik acidan magnezyum aliiminyuma
gore biraz daha dezavantajli oldugu goriilmiis, tiretim acisindan kg basina en ytliksek

maliyet magnezyum alasiminda, en diisiik maliyet dokme demirde goriilmiistiir [9].
1.2 Tezin Amaci

Glinimuzde motor tasarimlari ilk asamadan itibaren bir aile olarak diisiiniilerek
tasarima baslanmaktadir. Ozetle ayn1 motor blogu ve silindir kafasi, isterlere gore is
makinesinde, gemi makinelerinde ve jeneratorlerde kullanilabilmektedir. Bu
durumda temel olarak birbirine benzeyen ama ¢alisma sartlar1 dikkate alindiginda
sadece 0zel noktalarda ayrisan motorlar ortaya ¢ikmaktadir. Bir traktorde
kullanildiginda traktériin sasisinin bir parcasi olarak diisiintilen motor, jeneratorde
ise bir paketin icinde sadece belirli gii¢ ve devirde ¢alismak tizere kullanilmaktadir.

Glniimiiz rekabetci piyasa sartlar1 her sarttaki motorun en uygun sekilde tretilip

2



tasarlanmasini gerektirmektedir. Bu ¢alismada da temelinde traktér motoru olarak
tasarlanmis bir motor blogu, endiistriyel uygulamalarda kullanilmak iizere
uretilebilirligi korunarak tasarim degisikligi yapilacak ve daha hafif bir tasarim

hazirlanmasi amaglanmistir.
1.3 Hipotez

Traktor motoru olarak tasarlanan motor blogu, ayni zamanda traktoriin sasisinin
bir parcasi oldugu icin cevre ve isletme sartlar1 dikkate alinarak daha emniyetli
olacak sekilde tasarlanmistir. Genel et kalinliklarindan, baglant1 ara yiizlerindeki
gliclendirmelere kadar daha bircok noktada ilave giiclendirmeler yapilmistir. Clinkii

arac tarafindan gelecek yiiklere karsi da dayanikli olmasi beklenmektedir.

Endiistriyel uygulamalarda ise ¢alisma sartlari ve ¢evre sartlari nispeten daha belirli
e sinirlidir. Bu disiinceden yola ¢ikarak giiclendirmelerde ve genel et kalinliklarinda
uretime engel olacak degisiklikler yapmadan hafifletilme saglanacagi fikri

savunulmustur.



2

Sistem Bilgisi

Bu boéliimde, bu ¢alismada da kullanilan i¢cten yanmali pistonlu motorlar hakkinda
gelen bilgi verilerek, calismada kullanilacak motor ve motor pargasi hakkinda bilgi

verilmistir.
2.1 Motor Tipi ve Parcalar

icten yanmali pistonlu motorlar birden ¢ok farkli parca ve alt sistemden meydana
gelmektedir. En temel ayrimlar1 yakit tipine gore yapilmaktadir. Yakit tipine gore
giinimiizde en ¢ok kullanilan motorlar dizel ve benzinli motorlardir [10]. Yakit
sistemine bagli olarak da motorun bazi temel parcalarinda tasarim degisiklikleri de
dahil olmak tlizere, alt sistemlere kadar bir ¢ok farklihik bulunmaktadir. Motor
komponentlerini tiretim acisindan degerlendirdigimizde tasarimi ve tretimi en
zorlayici pargalarin basinda motor blogu ve silindir kapag1 gelmektedir. Calisma
sartlar1 geregi yliksek mekanik etki ve 1s1 etkisi altindadirlar. Ayni zamanda
iclerinde, yanma sonucu ortaya ¢ikan 1s1y1 uzaklastirmak iizere sogutma kanallari ve

kaymali ¢alisan yataklar1 yaglamaya yarayan yaglama kanallar1 bulunmaktadir.

Cok farkli motor tipleri bulunmaktadir. Bunlardan bazilari; Sira tipi motor, V tipi

motor, Wankel Motor, Boksér motor’dur.



Sirali Motor V Motor W Motor

Ug Saft Zit Piston’lu Egik plakali motor
Motor

Sekil 2.1 Motor Tipleri [11]



2.2 Motor Blogu

Motorun govdesini olusturmaktadir. Bir motor montajinda tiim bilesenler motor
blogu tizerine takilir. Kullanildig1 uygulama yerine gore de aracin tasiyici govdesini

destekleyecek 6zellikte dahi olabilir.

icerisinde piston ve krank mekanizmasi vardir, ayn1 zamanda yanma neticesinde
ortaya ¢ikan 1siy1 atmak iizere sogutma sivisi kanallar1 bulunmaktadir. Benzer
sekilde yaglama kanallar1 da motor blogu gévdesi icinde yer almaktadir. Pistonlara
ve kranka yataklik yapacak silindir yuvalarina ve ana yataklara sahiptir. Motorun
herhangi bir araca veya sisteme montaji motor blogu lizerinde bulunan baglanti
noktalar1 ile yapilir. Uretim yontemi icin kum kaliba dékiim; malzeme igin
aliiminyum alasimlari, lamel grafitli dokme demir ve kompakt grafitli dokme demir

ornek olarak verilebilir.

Motor bloklar1 ¢ok farkli tasarimlarda olabilmektedir. Piston yataklama kisminda
kuru ve 1slak gdmlek olarak iki tipte, sogutma ceketi tipinde ac¢ik ve kapali olarak iki
tipte, blogun krank ekseni altina uzamasi durumuna gore de iki farkh tipte motor

blogu vardir.

2.2.1 Kuru Gomlek

Motor blogu ile piston deliklerinin yekpare oldugu, silindir deliklerinin dogrudan
blok {lizerinde yer aldigi motor blogu tipidir. Sogutma sivisi blok icindeki
kanallardan gecerek silindir cidarini sogutur. Motorda asinma oldukga, tekrar talas
kaldirma islemi yapilarak iyilestirme yapilir. Bu esnada silindir cidar1 incelir. Bu
nedenle motor blogunun sinirli bir 6mrii bulunmaktadir. Belirli bir sinirin altindaki

cidar kalinliklarinda motor blogu gorevini yerine getirememektedir.



Sekil 2.2 Kuru Gomlek'li Bir Motor Blogu [12]

2.2.2 Islak Gomlek

Islak gomlek diye tabir edilen piston yataklari, harici birer parca olup, motor
bloguna siki gecme yoluyla birlestirilirler. Burada motor blogu tasarimi kuru gémlek
diizeninden farklilasmaktadir. Sogutma sivisi motor blogu icinden gecerek tiim
gomlek yiizeyini dolasarak daha etkin bir sogutma saglar. Motor blogu icindeki
sogutma s1visi hacmi artar. Ge¢gme olarak yerlestirilen bu gomlekler motor bloguna
ustten ve alttan olmak tlizere referanslarsak yerlestirilir. Alt kisminda siv1 kagagi

olmamasi i¢in lastik o-ring ’ler kullanilir.

Silindir gomlekleri yiiksek basing ve sicaklik altinda c¢alisirlar, ayrica ortaya ¢ikan
1s1y1 iyi iletmesi istenir. Ginimizde dokme demir ve aliminyum malzemeden

tretimleri yapilmaktadir [12].



Sekil 2.3 Islak Gomlek'li Bir Motor Blogu [12]
2.2.3 Ac¢ik Su Kanalh

Acik su kanalli motor blogu tasarimlarinda su kanallarinin tst kismi motor
blogunun tst kismina dogru agiktir. Yani su kanallarina silindir kafasi kapak gorevi
tasarimi sayesinde motor bloklar1 yiiksek basin¢hi dokiim ile tretilebilirler. Seri
imalat ve yiliksek adetli tlretimlerde tercih edilmektedir. Kapali su kanali
tasariminda su kanalli motor blogu igerisinde kaldig1 icin kalip tasarimi igerisine

dahil edilmesi miimkiin degildir [12].

Sekil 2.4 A¢ik Su Kanalli Bir Motor Blogu [ 3 ]



2.2.4 Kapal Su Kanalh

Su Kanallar1 motor blogunun icinde silindir cidarlarinin etrafindan gececek sekilde
kapali bir hacim igerisinde yer alirlar. Kapal su ceketli motor blogu iiretiminde
tamamen kapali bir yapiya sahip oldugu i¢in kum kaliba dokiim yénteminde kalip
icerisine yerlestirilen maca ile dokiim boslugu olusturularak elde edilir. Kapali su
kanall1 blok tasarimlarinda blogun rijit yapis1 korunur, ayni zamanda silindir

cidarlarinin da daireselligi saglanmis olur [12].

Sekil 2.5 Kapali Su Kanalli Bir Motor Blogu [12]
2.2.5 Kisa Etekli

Motor blogu yapisinin krank ekseni hizasinda oldugu blok tasarimlarina denir. Bu
tip blok tasarimlarinda kranki yerinde tutan yataklar, motor blogu ile diisey olarak

baglanir.

Sekil 2. 6 Kisa Etekli Motor Ornegi [12]



2.2.6 Uzun Etekli

Uzun etek olarak adlandirilan motor bloklarinda blok yapisi krank eksenini altina
dogru uzanir. Burada kranki yerinde tutak yataklar blok ile yatay ve diisey olarak

baglanabilir. Rijit bir blok yapisi saglar ve daha yiisek piston kuvvetlerine ¢ikilabilir.

Sekil 2.7 Uzun Etekli Motor Blogu Ornegi [12]

Ayrica sekil 2.8’de diger motor blogu konseptlerini gorebilirsiniz.

3

[ \
(a)
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Sekil 2.8 Motor Blogu Tasarim Konsepti Ornekleri a) Standart Blok Tasarimi
b)Ana Yatak Kiris Gii¢clendirmeli Kisa Etek Blok c) Blok Merdiven Yap1
Giiclendirmeli Uzun Etek Blok d) Ana Yatak Plakali Kisa Etek Blok Yapisi e) Tiinel
Motor Blok Yapisi f) Krank Cerceveli Blok Yapisi [12]
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3

Dokme Demirler

Dokme demirler %2,11 ile %6,67 arasinda karbon oranina sahip olan demir-karbon
alasimlarina verilen bir isimdir. Icerisindeki karbon miktarina ilave olarak %1 ile
%3 arasi silisyum igerirler. Igerisinde karbon ve silisyuma gore cok daha az
miktarda da mangan, kukiirt ve fosfor vardir. Matris yapisinin diizenlenmesi i¢cin Mo,
Cr, Sn, Cu, Ni gibi alasim elementleri de (>%0,1) oranin da igerebilmektedir

[9,13,14].

Dokme demirlerde i¢ yapinin homojen olmasi, dokiim kolaylig1 dolayisi ile genellikle
otektik bilesime yakindirlar. Icerisindeki silisyumun orani arttik¢a 6tektik noktay1

sola kaydirmaktadir. Yogunluklarida 7,2 .. 7,4 g/cm3 arasinda degismektedir.

Dokiim imalat tekniginde en ¢ok kullanilan malzemelerin basinda dokme demir

alasimlar gelir [9,13,14].

3.1 Dokme Demirlerde Siniflandirma

Dokme demirlerin siiflandirmasi farkh sekillerde yapilabilmektedir. Ciinkii dokme
demirler bir malzeme sinifina verilen genel bir ad. Igerisindeki karbon miktar
%Z2’den buyiik oldugunda dokme demir olarak adlandirilir. Matris yapisina gore
siniflandirma; ferritik, perlitik, dstenitik, martenzitik, beynitik seklindedir [9,14].
Ticari adlandirmasina goére siniflandirma ise; kiiresel grafitli dokme demir, lamel
grafitli dokme demir, beyaz dokme demir olarak yapilmaktadir [9,14]. Yapilan baz1
islemler neticesinde aldig1 yeni 6zellikler ile ¢il uygulanmis dokme demir, temper
dokme demir, kompakt grafitli dokme demir, yliksek alasimli d6kme demir olarak

adlandirilirlar [9,14].
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Sivi
Demir-Karbon
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Kaulagma

Yiiksek

Grafit Sekli fkincil Alasun
Elementlerine Baghdur

Grafirlesme
Potansiyeli

Y T FesC

Dix;ik 7

Y TFeC =" Perlit~Fe;C  guup Beyaz Demir
(Otektoid Sicakhifina Sogutma) '

— ) HOrafit o
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Y + Grafit -
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Tekrar Isitma
¥ +FeiC
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Perlit + Temper Grafit l Ferrit + Temper Grafit
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Sekil 3.1 Dokme Demir ve Mikro Yapilari [ 9,14 |

™ Gri Dékme Demir

Tablo 3.1 Genel Maksathi Dokme Demirlerin Kimyasal Kompozisyonu [15]

Dokme
Demir

Cesidi

% C

% Si % Mn % P

%S

Lamel
Grafitli
Dokme

Demir

2,5-4

1-3 0,2-1 0,002-1

0,02-0,25

Kompakt
Grafitli
Dokme

Demir

2,5-4

1-3 0,2-1 0,01-1

0,01-0,03

Kiresel

Grafitli

1,8-2,8 0,1-1 0,06-0,2

0,06-0,2
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Dokme

Demir

Beyaz
Dokme 1,8-3,6 0,5-1,9 0,25-0,8 0,06-0,2 0,06-0,2

Demir

Temper
Dokme 2,2-2,9 0,9-1,9 0,15-1,2 0,02-0,2 0,02-0,2

Demir

3.1.1 Beyaz Dokme Demir

Beyaz dokme demirde icinde bulunan karbon elementi ¢6ziinmiis halde bulunur.
Karbon ayrismasini azaltmak i¢in iceresinde bulunan silisyum oraninin %0.5 ... 1,5
arasinda tutulmasi gerekmedir. Oldukga kirilgan bir yapidadir. Kirildiklarin1 zaman

kirilma yiizeylerinde beyaz bir goriintii sergiledikleri icin bu ad1 almiglardir.

3.1.2 Kiiresel Grafitli Dokme Demir

Kiiresel Grafitli dokme demirde ayrisan grafit sekilleri kiireyi andirdiklar: i¢in bu
adlandirma yapilmistir. Diger adlandirmalari; nodiiler ve diiktil ‘dir. Otektik
orandaki grafit, katilasma sirasinda ince dagimis kiire haline getirilir. Grafit
yapisinin kiire seklini alabilmesi i¢in ergiyik icine magnezyum, kalsiyum, seryum
gibi elementler katilir. Grafit yapisinin kiirelesmesi malzeme dayanimini
arttirmaktadir. Kiiresel grafitli dokme demirlerde korozyon ve yiiksek sicaklik

dayanimini arttirmak i¢in az miktarda Ni, Mo,Cu ile alasimlandirilirlar [15].
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5 L]

Sekil 3.2 [SO 945-1'e gore grafit yapilar [12]

Guntimiizde kullanilmakta olan EN 1560 standardina gore adlandirmada ¢ekme

dayanimi ve kopma uzamasi dikkate alunmistir. Centik darbe dayanimi istenen EN-

GJS-350-22, EN-GJS-400-18 kalitelerin sonuna LT, diisiik sicaklikta anlaminda; RT,

oda sicakliginda anlaminda harfleri eklenmistir.

Tablo 3.2 TS526 EN1560:2000 Standartlarinda Kiiresel Grafitli Dokme

Demirlerin Mekanik Ozellikleri (Ayr1 Dokiilmiis Numune) [15]

Malze- | Cekme | Akma Kopma Egme Kesme | Elastisite
me Ad1 | Dayani- | Dayani- | Uzamasi1 | Yorulma ve Modiilii
mil m1 ,min Dayanimi Burma ( Ceki ve
Rm, Rp0,2 Dayani- Basida )
min . mi
,min

MPa MPa % MPa MPa GPa
EN-GJS-

350 220 22 180 315 169
350-22
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EN-GJS-
350-22
RT

350

220

22

180

315

169

EN-GJS-
350-22
LT

350

220

22

180

315

169

EN-GJS-
400-18

400

250

18

195

360

169

EN-GJS-
400-18
RT

400

250

18

195

360

169

EN-GJS-
400-18
LT

400

250

18

195

360

169

EN-GJS-
400-15

400

250

15

195

360

169

EN-GJS-
450-10

450

310

10

210

405

169

EN-GJS-
500-7

500

320

224

450

169

EN-GJS-
600-3

600

370

248

540

174

EN-GJS-
700-2

700

420

280

630

176
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EN-GJS- 800 480 2 304 720 176
800-2

EN-GJS- 900 600 2 317 810 176
900-2

Poisson orani tiim Kkaliteler i¢cin v=0,275'tir. Diger bilgiler icin ilgili standarda

bakiniz.

3.1.3 Lamel Grafitli Dokme Demir

Kirilma sonrasinda kirilma sonrasinda olusan yiizeyde gri rengi andiran bir yapida
olmasi sebebiyle gri dokme demir olarak da adlandirilirlar. Katilasma evresinde
ayrisan karbonun yapraksi yapida olmasi nedeniyle lamel grafitli dokme demir
olarak adlandirilir. Fakat keskin uc¢lu yapilar1 mikro c¢atlat olusturmaya meyilli
oldugu i¢in dayanimi kiiresek grafitli dokme demire gore daha diisiiktiir. Lamel
grafitli dokme demirlerde 1s1l islem uygulanabilmektedir. Isil islem sonrasi lamel
yapilarn degismemekte, sadece matris yap1 degismektedir. Karbon 'un yapraksi
yapisi sayesinde 1s1 iletimini yliksektir. Bu malzeme secilirken her zaman dayanim
sarti aranmaz, 1s1 iletimi iyi oldugu icinde o6zellikle secildigi durumlar
olabilmektedir. Otomotivde kullanilan fren balatalar1 buna 6rnek olarak verilebilir.
EN ISO 945-1 standardinda grafit yapilari siniflandirilmistir. Ayrica standartta lamel

grafitli dokme demirlerin adlandirmasi gekme mukavemetine gore yapilmistir [16].
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Sekil 3.3 ISO 945-1'e gore Lamel Grafitli Dokme Demirin Grafit Dagilimlar: [16]

Tablo 3.3 TS Is1 ve EN Standartlarina gore , Lamel Grafitli Dokme Demirler [15]

EN Sembol TS 552 DIN 1691 Cekme Elastisite
Sembol Dayanimi Modiilii
Rm
(min)*
MPa GPa
EN-GJL-100 DDL-10 GG-10 100 78-103
EN-GJL-150 DDL-15 GG-15 150 88-113
EN-GJL-200 DDL-20 GG-20 200 103-118
EN-GJL-250 DDL-25 GG-25 250 108-137
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EN-GJL-300 DDL-30 GG-30 300 123-143

EN-GJL-350 DDL-35 GG-35 350

DDL-40 GG-40 400

* 30mm ¢apta dokilmiis, 20 ¢apa tornalayarak deney yapilmistir.

3.1.4 Kompakt Grafitli Dokme Demir

Kirilma Yapisal 6zellikleri dikkate alindiginda lamel grafitli dokme demirler 1s1
iletimi ihtiyacinin oldugu yerlerde, kiiresel grafitli dokme demirler ise dayanimin
onemli oldugu yerlerde tercih edildigi gorilmektedir. Kompakt grafitli dokme
demir, sahip oldugu o6zellikler bakimindan tam bu iki malzemenin arasinda yer
almaktadir. Is1 iletimi lamel grafitli dokme demir kadar iyi degil, ama daha dayanikly;

dayanimi kiiresel kadar yiiksek degil ama 1s1 iletimi daha iyi.

Baslangicta tiretim hatasi gibi goriiliip 1skarta ayrilan bu malzeme sekli, glintimiizde
motor bloklar1 gibi hem 1s1 iletimi hem de dayanim gerektiren 6nemli bir triinde

karsilik bulmaktadir.

Grafit yapisinin kontrolii i¢in ergiyik Mg ile alasimlandirilmaktadir. Bu islemde
yapida kiresel ozellikte grafit olusumu da ortaya cikiyor, bu nedenle bir
malzemenin kompakt grafitli dokme demir olarak adlandirilmasi i¢in en fazla %20

oraninda kiire sekilde grafit yapisi istenmektedir [17].

Grafit yapisi kiire ile lamel arasinda bir 6zellik gostermektedir. ISO EN 16112
standardinda bu yap1 5 farkli sekilde belirtilmistir.
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Sekil 3.4 %10,9 Nodiilarite'de KGDD malzeme Mikro Yapisina Ait Gortintii [17]

<10 >0,80 ® & B @
098 092 086 082
Nodules
080  >0625 % & ’ F
080 073 067 063
50625 20525 » - S
e Intermediate
062 0,60 057 053
<0525 2040 | 3
052 048 044 040
- -\
<0,40 20,10 %. >\ \\ -,
033 0,20 0,13 0,10 Compacted
\_\\ { \
Y \\ !
" " e N -
009 0,08 007 006
'50 pm :

Sekil 3. 51S0 16112'ye gore KGDD Yapis1 [17]

Tablo 3.4 Cesitli Vermikiler Grafitli Dokme Demirlerin Oda Sicakligindaki
Mekanik Ozellikleri [15]

Yapisal Durum Grafit Tipi Cekme Rp0,2 Sertlik | Kopma
Dayanimi | Gerilmesi Uzamas

1

MPa MPa HB %

e Seryum Ilaveli Dokme Demirler
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Ferrit Dokme 95%CG,
336 257 150 6,7
(>%95 F) 5%SG
Ferrit-Perlitik (> 95%CQG,
298 224 128 5,3
%5 P) 5%SG
Ferrit-Perlitik 85%CG,15%
371 267 5,5
(90%F,%10P) SG
100% Ferrit 85%CG,15%
338 245 140 8
SG
100% Ferrit 138-
CG 365+63 278 £ 42 7,2+45
156
Ferrit-Perlitik
>90% CG 300-400 250-300 3-7
(> 90%F,<%10P)
Ferrit-Perlitik 70%CG,30%
320 242 164 3,5
(85%F) SG
Perlitik (  90%P
90% CG 400-550 320-430 0,5-1,5
,%10F)
Perlitik ( 95%P | 80%CG,20%
410 338 220 1
,%5F) SG
e Mg+Ti (+Ce) Bilesimle D6kme Demirler
Ferrit Dokme
95%CG,5%S
(0,004%Ce,<0,01% . 319 264 143 4
Mg,0,28Ti)
Ferrit %100
(0,018%Mg,
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0,0897Ti,
0,032%As)

Ferrit Dokiim
(0,017%Mg,
0,062Tij,

0,036%As)

CG 380 272 179 2

Ferrit Dokim
(0,024%Mg,
0,084Ti,

0,030%As)

CG 388 276 184 2,5

Ferrit Dokim
(0,016%Mg,
0,094Ti,

0,067%As)

CG 414 297 205 2

Ferrit Dokim
(0,026%Mg,
0,083Ti,

0,074%As)

CG+SG 473 335 217 2

Perlit Dokim
(%70P,%30F)

CG 386 278 2

CG: Kompakt ( Grafitlerin %80’dan fazlas1 vermicular, gerisi kiiresel),SG: Kiiresel

Grafit
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A

Kum Kaliba Dokiim

4.1 Dokiim Kumu

4.1.1 Genel Ozellikler

Yontemin adi, anlasilacag lizere yontemde en ¢ok kullanilan malzemeden almistir.
Dokiilecek tiriintin 6lgekli ve liretime 6zel bire bir kopyasi bir model yardimiyla
parc¢anin negatifi, kum kalibin icinde oyuntu seklinde olusturulur. Dékiim esnasinda

da bu seklin bozulmamasi istenir.

Kum, dogadaki durumundan o6tiirii bir¢ok agidan diger kalip malzemelerine gore
daha avantajli durumdadir. Dogada bolca bulunmasi, kolay ulasilir ve ekonomik
ozellik katmaktadir. Bu da dokiim ile imalat yonteminde en ¢ok tercih edilmesi

nedenleri arasinda en basta gelir [15,18].

Kalip i¢in kullanilan kum, bir yikama islemi sonrasi elde edilen saf kuvars kumuna,
gerektigi kadar kil ve diger yardimci malzemelerin eklenmesiyle elde edilir.
Yardimci malzemelere olarak bentonit, 6gtitiilmiis zahire atiklari, piilverize komdir,

odun talas1 gibi malzemeler katilir [18].

Kalip kumu mevcut kil miktarina gore ti¢ farkh sekilde siniflandirilir, zayif kum; %5
ile 8 arasinda kil bulunur. Yas kaliplar zayif kumundan yapilmaktadir. Genellikle
ince cidarh parga iiretiminde kullanilir. Orta yagh kum; icerisinde %8-20 kil
bulunur. Bu kum ile yapilmis kalip kurutularak mukavemet artis1 saglanmis olunur.
Kalin cidarl ve buyiik parcalar icin uygundur. Yagh kum; %20-35 arasi kil igerir.

Mutlaka kurutulmalidir [18].

Nasil elde edildigi ve kullanim sekline gore de kumlar tlice ayrilmaktadir. Yeni kum;
Daha once hi¢ kullanilmamis, kullanima hazir kumdur. Eski kum; Dékiim yapilmis
kalibin bozulmasi ile ortaya ¢ikan kullanilmis kumdur. Kullanma kumu ise; eski
kuma %20-50 arasinda yeni kum, %5-12 su, S5-15 arasinda da tas komiirii tozu

katilarak elde edilen kuma denmektedir [18].
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4.1.2 Kum Tipleri
4.1.2.1 Silis Kumu

Kolay temini ve dogada ¢ok bulunmasi sebebiyle en cok tercih edilen kum, silis

(Si02) kumudur. Ayrica silis kumu ¢ok yiiksek refrakter 6zelligi sahiptir [5].
4.1.2.2 Olivin Kumu

Bu kum c¢esidini silis kumundan ayiran en 6nemli 6zellik 1s1l genlesme bakimindan
tstiin olmasidir. Bu nedenle, 6zellikle celik dokiimlerinde kalibin 6l¢tisel kontroliint
saglamak adina tercih edilmektedir. Olivin kumu, koseli yapiya sahip bir kum

cesididir. Olivin kumu, Mg2Si04 ve Fe2Si04 kati karisimi seklindedir [5].
4.1.2.3 Zirkon Kumu

Zirkon kumunun kimyasal bilesimi ZrSiO4’tiir. Zirkon kumu ¢ok iyi dékiimhane
karakteristiklerine sahiptir, ayrica yiiksek refrakter o6zelliktedir [5]. Zirkon en
onemli avantajlari, ¢cok az 1s1l genlesme, yiiksek 1s1l iletkenlik ve ergiyik metal ile
reaksiyona girme 6zelliginin diisitk mertebede olmasidir [5]. Zirkon kumu, oval

sekilde bir yapiya sahiptir [5].
4.1.2.4 Kromit Kumu

Siyah ve koseli yapida olan bir kum cesididir [5]. Formiili FeCr204 seklidedir.
Yiiksek olciide refrakter olup kimyasal tepkimeye girme egilimi ¢ok diistiktiir. Cok

iyi soguma 6zelliklerine 1s1l kararlilig1 da ytiksektir [5].

4.1.3 Dokiim Kumunda Aranan Ozellikler

Dokim siirecinin emniyetle yapilmasi ve parcanin sorunsuz bir sekilde kaliptan

¢ikmasi icin kalip kumunda bazi 6zellikler aranmaktadir.
4.1.3.1 Mukavemet

Kalip kumunda sicak, yas ve kuru mukavemet aranmaktadir. Kuma su karigsmasi
durumda kalibin sekil alabilmesi i¢in kumun yeterli mukavemette olmasi beklenir.
Bu mukavemete yas mukavemet denir [5]. Icerisinde su bulunan kaliba giren
yuksek sicakliktaki ergimis metal kalip kumundaki suyu buharlastirir. Bu durumda
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da kalip kumunun gosterdigi mukavemete kuru mukavemet denir. Kalibin ergiyik
metal karsisindaki erozyon direncinin yiiksek olmasi kuru mukavemetinin yiiksek

olmasi ile dogru orantilidir [5].

Sicak mukavemet ise 150°C sicakligin iistiinde metal basinci etkisi ile biiylimemesi,
bu yiiksek sicaklik etkisinde herhangi bir bozulma, c¢atlama gostermemesine

denmektedir [5].

Yas mukavemet degerinin iligkili oldugu bazi parametreler vardir. Bu parametreler,
tane inceligi, tane sgsekli, baglayic1 cinsi ve miktar, nem miktar1 olarak

siniflandirilabilir [5].

Kum taneleri inceldikge, yas mukavemeti olumlu yonde etkileyecektir. Aksi sekilde
diistiniildiigiinde, tane inceligi azaldiginda, yani kum taneleri irilestiginde, yas

mukavemet de, diger parametreler sabit kaldig1 takdirde, azalacaktir.
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Sekil 4.1 Tane Inceligi - Yas Mukavemeti Grafigi [19]
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Sekil 4. 4 Degisen Bentonit Miktarlarinin Nem Oranina Gore Yas Mukavemet
Uzerindeki Etkisi [5]

4.1.3.2 Plastiklik Ozelligi

Kalip kumunun sekil alma kabiliyetine denmektedir. Kalip kumu igerisindeki kil ve

su ile orantilidir [5].
4.1.3.3 Gaz Gegirgenlik Ozelligi

Dokiim sirasinda a¢iga ¢ikan gazlarin kalibi hizlica tahliye edilmesi istenir. Kalip
icerisinde olusan gazlarin atilmasi, kalibin geg¢irgenligiyle dogrudan iligkilidir.
Gegirgenlik yeterli degilse gaz kaliptan problemi neticesinde ve parcada gaz

kusurlar ortaya cikabilir [9, 20].

Kum tanelerinin inceligi, gaz gecirgenligini etkileyen faktorlerden biridir. Kum
taneleri ne kadar ince olursa birbirine ¢ok daha siki bir yap1 ortaya ¢ikar ve gecis

yollar1 kapanir.

Benzer sekilde kum tanelerinin sekli de gecirgenlik icin 6nemli bir diger
parametredir. Iri ve ince ile olan iliskiyle benzer olarak, oval sekilli kum taneleri
birbiri ile daha siki bir yap1 olusturur ve bu durum yine kum taneleri arasindaki
boslugu azaltacagindan gegirgenlik azalacaktir. Késeli kum taneleri ise oval sekilli
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kum taneleri kadar iyi sikisamazlar. Bu da gaz gecirgenligi acisindan daha iyidir.
Fakat koseli taneli kum da temas yiizeyinin az olmasi nedeniyle daha fazla baglayici

ihtiyaci doguracagindan bu da gecirgenligi olumsuz yonde etkileyecektir [9,20].

Baglayicilarda gaz gecirgenligi tizerindeki bir diger parametredir. Baglayic1 miktari,
uygun seviyenin Uzerinde ise kum taneleri arasindaki bosluklar1 dolduracagindan
gecirgenligi azaltacaktir. Baglayici ilavesi yapilirken, kalibin mukavemeti goz ardi
edilmemelidir. Gegirgenlik iyilestirilirken, mukavemet kayb1 yasanabilir. Ciinki
dokimdeki kalite, belirtilen parametrelerin biri birleri ile iliskili olarak uygun

degerlerde olmasiyla elde edilmektedir [9,20].

Nem miktari, gecirgenlik tizerinde etkili bir baska parametredir. Nem az iken kum
tanecikleri arasindaki alani azaltan kuru kil, gecirgenligi azaltmakadir [5,16]. Yeterli
nem orani saglanir ise mevcut kil topaklasacak ve gecirgenlik artacaktir [5,16]. Nem
miktarinin gereginden daha fazla ise yine diger etkenlerde oldugu gibi kum taneleri

arasindaki bosluk azalacak ve dolayisiyla gecirgenlik de azalacaktir [9,20].
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Sekil 4.5 Bentonit Orani, Nem ve Gegirgenlik Arasindaki iliskinin Grafigi [5]
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Sekil 4.7 Kum Sekli ve Gedirgenligi Arasindaki Iliskinin Grafigi [5]
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4.1.3.4 Kum Tanesi Ozellikleri

Kalip kumu igerisinde kum taneleri farkh o6l¢iilerde bulunabilirler. Kumlar, boyut
kontrolii i¢in eleklerden gecirilerek siniflandirilir ve kullanilirlar. AFS 6lgtti tane
biiyiikliigiiniin ifadesi icin kullanilir. Ornek verirsek; tane boyutu 90 AFS olan bir

kum, tane boyutu 60 AFS olan kumdan daha ince yapidadir.

Kum taneleri inceldik¢e olursa birbirine dogru yanasmasi, sikiligi o kadar fazla
olacaktir. Bu durum doékiim yiizeyini iyilestirip, mukavemeti ytliksek bir kalip kumu
elde etmeye yardimci olsa da, kumlar daha ¢ok sikilasacagindan, bosluk azalmakta

ve gecirgenligi de olumsuz yonde etkilemektedir.

Fakat baglayic1 acgisindan degerlendirildiginde kum taneleri inceldikge ylizey

alanlar kiiciiliir ve iri taneli kumlara goére daha az baglayici kullanmak gerekecektir.

Sekil 4.9 Ince Kum Tanesi [19]
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4.1.3.5 Kum Tanesi Sekilleri

Sekillerine gore kum taneleri kdseli ve oval olarak siniflandirilirlar. Oval sekilli kum
taneleri ile daha ¢ok koseli kum tanesi bulunan bir kalip kumu farkli davranis
sergilemektedir. Oval taneli kumlarin daha diizgiin yiizeyleri oldugu i¢in ytizey alani
disiiktiir, bu nedenle bu taneleri bir arada tutmak tlizere kullanilacak baglayici
miktar1 da azalmaktadir. Koseli kum tanelerinde ise bu durum tam tersi sonug

dogurmaktadir.

Sekil 4.11 Koseli Kum Tanesi [19]
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Sekil 4.12 Ayrintili Siiflandirilmis Kum Tanesi [19]

4.1.3.6 Genlesme

Yuksek sicakliktaki ergiyik metal, dokiim esnasinda ve siiresince kalibin sicakligini
arttirmaktadir. Bu sicaklik kalip kumlarinda genlesmeye neden olmakladir.
Genlesmenin fazla olmasi parganin boyutsal kontroliinii zorlastirmakta veya bir
tasarim parametresi olarak dikkate alinip bir 6lgeklemede carpan olarak dikkate

alinmasi gerekmektedir.

Kalip kumu tipleri karsilastirildiginda zirkon ve olivin kumlarindaki genlesme silis

kumuna gore daha diistiiktiir.
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Sekil 4.13 Degisik Dokiim Kumlarinin Termal Genlesmesi [19]
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4.1.4 Kum Baglayicilar

Baglayicilar maca ve kalip hazirlamada kum taneciklerinin biri birleri ile arasindaki
tutunmayi saglamak amaciyla kullanilirlar. Kalip kumu mukavemeti ile dogrudan
iligkilidir. Kum hazirlama karistiricisina kum, su ve baglayicilar belirli bir
miktarlarda konularak karisim elde edilir ve maga ve kalip kumlari bu sekilde

hazirlanmaktadir.

inorganik ve organik olmak iizere ikiye ayrilirlar. Kalip hazirlamada en cok
kullanilan inorganik baglayici bentonittir [19]. Bentonit; %85-90 oraninda

montmorillonit mineralini iceren kildir [19].

Sekil 4.14 Montmorillonit [5]

Bentonitler, iyon cesitlerine gore iki gruba ayrilirlar Na - bentoniti ve Ca -

bentonitidir [19].
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Sekil 4.17 Karistirilmis Ca ve Na Bentonitlerinin Oranlarina Goére Yas Basma
Dayanimi [19]

Diger bir grup baglayicilardan olan olan organik baglayicilarda en ¢ok tercih edilen
recinedir. Re¢ineler daha ¢ok magalarda tercih edilirler. Re¢ine hazirlanmis maca ve
kumlar, sert bir ylizeye sahiptir. Bununla birlikte en biiyiik problemlerinden biri
nem ¢ekmesidir [15]. Ayricaregine baglayicilar genel olarak maliyet acisindan daha

pahali malzemelerdir.

4.1.5 Komiir Tozu ilavesi

Komiir tozu, kalibin baz fiziksel 6zelliklerini iyilestirmeye yarar. Ergimis sicak
metal kalip kumuna temas ettiginde kalip komiir tozu yanmaya baslar. Boylelikle
kalibin temas yiizeyinde ince bir karbon filmi olusur. Bu sayede numune yiizeyinde
kaliteli bir ylizey olusur, ayn1 zamanda yanma reaksiyonunun ardindan kalip
icerisinden bir miktar hava bosaltir. Bu durum, kalibin gaz gecirgenligini arttirir. Gaz
gecirgenligi artan kalipta, dokiim sirasinda olusan gazlarin tahliyesi iyilesir ve gaz
kusurlarinin goriilme riskini azaltacaktir. Ayn1 zamanda kaliba esneyebilmesi icin
alan olusacagindan, sicaklik etkisiyle genlesme sirasinda kalipta olusmasi muhtemel

catlamalarin vb. problemlerin 6nlenmesinde yardimci olur.
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4.2 Yolluk Sistemi

Ergimis metalin kalip bosluguna ulasmas: i¢in kalip icerisinde ag¢ilan yollara,
kanallara yolluk denir. Diisey ve yatay yolluk olarak ikiye ayrilabilir. Diisey yolluklar
direkt olarak kalip boslugu ile temas etmezler, kalip diizlemine dik olarak
konumlanirlar. Yatay yolluklar ile kalip diizlemine paralel yerlestirilmistir, ergimis
metalin kalip bosluguna ulasmasini, sakin bir sekilde kalibin bozulmadan boslugun
dolmasini ve bazi pislik ve ciiruflarin tutulmasini saglar [21]. Yolluklar ¢ok farkl
tipte olabilmektedir. Par¢a tasarimina gore tiim kalibi saran, merdiven seklinde

veya ¢coklu ve tekli olarak da kalip igerisinde bulunabilirler [21].
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Dusey Yolluk

Topuk

Fislik Tutucu

Sekil 4.18 Yolluk Sistemi [13]

Ergimis metalin kalip bosluguna ulasmasi su sekilde gerceklesir; dolum agzindan
giris yapan ergimis metal diisey yolluk lizerinden ilerlemeye devam edip, topuk
bolgesinde yatay yolluk ile birlesir, yatay yollukta ilerleyen ergiyik metal, yoldaki
pislikler ve icerisinde bulunan ctiruflar tasiyarak ilerler. Yolluk tasarimi geregi
metal ilk 6nce pislik tutucu bolgesinde girer ve burada tutulmus olurlar. Sonrasinda

meme vasitasl ile parcaya giris yapar ve tiim hacim doldurulur.
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Sekil 4.21 Merdiven Tipi Yolluk [21]
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Sekil 4.22 Yolluk Tasarimina Ornekler [13]

Ayrica yolluklar basingh ve basingsiz da gruplara ayrilir. Yolluk kanallarindaki kesit
alanlarinin meme bdélgesine kadar genisleyerek gitmesi durumunda basingsiz
yolluk, yolluk kanallarindaki kesitlerin meme boélgesine kadar daralarak gitmesi

durumunda ise basingh yolluk olurlar [5].

O3

Taban Yolluk Sistemleri

Ust Yalluk Sistemleri
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Sekil 4.23 Taban ve Ust Yolluk Ornekleri [13]
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Tablo 4.1 Basinch yolluk sisteminin avantaj ve dezavantajlari [5]

Basin¢l Yolluk Sisteminin Avantajlari

Basin¢h Yolluk Sisteminin

Dezavantajlari

Diisey ve yatay yolluk siirekli dolu
olarak akacagindan ergiyik metal

icerisine hava girmesi zordur.

Metal akis hizi1 basingsiz  yolluga

nazaran daha yiiksektir.

Kesitlerin geometrisi nispeten kii¢iik
oldugundan tamamlama islemi
siresince yollugun kirilmasi,

taslanmasi daha kolay olacaktir.

Yiksek dolum hizi, kalip icerisinde
asinma riskini, dolayisi ile kum sakati

gorilme riskini arttirmaktadir.

Basingh yollukla dékiilmiis parcalarda,
basingsiz yollukla doékiilen pargaya

gore dokiim verimi daha ytiksektir.

Tirbiilans olusma ihtimali vardir ve
basingsiz yolluga gore ergiyik metal
lizerinden, kalip icerisine daha fazla

hava emilir.

Tablo 4.2 Basingsiz yolluk sisteminin avantaj ve dezavantajlari [5]

Basingsiz Yolluk Sisteminin

Avantajlari

Basingsiz Yolluk Sisteminin

Dezavantajlari

Kesitlerin alanlarim1 giderek artmasi
nedeniyle, metal akis hiz1 basin¢h

yolluk sistemine gore daha diistiktiir.

Basin¢li yolluk sistemine gore daha
biiytiik tasarlanan basingsiz yolluklarin
kalip acisindan bakildiginda verimi

daha diistiktiir.

Metal akis hizi distk oldugu igin
kalipta asinma ve kum erozyon riski
basingli yolluk sistemine gore daha

azdir.

Tamamlama bakimindan, kalin meme
kesit alanlarindan dolayi, basinc¢h
yolluk sistemine gore daha ¢ok iscilik
gerektirir. Bu nedenle dokiim verimi

daha distiktiir.
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Turbilans  riski  disik  hizlar

neticesinde basincli yolluga gére daha

minimize edilmistir.

Yollugu  siirekli  dolu  tutmak

gerekmektedir. Dokiim esnasinda
bunu saglamak zordur. Bu sebeple

kaliba gaz, hava alma riski mevcuttur.

4.2.1 Yolluk Sisteminin Ozellikleri

Kum kaliplama yonteminde metalin kalip boslugunu doldurmasi islemi ¢ogunlukla

yer cekimi yardimiyla olur. Yani pota icindeki ergimis metal dokiim agzindan

dokulerek kalip icerisine dogru bir akis yaratilir. En yaygin olani ise metalin kendi

agirhigiile yollukta ilerleyerek boslugu doldurmasidir [5]. Yolluk tasariminda dikkat

edilecek hususlardan biri dokiimii stirekli ve hizini tiim parcada esit sekilde

dagitabilmektir [5].

Yiiksek hiz tiirbiilans yaratabilirken, diisik hiz da erken katilasmaya neden

olmaktadir [5]. Dokiim baslangicinda dokiim agz1 ve diger tiim kanallarda pislikler

ve kum artiklar1 kalmaktadir, dogru bir yolluk tasariminda bunlarin tutulacag: bir

yerlesim yapilmalidir.

Tablo 4.3 Ideal bir yolluk sisteminden beklentiler ve bu beklentilerin
karsilanmamasi durumunda ortaya ¢ikabilecek sorunlar [5]

ideal Yolluk Sisteminden
Beklenenler

Beklentilerin Karsilanmamasi
Durumunda Olusabilecek Problemler

Kalip igerisindeki hacmi ergimis metal
ile en uzak ve ince kesitlere kadar
doldurmalidir.

Ergiyik  metal, kalip  boslugunu
doldurmazsa ya da kalibin her noktaya
ulasamazsa dokiim, temel prensipte
dogru bir sekilde gerceklesemez.

Dokim hizi, optimum biuytkliiklerde
olmaldir.

Dokimiin ¢ok hizli gerceklesmesi,
tiirbiilansa asinmaya neden
olabilecekken yavas olmasi durumunda
ise daha kalip dolmadan katilasmanin
baslamasi riskini dogurur.
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Yolluk boyutlar1 uygun seviyede | Yanlis tasarim ile olmasi gerekenden
tutulmalidir. Dokim gercgeklestikten | daha hacimli tasarlanan yolluk sistemi,
sonra ergiyik metal, parcanin yaninda | metal sarfiyatini arttirarak maliyete
yollugu da doldurarak katilasacagi i¢in, | artisina  neden  olacaktir.  Ayrica
olmasi gereken hacimden fazla bir | tamamlama bakimindan da kalin,
yolluk  sistemi, metal sarfiyatim1 | kirllmasi, temizlenmesi zor yolluklar,
arttiracaktir. ilave iscilik maliyeti olusturacaktir.

Yolluk sistemi, dokiim esnasinda | Erozyon ile gelen kum veya ctliruf dokiim
istenmeyen metal dis1 olan pargaciklarin, | bosluguna girdigi durumda pargay:
cirufun dokim bosluguna girmesine | hurdaya ayirabilmektedir. Bu da
engel olmalidir. uretimin sakat oranina bakilarak
verimliligini dusiirecek ve yine maliyete
artisina neden olacaktir.

Turbiilansh bir akis, sivi metalin gaz
almasina neden alabilir, metalin
atmosfer ile temas siiresi artacagindan
oksitlenme ihtimali ortaya c¢ikacaktir ve
kalip erozyonu meydana
gelebileceginden parcanin 1skartaya
cikma ihtimalini arttiracaktir.

Yolluk sistemi tasarimi, ergiyik
metalin kalip bosluguna dolusu
sirasinda tirbiilansa neden
olmamalidir.

Yolluk, dokiim tamamlandiktan sonra | Yolluk, kalip boslugundan once
en son katilasmaya ugrayacak bolge | katilasirsa metal akisi kalibin igine
olmaldir. gerektigi gibi gerceklesmeyecektir.

4.2.2 Yolluk Sisteminde Meme

Meme, kalip ile liretim tekniginde malzemenin kalip bosluguna girdigi noktaya
denmektedir. Kum kaliplama yonteminde de malzemenin kalip bosluguna gectigi
yer bu noktadir. Meme noktalarinda kesit geometrileri par¢anin genel biiytikliigiine
ve Kkesit kalinliklarina gore belirlenmektedir [4]. Geometrileri de parcanin
ozelliklerine ve baglandig1 noktaya gore degisebilmektedir. Ince parcalarda yassi
kesitli geometriler kullanilir. Kalinlik arttikca kesit genisligi de dogal olarak
artmaktadir. Derinligi fazla olan parcalara bicakagzi ve dikdortgen kesitli memeler
derinligi fazla olan parcalarda kullanilir. Orta biiytikliikteki parcalarda ise yuvarlak,

yamuk ve ticgen kesitli meme geometrileri kullanilabilmektedir [4].

Meme yerlesimi par¢anin dogru dolumu i¢in ¢cok 6nemlidir. Meme noktasinin direkt

olarak kalip duvarina veya herhangi bir maca yiizeyine direk olarak agilmasi
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istenmez, bu noktalarda hizli katilasma ve kalip erozyonu goriilme ihtimali artar. Bu
nedenle silindirik pargalarda meme girisleri parca geometrisi dikkate alinarak parca

cidarina teget olarak acgilir [4].
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Sekil 4.24 Meme Kesit Olgiilerinin Belirlenmesi [4]

Meme noktasinda yiiksek sicaklik nedeniyle o bolgedeki gaz tahliyesi biiytik 6nem
arz etmektedir. Sorun yasanan bu boélgelerde karinca hatasi diye tabir edilen hata

tiirdi goriilebilir.
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Sekil 4.25 Numune Yiizeyinde Goriilen Karinca Hatas1 Ornegi [22]

4.2.3 Cikicillar

Kalip boslugundaki gazin tahliyesi dokiim i¢in 6nemli bir parametredir. Kalip
kumunun gecirgenligi ve nazi noktalarda tahliyeyi kolaylastirmak icin ac¢ilan sis
delikleri yeterli olmayabilmektedir. Bu noktada kalipta uygun noktaya yerlestirilen
cikicilar bu sorunun giderilmesi icin giizel bir ¢6ziimdiir. Clinki kalibin dolusu
esnasinda iceride olusan ve hacmin sahip oldugu gazlar ytiksek basin¢lar meydana
getirebilmektedir. Cikicilar genellikle kalibin en yiiksek noktasina konulur, boylece

kalibin tam olarak doldugu da goriilmiis olur.

4.3 Besleyici Sistemler

Besleyiciler, dokiim ile par¢a imalatinda onemli bir yer tutar. Metal dokiimde
katilasma ve cekme neticesinde ciddi hacim azalmalar1 meydana gelmektedir. Bu
durumda kalip boslugunda meydana gelen bu eksilme ergimis metal ile dogru

zamanda ve miktarda doldurulamazsa numune icerisinde bosluklar goriilmektedir.
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Sekil 4.26 Uygun Olmayan Besleyici Se¢cimi Nedeniyle Olusan Cekinti Boslugu [22]

Tablo 4.4 ideal bir Besleyiciden Beklenen Ozellikler [5]

ideal Bir Besleyiciden Beklenen| Beklentilerin  Karsilanmamasi

Ozellikler Durumunda Olusabilecek
Problemler

Besleyicinin,  yeterli  bir = besleme [Besleyici modiilii, par¢adan kii¢tlik ise

performansi icin parcadan daha ge¢ |pesleyici yeterli besleme yapamaz.

katilasmas1 gerekmektedir. Bu nedenle
besleyicinin modiiliiniin besledigi parcanin

modiulinden daha fazla olmalidir.

Bu da parcada i¢ c¢ekintilerin

olusmasina sebep olur.

Besleyicilerin kapasitesi, par¢anin

beslenmesi asamasinda onemlidir.
Besleyicinin sivi metal hacmi, parganin

cekmesini karsilayacak miktarda olmalidir.

Besleyicinin daha diisiik kapasitede

olmasi durumunda, besleyici
parcay1 gerektigi gibi besleyemez

ve i¢ cekinti problemleri olusur.
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Besleyicilerin sayis1 ve miktar;, parga | Besleyici tasarimi ve se¢imi uygun
haricinde oldugundan, miimkiin oldugunca | sekilde  yapilmamasi,  doékim
minimum sayida ve hacimlerde | par¢anin maliyetini ¢ok fazla
olmalidirlar. Aksi halde malzeme sarfiyat1 | arttiracaktir. Ayrica tamamlama
artacak maliyetler ylikselecektir. operasyonlarinda da iscilikler

aratacak, siireler fazlalasacaktir.

Besleyicilerin besleme mesafesinin

Besleyicilerin besleme mesafesi o
dogru hesaplanamamasi,

formiiliiyle hesaplanarak ve  yonli bulundugu  bolgede  cekintiyi

katilasmay1 saglayabilecek sekilde O6nlemesi gerekirken, etkinliginin o

tasarlanmasi gerekmektedir. menzilde yeterli olamayisindan
dolay1 dogru sekilde gorevini

yapamayacaktir.

4.4 Sogutucu Sistemler

Sogutucularin dokiim kaliplarinda kullanilmasinin bir ¢ok amaci vardir. Kalin kesitli
bolgelerin ince kesitler ile aynm1 zamanda katilasmasini saglamaktir. Kritik
yuzeylerde hizla katilasma saglayarak sicak yirtilma olusmasinin engellenmesi
saglanir. Ayrica beslemenin zor oldugu alanlarda olusabilecek makro ve mikro
cekintileri 6nlemek i¢in ani sogutma istenen yerlerde kullanilmaktadir. Sogumanin
yonlendirilmesi amaciyla da kullanilirlar. Sogutucularin iki farkh tipi mevcuttur. Ig
sogutucular ad1 tizerinde kalip igerisine yerlestirilerek dokiim esnasinda ergiyik
metal igerisinde eriyerek kaybolurlar. Metalin kendisine dahil olurlar. Fakat i¢
sogutucu kullanmak bazi riskleri beraberinde getirir, kullanimi nispeten zordur. Dis
sogutucular ise maga veya kaliba yerlestirilirler. Genellikle yerlestirildikleri yerde
duvar yiizeylerinden bir kismi olustururlar. Dis sogutucularda aranan ozellik

yuksek 1s1 transferi hizi ve yiiksek 1s1 sigasina sahip olmasidir.

44



Tablo 4.5 Ideal bir Sogutucudan Beklenen Ozellikler [5]

ideal bir sogutucudan beklenen

ozellikler

Beklentilerin

Karsilanmamasi

Durumunda Olusabilecek Problemler

Is1 yiikiiniin fazla oldugu bélgelerde
cekinti riski de fazladir, ihtiyac¢ olan bu
bolgelere yerlestirilen sogutucular,
buralarda daha hizli sogumaya yardimci

olarak ¢ekinti riskini azaltir.

Sogutucunun istendigi sekilde c¢alismadigi
yerlerde, cekinti problemi giderilmez ve
kalite kontrolii sonrasinda parg¢a icinde

cekinti bosluklar: saptanir.

Dokim parcalarda gozlemlenen sicak
yirtilma azaltir, yiizeyin daha hizhi ve
katilasmasini

biitiintiyle saglayarak

engeller.

Parcada geometrik olarak riskli kesitlerde

sicak yirtilma problemi gozlemlenebilir.

Yonlii katilasmay1 daha iyi saglayacagi

icin besleyicilerin etkinlik mesafesini

Sogutucu kullanilmamis veya sogutucunun

gorevini dogru sekilde yerine getiremedigi

arttiracaktir. yerlerde, besleyicinin beslemesi gereken
mesafeye erisemez ve dolayisiyla bu
bolgelerde cekinti problemi
gozlemlenebilir.

Sagladigt yon kontrolli ve hizli | Beslenmesi zor olan bdlgelerin, istenildigi

katilasma sayesinde normalde | gibi beslenememesi neticesinde par¢a

beslenmesi gii¢ olan bdlgelerin cekinti | igerisinde cekinti bosluklari

acisindan daha iyi sonuglar vermesine | gézlemlenecektir.

yardimci olur.

4.5 Model

Dokiim yonteminde iiretilecek parganin, kalip icerisindeki hacmini, gerekli cekme

paylar1 ve lretim teknikleri dikkate alinarak hazirlanmis, iiretilmesi istenen

parcanin geometrik benzeri parcalardi [18]. Kalip icerisine yerlestirilerek kalip
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dolumu esnasinda ihtiya¢ duyulan bosluk hacmin olusturulmasi saglanir [18].
Modeller, kalib1 olusturduktan sonra kaliptan ¢ikarilir ve yeni kalip hazirlama i¢in
tekrar kullanilir [18]. Tek seferlik modeller de vardir. Bular mumdan ya da
polistirenden yapilmis modellerdir. Bu modeller iiretim esnasinda bozularak

kullanilmaz hale gelirler [18].

Farkli malzeme ve tiplerde modeller bulunabilmektedir. Uretim sekli, adet, zaman

gibi parametreler dikkate alinarak model tipi ve malzeme se¢imi yapilir. [18]

4.5.1 Model Tipleri ve Malzeme Ozellikleri

Modeller malzemesi segilirken tliretim sekli ve zaman dikkate alinir. Seri imalat,

prototip imalati sartlarina goére, zaman sinirina gore farkli malzemelerden

uretilebilmektedir.

— Besleyici modeli
Ust derece
modeli

Yolluk sistemi
LAIt derece
modeli
(a) (b) () (d)

Sekil 4.27 Kum Dokiimde Model Tipleri a) Serbest Model b) Ayrik Serbest Model
c) Cift Tarafli Levhali Model d) Tek Tarafli Levhal1 Model [23]

Model malzemesi segilirken dikkat edilecek kriterlerden bazilar1 sunlardir;
tretilecek malzeme sayisi, istenilen boyut hassasiyeti, uygulanacak kaliplama
yontemi, parganin genel boyutlar1 ve bigimi, modelde diizeltme yapilip

yapilmayacagi sartlarina gére model malzemesine karar verilir [18].

4.5.1.1 Ahsap Model

En yaygin ve en ¢ok kullanilan yontemlerden biridir. Maliyet ve isleme kolayligi
acisindan tercih edilmektedir. Ayrica toplam harcanan zaman a¢isindan avantajlidir.
[18].
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Az sayida, hacim olarak nispeten biiyiik parcalarin tiretiminde ahsap modeller tercih
edilmektedir. Fakat yiiksek tekrarli kaliplama sonucu modelde bozulma meydana
gelmektedir. Metal modellere gore ¢ok daha ¢abuk asinmaktadir. Ayrica ahsap
modellerin bir diger dezavantaji da, ¢evre sartlarindan ¢abuk etkilenmektedir,

sisme, egilme vb. deformasyonlar goriilebilmektedir [5].
4.5.1.2 Metal Model

Uretim adetlerinin yiiksek oldugu, kalip dayanimi gerektiren uygulamalarda metal
modeller tercih edilir. Otomasyona yatkin olmasi nedeniyle seri imalat
uygulamalarinda 6zellikle tercih edilir. Fakat ilk yatirim maliyeti diger malzemelere
gore yuksektir [5]. Endiistride prototip asamasindaki pargalarin dékiimiinde pek

tercih edilmezler.
4.5.1.3 Kopiik Model

Kopik malzemeden modellerin digerlerine gére en 6énemli farkli, modelin kalip
icinde iken dokiim yapilmasidir. Képiik malzeme dokiim esnasinda ergimis metal
tarafindan gaz haline gevrilir ve yavas yavas dokiim ile birlikte yok olup gider. Diisiik
adetli prototiplerde maliyet acisindan uygun kalmaktadir fakat ayni yontemi seri
imalata dontstiirdigiiniizde koptik model icin ayri kalip ihtiyact dogmaktadir. Bu

nedenle maliyet artis1 meydana gelebilir [5].
4.5.1.1 Plastik Model

Plastik modeller asinmaya kars1 mukavemeti, nem ve korozyona karsi direncleri ile
diger malzemelerden ayrilmaktadir. Ayrica ylizey kaliteleri iyidir. Yiizey kalitesi
nedeniyle de kaliptan siyrilmalart daha kolay olmaktadir. Hasan almalari
durumunda metal gecmeler ile onarilmalari mimkiindir. Kicik ve orta

biiyiikliikteki parklarda daha ¢ok tercih edilmektedir [5].

4.5.2 Model Tasariminda Dikkat Edilen Hususlar

Modeller dokiimii yapilacak parca ile birebir ayni1 6zellikte ve 6l¢iilerde yapilmaz.
Kaliplama teknigine ve malzemenin genlesme, bliztisme durumlari gibi etmenlerden

dolayi farkli dlgiilerde ve geometrik olarak bazi dlizeltmeler ile birlikte yapilir.
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4.5.2.1 Cikma Acis1

Modelin amaci kalip icerisinde dokilecek parganin oyuntusunu olusturmaktir.
Model kalip igerisinde kalmaz, kaliplama asamasinda gorevi bittikten sonra kaliptan
¢ikarilir. Bu ¢ikarma islemi sirasinda modelin kalip ylizeyine zarar vermeden veya
model ile kalip yiizeyinin tutunmasini engellemek adina model yiizeylerinde belirli
diizeylerde egim verilerek, kalip kumundan daha kolay ve tutunmadan ¢ikmasi
amagclanir. Kenarlar dik bir model diisiintlirsek, kaliplama islemi tamamlandiktan
sonra modeli ¢ikarmak istedigimizde kalip kumu ile tamamen paralel ve temas
halinde olacagi icin ¢ikarma islemi boyunca kuma temas ederek ¢ikacak ve yiizeyi

bozma ihtimali artacaktir.

Tablo 4.6 Modelin Kalip Kumundan Cikmasi I¢in Verilen Koniklikler [18]

Yiikseklik Koniklik A¢is1 | Koniklik
(mm) ) (mm)
20 3° 1,0
21-50 1°30’ 1,3
51-100 1° 1,7
101-200 45’ 2,5
201-300 30 3,0
301-400 30 3,5
401-500 30 4,3
501-650 30 53
651-800 20 6
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Tablo 4.7 Kalip Kumunun Modelden Cikmasi I¢in Verilen Koniklikler [18]

Yiikseklik Koniklik A¢is1 | Koniklik
(mm) ) (mm)

20 3° 1,0
21-50 2°30’ 2
51-100 1°30° 2,5
101-200 1 3,5
201-300 45’ 4
310-400 45’ 53

Pratikte kullanilan degerler, motor blogu yan yiizeyleri i¢cin karmasik bolgelerde 3°

‘yve kadar, macalarda ise karmasik bolgelerde 1-2° derece arasinda degismektedir.

Motor aksesuar baglantilarinda kullanilacak basit geometrili tutucu pargalarda ise

100mm yiikseklige kadar 1-2° yeterli goriilmektedir.
4.5.2.2 Cekme Pay1

Bizmut ve o6tektik grafit ylizdesi 1.5 'den biiyilik olan dokme demirler disindaki tiim
metallar, sivi durumdan kati duruma gecerken biiziilmeye ugrarlar. Bu nedenle
dokimi yapilacak par¢anin kaliptaki oyuntusunu olusturacak modele ¢ekme pay1
denilen oranda bir biliylitme yapilir. Cekme paylar1 metalin cinsine ve parcanin
sekline bagl olarak degisebilir, ihmal edilecek seviyeden 51mm/m seviyelerine

kadar da ¢ikabilmektedir [18].
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Tablo 4.8 Dokme Demir Cesitlerinin Cekme Paylari [15]

Dokiim Metali Cekme Orani

(%)
Kiiresel  Grafitli  Dokme

0-0,7
Demir
Lamel Grafitli Dokme Demir 1
Siyah Temper D6kme Demir 1
Ostenitik Alasimli  Dékme

1,3-1,5
Demir
Beyaz D6kme Demir 2
Karbonlu Celik Dokim 2
Alasimli Celik Dokiim 2,5
4.5.2.3 isleme Pay1

Endiistrinin ¢ok biiyiik kisminda dokim pargalar yar1 mamul olarak
kullanilmaktadir. Bu nedenle dokiilen pargalar sonrasinda talagh imalat islemine
girerler. Dolayisiyla temiz yiizeylerin daha net bir sekilde elde edilmesi i¢in isleme
paylari verilir. Sayet o ylizeyde bir isleme yapilmayacaksa herhangi bir pay verilmez.

isleme paylar: verilirken de baz1 parametrelere dikkat edilir.

. Dokim pargasinin buyukligi

. Parc¢a geometrisinin basit ve girift yapida olmas;,

. Parca imalat yontemi; seri prototip veya tek parc¢a imalati.

. Parcada islenecek yiizeyin kalibin alt veya tlist kisminda kalmasi

Alt yiizeylerde isleme pay1 daha az birakilabilir, ¢iinkii dokiim esnasinda ¢ekmeler
ve ciiruf birikmesi gibi hatalar alt bélgede daha azdir. Ust yiizeyde ise bu durumun

tam tersi ciiruf birikmesi ve cekme hatalar1 daha belirgindir [18].

50



Tablo 4.9 Dékme Demir Parcalarda Model isleme Paylarinin Verilisi [18]

Parca Biiytik- Nominal Olciiler (mm) i¢in isleme Paylar
lugu

50’ye 51-120 | 121- 261- 501-
(mm) Kadar 260 500 | 800

U |A |U |A |U |A |U |A |U |A

120’ye Kadar |I |25]2 2,512

I {35254 |3

I11 4,5 | 3,5
121- I 252 |3 253 |25
260
Imi{4 |3 |45(35|5 |4
I11 5 |4 |55]45
261- I 135251353 (4 [35[45]3,5
500
I {45(35|5 |4 |6 [45]65]|5
I11 6 [45|7 |5 |7 |6
501- I [45|35/45(35|5 |4 |55|45|55|45
800

Im{s |4 |6 (45/65|45|7 |5 |75|55

I11 7 |5 |7 |5 |8 |6 |9 |7

Tablo 4,9’da verilen ifadeler;
U: Dékiim Pargasi Ust Yiizeyi

A: Dokiim Pargasi Alt Yiizeyi
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e Nominal Olgii-karsit islenecek yiizeyler arasindaki veya eksenden islenecek

ylize olan mesafe.
e Bazi 6zel hallerde isleme paylarinin azaltilmasina miisaade edilir.
e Buisleme paylar delik delme paylar1 i¢in de gegerlidir.
I: Seri Imalat( Kaliplama Makinesi ile )
II: Parca Imalati

I1I: Tek Parca imalati, numune

4.6 DoOkiim Hatalar

4.6.1 Ciiruf ve Kum Bosluklarinin Hatasi

Dokim asamasinda kalip kumlarin stiriiklenerek kalip bosluguna girmesi,
yuzeylerde oyuntu yaratacagindan dokim sorasi parcada kum bosluklarn
gozlemlenebilir. Ergimis metal icinde istenmeyen maddelere ciiruf adi verilir.
Ciiruflar dokiim bosluguna girerek parc¢a icinde veya ylizeyinde yer alarak par¢anin
hurdaya ¢ikmasina sebep olurlar. Kum hatalarinin ¢ok farkl sebepleri olabilir. Kum
hatasi1 olarak goriilen hatalarin kék nedenine inilmesi gerekmektedir. Kaliplama
yapilirken ylzeylerin siirtmesi, maca icin yeterli bosluk birakilmamasi, dokiim
hizinin olmasi gerekenden cok daha yiliksek veya yavas olmasi, ¢ikma agisinin
yetersiz kaldig1 durumda kalip bosluguna diisen kumlar da olabilir. Ayrica kaliplama

esnasinda kalip kumu yeterli sekilde sikistirilmazsa kum hatalar1 gézlemlenebilir.

Ciiruf hatalarinda ise baslangicta filtrenin yetersiz olmasi nedeniyle yapanci madde
girisi olabilir, modeldeki filtre yuvasi ile filtrenin ebatlarinin uygunsuzlugu
nedeniyle aradan gecisler olabilir. Agik besleyiciler de ciiruf sakatina neden

olabilmektedir. [22]
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Sekil 4.28 Kesikli akan metal, clirufun dokiim boslugu icine girmesine neden
olmustur. [22]

Sekil 4.29 Duisiik yas mukavemet nedeniyle kalip koselerinin kirilmasi ile par¢anin
diger kesitlerine stiriiklenen kum taneleri [22]

4.6.2 Eksik Dokiim ve Katmer Hatasi

Dokiim esnasinda ergimis metalin kalip boslugunu tam dolduramadigi durumda,

parca geometrisinin eksik veya hatali olarak ¢cikmasi hatasina eksik dokiim denir.
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Sekil 4.30 Eksik Dokiim Hatali bir Motor Blogu Numunesi

Katmer sakati1 ise; ergimis metalin dokiim boslugunu doldururken tam olarak
kaynamayip, arada bir yiizey olusturmasi ile meydana gelen bir sakat ¢esididir [22].
Dogru dizayn edilmemis meme girisleri, yatay yolluklar, hatali havsa tasarimi, meme
girislerinin, yolluklarin parcadan 6nce katilasmasi ve kalip bosluguna sivi metali
aktaramamasi veya c¢ok diisiik sicakliklarda dokiim yapmak gibi sebepler bu

hatalara neden olabilmektedir.

Sekil 4.31 Emme Manifoldu iizerinde kii¢ciik meme girisleri ytiziinden olusmus bir
katmer sakati [22]
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4.6.3 Gaz Boslugu Hatasi

Kalip boslugu dokiim 6ncesinde bos olarak goriilmesine ragmen i¢cin tamamen hava
doludur. Bu havanin dékiim esnasinda tamamen disar1 atilmasi gerekmektedir. Aksi
durumda gaz tahliyesinin olmadig1 yerlerde gaz bosluklari, gézenekli yapilar, kiigiik
oyuntular seklinde kendini gdsteren hataya sebep olurlar. Gaz hatalar1 kalibin st
kisminda goriilmesi daha muhtemel hatalardir, fakat motor blogu gibi karmasik
geometrili parcalarda dolum sekline gore farkli bolgelerde de gaz bosluklar
goriilebilmektedir [22]. Kalip kumundaki nem de gaz hatalarina neden

olabilmektedir.

Sekil 4.32 Motor blogu dokiimiinde karmasik geometrili bolgedeki gaz sakati
4.6.4 Cekinti Bosluklar

Metallerin c¢ok biiyiik bir kism1 sivi halden kati hale gecerken biizisiirler,
hacimlerini kaybederler. Bu esnada katilasan ve hacim kaybeden metalin ilave
ergimis metal ile desteklenmesi gerekmektedir. Bu destekleme besleyiciler ile
yapilir. Bu tip hatalar, genellikle malzemenin en ¢ok dolu olan bélgelerinde goriiliir.
Di1s ceperlerden katilasarak ve biizliserek hacim kaybeden metal et kalinliginin veya
malzemenin ¢ok oldugu bolgeye dogru kendini ¢ekeme baslar ve en sicak orta bolge
yeterli sekilde beslenmezse orada ¢ekinti bosluklar1 denilen hata olusur. Bu durum,

kesit diizensizligi yaratarak en basinda mekanik mukavemetin diismesine neden
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olmaktadir. Baz1 pargalarda belirli sinirlarda kabul goérmesine ragmen, bazi
pargalarda kesinlikle istenmedigi durumlar da olabilir [22]. Par¢anin kalin kesitli
bolgelerinin tasarimi, kontrollii katilasmanin saglanamamasi, besleyicilerin saglikl
calismasini engelleyecek seviyede soguk dokiim, kalip duvar hareketleri ¢ekinti

bosluklarini gormemize neden olabilir [22].

Sekil 4.34 Kalip duvar hareketine bagli, kep dokiimiindeki ¢ekinti boslugu [22]

4.6.5 Kaciklik ve Maca Yiizmesi

Kaciklik, par¢anin ayrim ytlizeyindeki uyumsuzluk veya maca ile olusturulacak bir
bolgenin  boyutlarinda magalarin  dogru  konumlandirilamamasi  veya

montajlanamamasi nedenleri ile ortaya ¢ikan sapmalardir. Bu hata gézle muayene
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ile kolaylkla saptanir. Bazi kalip esnemeleri bazen kacgiklik olarak
yorumlanabilmektedir. Burada hata tespitinde dikkati ilerlenmelidir. Ayrim
ylzeyinin ayni anda ters yonlerde kacikligi beklenmemelidir. Karar vermekte
giiclilk c¢ekilen durumlarda (bir uctaki kacikligin diger uctan fazla olmasi, vb.)
problemin kac¢iklik olmayabilecegini diisiinmek ve kalip esnemesini kontrol etmek

gerekir [22].

Motor blogu gibi karmasik geometrili, buyiik ve ¢ok macali dokiimlerde maca
hareketleri de buiyiik 6nem kazanmaktadir. Tasarimdan gelen nispeten homojen ve
alt limitlerdeki cidar kalinliklar1t macga hareketinden ciddi oranda etkilenmektedir.
Benzer sekilde macga hareketine bagl olarak isleme paylar1 da degismekte, talash
imalatta zorluk veya yetersiz ylizey kalitesi gibi problemlere neden olmaktadir.
Tasarimda ve imalatta bu hususa dikkat etmek gerekmektedir. Gerekli emniyet

paylari verilerek tasarimda ilerlenmelidir.

Sekil 4. 35 Motor Silindir Kafas1 dokiimiinde maca hareketine bagh isleme pay1 ve
et kalinhig1 hatasi
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5

Motor Blogu Hafifletme Calismasi ve Dokiim
Simiilasyonu

Bu bolimde c¢alismaya konu olan dizel motor bloguna yonelik hafifletme
calismasinin detaylari, simiilasyon c¢alismasinda kullanilacak yolluk tasariminin

hesab1 ve dokiim simiilasyon ¢alismasinin detaylar1 verilmistir.
5.1 Dokiimde Simiilasyon

Dokiim simiilasyon programlari, dokim teknigi ile iiretimi gergeklestirilecek
parcalarin prototip ve siparis asamasinda en uygun ve en ekonomik bigimde
uretilebilmesi icin know-how asamasinin bilgisayarda denenmesine imkan taniyan
paket programlardir. Bu sebeple simiilasyon programlarinin o6zellikle yiiksek
kaliteli par¢a tireten dokiimhanelerde kullanimi her gecen giin yayginlagsmaktadir.
Rekabetin yiiksek oldugu bdyle bir alanda simtlasyon programi kullanmak, hem
iscilik hem maliyeti agcisindan hem de rakipler ile aray1 agmak acisindan en énemli

aragtir.

Ozellikle biiyiik hacimli, karmasik geometrili ve yiiksek kalite beklenen calismalarda
bu programlari kullanmak biiyiik avantaj saglamaktadir. Biiytlik par¢alarin iskartaya
ayrilmasi iscilik, maliyet ve zaman kaybi agisindan dékiimhaneye biiyiik ytikler
getirecektir. Sekil 5.1’ de Altair InspireCast simiilasyon programinin ara yiiziine ait
bir gorinti verilmistir. Simtlasyon programindan gercege yakin sonug¢ alinmak
isteniyorsa mutlaka kapsamli ve 6zellestirilebilir bir program secilmelidir. Bunlarin
seciminde dikkat edilecek nokta kullanicinin dékiimiinii yaptig1 alasimlar, ne tir
kaliplar kullandig1 ve dokiim yontemi gibi kendine 6zgii sartlar1 programa girdi

olarak verebilmesidir [4].
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QoTEaDd

Sekil 5.1 Altair InspireCast programinin ara yiiziine ait goériinti

Dokiim simiilasyon programlarinin dékiimhaneler disinda parga tedarik eden
firmalarin biinyesinde bulunmasi, tasarim siirecini iyilestirmekte ve daha tasarim
asamasindayken ortaya cikacak problemleri 6ngérmesine yardimci olmaktadir.
Parca  tasarimlar1  daha  tedarikciye  gitmeden  {liretim  agisindan
degerlendirilebilecektir. Burada kazanilan zaman da rekabetci piyasa kosullarinda
biiylik 6nem arz etmektedir. Ayrica motor bloklar1 gibi karmasik geometrili ve
imalati zor parcalarda kalite kontrol streglerinin hazirligi acgisindan, gerekli
kontrollerin ve hata beklenen yerlerin 6n hazirligi yapilabilmektedir. Ornegin,
simiilasyon sonuglarinda ¢ekinti boslugu riski olan bélgelerin belirlenmesiyle, parca
teknik resimlerinde belirtilerek, numune alinmas1 gereken yerler arasina

eklenmektedir.
5.1.1 Dokiim Simiilasyonlarinda Tanimlanan Parametreler [4]

Bu programlarda dokiimhane sartlarini gercege en yakin sekilde tanimlanmasi
beklenir. Ornegin dokme demir alagimlari ile dékiim simiilasyonu yapilmak istenen
parcanin gilincel standartlarda malzeme 6zellikleri, yolluklu ve besleyicili hali ile
agirhigl, soguma zamani ve dagilimi, sicak bolgeler, cekinti olasiligi olan bolgeleri net
bir sekilde ortaya konmalidir. Bu bize bilgisayar ortaminda 6zelliklerin kontrol
altinda tutularak hata olasiligini daha aza indirilmesini saglar. Bu sayede 6n

gorilmeyen isciliklerden ve maliyetlerden kacinilmis olunur [24].
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5.1.2 Simiilasyon Programindan Beklenen Ozellikler [19]

Dokim simiilasyon programlari par¢ada gercek anlamda kontrol edilen ¢ogu
parametreyi verebilmektedir. Program ¢iktilarinin ger¢ek deneyler ile
dogrulanmasi ile de program kalibre edilir ve sonraki ¢calismalar icin referans olacak
sonuglara ulasilabilir. Dokiim simiilasyon programlari ile kum kaliba dokiim, algak
basin¢gli dokiim ve yiiksek basingli dokiim simiilasyonlar1 yapilabilmektedir.
Program ile kontrol ettigimiz parametreler bazilar1 asagida verilmistir, programin

sahip oldugu 6zelliklere gore farkli analizler de sonuclara eklenebilmektedir [24].

. Dokim parga hacim ve agirhiklari,

o Dolum stiresi,

. Dolum stiresince sicaklik degisimi,

. Sivi metalin hizi, yonii, soguk birlesme noktalari, basinci vb. fiziksel 6zellikler,
. Dolumda ve dolum sonrasi par¢anin katilasma durumu,

o Parc¢anin sicak noktalar1 ve modiilg,

) Herhangi bir zamandaki sivi faz, kati faz, kritik kat1 oranlari,
. Soguk birlesmeler,

. Olas1 gaz bosluklari, en son gaz kalan bélgeler,

o Cekinti olmas1 muhtemel bolgeler,

. Niyama kriterine gore olusabilecek mikro bosluklar.
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5.2 Motor Blogu Hafifletme Calismasi, Dokiim Simiilasyonu ve
Yolluk Tasarimi

Bu béliimde, iyilestirme kapsami ¢alismasinda ikinci prototipleri tiretilecek olan

agir hizmet dizel motor blogunda hafifletme c¢alismasi yapilmistir. Hazirlanan

hafifletilmis blok tasarimi modal analiz yardimiyla eski tasarim ile kiyaslanmistir.

Akabinde yolluk boyutlandirmasi1 yapilmis ve doékim simiilasyon programi

yardimiyla liretim parametreleri agisindan incelenmistir.
5.2.1 Motor Blogu Ozellikleri

Calismaya konu olan motor blogunun 6zellikleri cizelge 5.1’de belirtilmistir.

Tablo 5.1 ilk Tasarim Motor Blogu Ozellikleri

Blok Tipi Sirali Alt1 Silindir
Motor Hacmi 7,8lt
110 x 137mm

Cap x Stroke

Sogutma Kanal Kapali Sogutma Kanali, Gomleksiz, Yekpare

Blok Etek Yapis1 | 152 Etek
Malzeme EN-GJL-250, Gri Dokme Demir
Agirhik
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Sekil 5.3 i1k Tasarim Islenmis Blok Datasi
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5.2.2 Hafifletme Calismalari

Calismaya konu olan motor blogu, proje baslangicinda traktér motorunda
kullanilmak tizere tasarlanmistir. Traktérde kullanilan motor, ayni zamanda traktor

sasisinin bir parcasini olusturmaktadir.

Sekil 5.4 Traktor Sasinin Bir Pargasi Olarak Dizel Motor Blogu

Motor blogu sasinin tasiyici bir kismini olusturdugunda, motorun kendi dinamikleri
disinda; traktorin cevresel faktoérlerden gelen etkilere karsi da dayanikli olmasi
gerekmektedir. Ayrica ileride deginecegim yiik faktori agisindan da
degerlendirildiginde calisma yogunlugu ticari kullanimlara gore daha yiiksek
oldugundan, tasarim emniyet faktorleri nispeten yiiksek tutulmaktadir. Bu
calismada konu olan motor blogu endiistriyel uygulamalarda kullanilmak amaciyla
hafifletme calismasi yapilmistir. Bu ¢alismanin dahilinde olmak tizere mevcut motor
blogunun, yiiksek gli¢lii motor konfigiirasyonlarinda da kullanilmas1 amag¢lanmaistir.
Yani hem daha hafif hem de daha ytiksek gii¢ ihtiyacini karsilayacak bir blok tasarimi

hedeflenmistir.

Hafifletme ¢alismasi konusu kendi i¢inde ti¢ farkh alt baslikta gerceklestirilmistir.
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5.2.21 Dogru Tasarim

Par¢a tasarimina baslarken veya gelistirme esnasinda yapilmasi gereken ilk
calismalardan biri girdilerin ve ¢iktilarin belirlenmesidir. Uriin, par¢a modellemede
de her ne olursa olsun, ister tasiyici bir eleman isterse ¢ok karmasik bir geometri;
oziinde belirli ihtiyaclar1 karsilamak icin tasarlanir ve iiretilir. Uriin gelistirme
kisminda da yapilacak bir iyilestirmeye baslamadan once, gelistirme yapilacak
kismin gorevini, ¢alisma sartlarin1 ve emniyet faktorlerini dogru tespit etmemiz
gerekmektir. Aksi halde yliksek maliyet, daha agir bir tasarim, tiretim problemleri

konularinda sikintilar yasayabiliriz.

Calismaya konu olan dizel motor blogu, temelinde traktér motorunda kullanilmak
lizere tasarlanmis ve ilk prototipi tiretilmistir. Fakat icten yanmali motorlar konsept
tasarim asamasindan itibaren bir aile, yani diisiik hacimden yiiksek hacme; tarim
uygulamalarindan endiistriyel uygulamalara kadar bircok alanda kullanilacak
sekilde tasarlanir. Ayni motor blogu baz iyilestirmeler ile farkli uygulamalarda

kullanilabilmektedir.

Motor blogu, motorun temel tasiyici elemanidir. Calismaya konu olan sirali icten
yanmali bir dizel motor blogu disiiniirsek, hemen iizerinde silindir kafasi, alt
kisminda yag karteri, 6n kismanda kayis-kasnak grubu, arka kisminda da volan
muhafaza, yanlarinda cesitli aksesuarlar ve onlarin tutucu elemanlar yer alir.
Uygulamaya gore degisiklik gostermesiyle birlikte motorun arag ile baglanti ara
yuzi de motor blogu iizerinde yer alabilmektedir. Bazi uygulamalarda karter

tarafinda yer alabilmektedir.
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Sekil 5.5 TUMOSAN TMSN 5.X Dizel Motoru Montaji

Yukarida bahsettigim tiim bu elemanlar blok iizerindeki bir ara yiiz ile kontak
halindedir. Bu baglanti sekli de daha ¢ok civata, bazen de saplamalar ve sabitleme
pimleri araciligi ile olur. Bahsedilen bu baglanti noktalarinin her biri i¢in 6nce dolu
malzeme hacmi, delik ve dis mesafeleri, eger bir kontur ise yeterli cidar kalinliklari,

ihtiyac¢ olursa da bayraklar atilarak giigclendirmeler yapilarak ara ytizler olusturulur.

Cok fazla bilesenin oldugu bu sistemde gereksiz her eleman maliyet ve agirlik teskil
eder. Bu nedenle gerek ilk tasarim gerek ise iyilestirme calismalarinda ihtiyag
duyulan elemanin girdi ve ¢iktilar1 belirlenerek sadece gerekli olanin yapilmasi
dogru tasarimin esasidir. Bu ¢alismada konu olan motor blogunda 6rnek bir bayrak

iyilestirilmesi Sekil 5.6’ da gosterilmistir.
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* :
l
Kuvvet ‘

Sekil 5.6 Tasarim lyilestirme

Sekil 5.6 ’da gosterilen mavi ok, isletme esnasindaki kuvvet dogrultusunu
gostermektedir. Soldaki tasarim, prototipin ilk halini, sagdaki tasarim hafifletilmis
calismay1 gostermektedir. Dokme demirler cekmeye nazaran, daha yiiksek basma
dayanimi gosterirler. [25] Yukaridaki sekilde goreceginiz lizere 1 ve 2 No 'lu federler
cekmeye zorlanirken, hafifletilmis tasarimda 4 ve 5 No ’lu federler basmaya
zorlanmaktadir. Ayrica ilk tasarimdaki 1 ve 2 No 'lu federler, et kalinliklar 4 ile 7
arasinda degisen cidarlardan destek alirken, hafifletilmis tasarimdaki 4 ve 5 No 'lu
federler tamamiyla dolu malzemenin oldugu ve civatalara yataklik eden
ylizeylerden referans almaktadir. Boylelikle kuvvet iletimi de saglikli olmaktadir.
Bazi durumlarda feder sayisinin azaltilmasinin yaninda et kalinliklar1 da

azaltilabilmektedir.

Bir blok iizerinde buna benzer onlarca durum bulunmaktadir. Bu yaklasim ile
ilerlenerek, yani malzemeyi ve isletme sartlarini dogru tanimlayarak, dogru

modelleme teknikleri kullanarak, ancak dogru tasarima elde edilebilir.
5.2.2.2 Uretimden Gelen Kisitlar

Parca tasarlanirken, sinirlardan biri de tiretim tarafindan gelen taleplerdir. Kalip ile
uretilen pargalarin temel tasarim parametrelerinden biri ¢ikma ag¢is1 dedigimiz
degerdir. Bu deger uygulamaya, iiretim sekline ve malzemeye gore degisiklik

gosterebilir. Agir hizmet sektoriinde kullanilan nispeten biiyliik hacimli motor
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bloklar1 ¢ogunlukla kum kaliba dékiim yontemiyle tretilirler. Kum kaliba dékiim
yonteminde kalip ve model malzemesine, kullanilan kumun kalitesine gore ¢ikma
acisi degerleri degismektedir. Motor blogu gibi karmasik geometriye sahip bir parga,
gerek maliyet gerekse rekabetci piyasa sartlari1 geregi en hafif en dayanikli en diisiik

maliyet hedefi ile tasarlanip, iiretilir. Sekil 5.7°de kaliplamaya hazir motor blogunun

yan ylizeylerinden birini gérmektesiniz.

Sekil 5.7 Motor Blogu Yan Yiizeyi

Cok fazla girintili ¢cikintili ve i¢ ice gecmis ylizeyler lretimi zorlastirmaktadir.
Ureticiler bu durumlarda kalip ¢ikma agist icin en yiiksek degeri verilmesini isterler.
Fakat boylesine karmasik ve ¢ok fazla girinti ¢ikinti olan bir ylizeyde, ¢ikma
acillarinin artmasi cidar kalinliklarinin artmasina ve dip noktalarda malzeme
yigilmasina neden olmaktadir. Ureticiler bu tip motor bloklarinda genel olarak yan
yuzeyler icin 3° ¢ikma acis1 6nermektedirler. Oysa bu genel gecger bir yaklasimdir.
Her yerde bu aciy1 vermek dogru olmayabilir, bu calismada da ¢ikma acilar1 her
bolgeye 6zel olarak degerlendirilip 1 ile 3° arasinda degisecek sekilde calisiimistir.

Bu sayede %0.5 ile %1 arasinda agirlik kazanci saglanmistir.
5.2.2.3 Motor Tasariminda Bir Parametre Olarak Yiik Profili

Yiik profili motor tasarim ve kalibrasyon parametrelerine ait 6nemli bir faktordiir.
Tanimi firmalarin kendi politikalar: ve teknolojik altyapilarina gore degismektedir.
Yik profilinin tanimi tam anlamiyla yoktur, belirtilen nedenler neticesinde

firmalarin kendine ait yaklasimlari vardir. John Deere firmasi yiik faktorii icin yakit
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tiikketimi tizerinden bir degerlendirme yaparken [26], IVECO firmasi yiik faktoring;
motorun o andaki ihtiyact olan giiciin, maksimum giice orani seklinde ifade
etmektedi. EPA, Amerikan Cevre Koruma Ajansi ise motorun ortalama giicliniin
maksimum glicline oranini yiik faktorii olarak belirtmistir [27]. Tablo 5.2'de gesitli

firmalarin kiyaslamali sekilde ytik faktorii degerleri verilmektedir.

Tablo 5.2 Yiik Faktorii [27]

Ekipman Yiik Faktori
Marka/Firma

Tipi

Kennedy

Day

Caterpillar

Komatsu

Dozer

Chitkara

Dukan

Gransberg

Kennedy

Caterpillar

Komatsu

Chitkara

Kamyon

Dukan

Gransberg
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Kennedy

Caterpillar

Komatsu

Cekici

Chitkara

Dukan

Gransberg

Calisma Sartlarinda

Hafif Orta Yuksek

Siniflandirma

Yuk faktorleri icin genel bir ifade kullanmak istersek; motorlarin ¢alisma 6mri
boyunca nasil bir calisma dongiist igerisinde olacagini, tam giiciinii 6mrii boyunca
ne kadar kullandigini gosterirler. Tablo 5.3 ’te farkl platformlarda gorev yapan

motorlarin ¢alisma siireleri ve tam ytuk degerleri yiizdesel olarak verilmistir.

Tablo 5.3 Endiistriyel Uygulamalarda Yiik Faktorii Ornekleri [28]

Aktivite Yiik Faktoru
Uygulama Tanimi
(saat/y1l) | (9% Maksimum Giic)
Jenerator 338 74
Hava Kompresorii 815 48
Pompalar 403 74
Petrol Sahasi Araglari 1231 92
Yeralti Maden Araglari 1533 68
Klimalar 1341 28
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Taktik Askeri Araglar 260 62
Terminal Cekicileri 1257 82
Kaynakgilar 643 45

Fork Liftler 1700 30

Diger Malzeme Kaldiricilar 421 59
Lokomotif 848 63
Yikayici/Stpuriici 1220 68
Yiizey islem Ekipmanlar 561 45
Orman Isletmesi Araglar 1276 71
Marin Yardimci Ekipmanlar: 2608 67
Ogiitiiciiler 465 73

Vingler 806 43
Ekskavator 859 57
Kaziyici 914 72

Greyder 821 61

Paletli Dozer 936 64
Cekiciler 761 68
Ezme/Isleme Ekipmanlar 955 78

Tablo 5.3’de de goriildiigii lizere bir motorun ¢alisma dongiisii, uygulamaya gore
ciddi farkhliklar gostermektedir. Bu durum motoru olusturan tiim sistemlerin

70



boyutlandirmasini ve tasarimi etkilenebilmektedir. Ayni 6zellikte iki motor, traktor
uygulamasinda 80 kW olarak kullanilirken, forklift motoru oldugunda 105 kW
olacak sekilde kalibrasyonu yapilabilmektedir.

Sekil 5.8 'de paylasilan ornek bir S/N egrisi paylasilmistir. Bu ¢alismada yapilan
tasarim iyilestirmesinin temeli hakkinda bilgi vermektedir. Isletme aninda ortaya
cikan gerilmenin genligi, ortalama gerilmenin biytkligi ve tekrar sayisi ile
malzeme 6mrii ile dogrudan iligkilidir [29]. Calisma sartlarina gore tasarim hedefi
dogrultusunda bir yaklasim sergilenebilmektedir. Benzer glicte iki motorda; tam
gli¢ degerini omriiniin %20’si ile %80’inde kullananlar arasinda olusan gerilme ve
yuk tekrar1 kiyasi, tasarimda farkli boyutlandirma imkani i¢in belirleyici 6neme

sahip bir parametredir.

Dayanim
©
o
Il
[V
o
R

o
(o]

Statik Zaman Omri Sensuz Omur §$ 1SO 9085

) ME, MQ, ML

Sekil 5.8 SN Egrisi ve Omiir Parametresi

5.2.3 Malzeme

Parc¢a hafifletme denilince akla gelen ilk degisikliklerin basinda malzeme degisikligi
gelir. Malzemeler bu tip iyilestirme calismalarinda ¢ok daha baskin bir parametre
olarak yer alirlar. Ilk prototip blok tasarimi “Kisa Etekli” olarak ifade edilen yani
krank eksenin altina uzanmayan yapida ve gri dokme demirden imal edilmistir.
Malzeme seciminde bircok parametre etkindir, fakat tiretim ve isleme kolayligy, 1s1
iletim kabiliyeti ve maliyet acisindan gri dokme demir avantajli gériilmektedir [12].

Tablo 5.4’te de 1s1 iletim katsayilar arasindaki iligki verilmistir.
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Tablo 5.4 Is1 iletim Katsayisi Karsilastirmasi [12]

Gri Dokme | Kiiresel Grafitli| Kompakt Grafitli Aliiminyum
Demir Doékme Demir Doékme Demir Alasimlar:
Is1iletim
Katsayisi 45-50 10-30 30-40 90-210
(W/m-K)

Tablo 5.5’de motor bloklarinda kullanilan farkli malzemeleri ve karsilastirmalarini

gormek mimkindur.

Tablo 5.5 Motor Bloklarinda Kullanilan Malzemeler [14]

Kompakt
. Gri Dokme Kiiresel Grafitli| Celik | Aliiminyum
Ozellik Grafitli Dokme
Demir Doékme Demir | Dokiim Dokiim
Demir
s
Yap1 } ’i
:ﬁ:ﬁ’
Yogunluk
7,2 7,2 7,2 7,7 2,7
(g/cm3)
Cekme
Dayanimi | 250-400 300-500 400-800 450-800 | 160-320
(MPA)
Young
Modiilu 100-135 130-160 160-185 210 75
(GPa)
Dokiilebi- . .
En iyl lyi lyi Koti En iyi
lirlik
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Kaynak . .
_ Koti Koti lyi En iyi lyi
Imkani
Kaynakl
Yap1 Yekpare Yekpare Yekpare Yekpare
Levha
Otomobil Ticari Arag
ve Ticari Biiytik Motorlarive | Biiyiik Ozel
Uygulama
Arag Motorlar Bliyik Motorlar | Motorlar
Motorlari Motorlar

Bu calismada hafifletme g¢alismasi yapilan motor blogu mevcut prototipten daha
yuksek glicte motor versiyonlarinda da kullanilacagi i¢in 1s1 iletim katsayisi ytiksek,
firma biinyesindeki talasli imalat alt yapisina da uygun islenebilirlik 6zelliklerine
sahip olan bir malzeme tercih edilmistir. Belirtilen gerekceler nedeniyle ayni blok
malzemesi ile devam edilmis, malzeme olarak EN-GJL-250 (Gri Dokme Demir)

kullanilmistir [25].
5.2.4 Prototip ve Hafifletilmis Yeni Tasarimin Karsilastirilmasi

Motor blogu tasarimi gerek bilgisayar destekli modelleme a¢isindan gerekse sonlu
elemanlar analizi agisindan mevcut modelleme teknikleri ve Kkabiliyetleri
neticesinde oldukc¢a karmasik bir yapidadir. Ayrica prototip olarak tretilmesi ve
testleri cok yliksek maliyetler ortaya c¢ikarmaktadir. Bu nedenle hazirlanan
tasarimlar oncelikle sanal ortamda incelenip ¢alisma sartlar1 dikkate alinarak

degerlendirilir.

Bu calismada eski ve yeni tasarimlar modal analiz yapilarak biri birleri ile

karsilastirilmis ve hazirlanan yeni tasarimin sonuclari incelenmistir.

Analiz ¢alismalar i¢in de ag kalitesi dogru bir sonug icin en 6nemli kistaslardan
biridir. Bu calismada blok ag datasi karmasik geometrilerde kullanilan

“tetrahedron” elemanlar ile olusturulmustur.
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Sekil 5.9 Blok Ag Datasi

Ag eleman boyutlar1 blok iizerinde bolgesel olarak kontrol edilerek
diizenlenmektedir. Bulundugu yer, maruz kalacagi mekanik ve termal ytikler, o
bolgeyi olusturan ylizey formu eleman boyutlandirmasindaki 6nemli

etkenlerdendir. Olusturulan mesh, kalite parametreli incelenerek en dogru sonuca

ulasilmaktadir.
m Eleman Kalitesi j
Minimum 2,9611e-002
Maksimum 1,
Ortalama 0,78607
Standart Sapma 0,11665
+ inflasyon

+ | ileri Seviye Ayarlar

3| istatistik
Digiim Noktas: 2334598
Eleman 1484014

Sekil 5.10 Blok icin olusturulan Ag Kalitesi
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Sekil 5.11 Blok Ag Datas1 Metrikleri

Tasarim gelistirme sonrasi ilk durumdan yeni duruma gegislerde mod analizleri

hizli bir degerlendirme yapilmasina olanak verir. Yapisal dinamik testinin diger bir
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alani da titresim testidir. Titresim test ve analizleri, elastik bir yapida dinamik
ozellikleri, dogal frekanslari ve titresimin modlarini belirleyerek karakterize eder.
Her modun belirli bir dogal frekansa vardir. Her mod icin, yapi1 iizerinde modu
tanimlayan karakteristik bir mod geometrisi bulunmaktadir. Yapinin dinamik
ozellikleri onceden tanimlanabildigi i¢cin, calisma kosullarindaki yapinin davranisi

tahmin ve kontrol edilebilir niteliktedir [30].

Hafifletilmis blok tasarimi ile ilk blok tasarimi analiz sonuglari Tablo 5.6 ’'da
verilmistir. Tasarimin tam anlamda dogrulanmasi igin blok tasarimindaki
degisikliklerin sistem tarafinda da nasil bir etkisi oldugunu incelemek adina, motor
blogu tizerindeki kritik komponentlerin de oldugu bir montaj ile tiim sistemin modal
analizi yapilmis ve sonuglar Tablo 5.6 'da verilmistir. Burada ilk siitun, iki blok
arasindaki degisimi gosterirken, ikinci siitun, eski ve yeni blok datalarinin ayni

pargalar ile sistem agisindan kiyaslandigi sonuglar paylagiimistir.

Tablo 5.6 Eskive Yeni Blok Mod Frekansi Karsilastirmasi

Hafifletilmis Blokta Hafifletilmis Sistemde Kiitle Farki
Mod Frekans Farki (%) Frekans Farki (%) (%)
1 -2,1 2,4 -6,2
2 -3,8 51 -6,2
3 -1,6 2,3 -6,2
4 -1,6 34,8 -6,2
5 -3,9 6,5 -6,2
6 -10,4 10,0 -6,2

Sistem analizinde sabit noktalar volan muhafaza tizerindeki motor takoz baglanti

ara ylzinden verilmistir. Sekil 5.12 ’de montajli sisteme ait bir sistem ag gortintiisi
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yer almaktadir. Eski tasarimin sistem ile analizindeki 4. moduna ait hareket ise Sekil

5.12’de verilmistir.

Sekil 5.12 Blok ve Sistem ile Birlikte Ag Gortintiisi

Sekil 5.13 ilk Blok Tasariminin Sistem ile Analizi ve Burulma Mod Sekli

TUMOSAN biinyesindeki deneyimler neticesinde, modal analizlerde iki tasarim
arasindaki gelistirme farklar1 ve kiyaslamada sonuglar arasindaki %5’lik bir farkin,
olumlu ya da olumsuz anlamda kayda deger bir gelisme olmadigr kabuli ile
ilerlenmektedir. Bu degerin lzerindeki durumlarda sonuclarin tartisilmasi ve
gelistirilmesi gerektigi karari verilmektedir.
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Eski ve yeni hafifletilmis motor blogunun hem kendi baslarina hem de sistem ile
birlikte karsilastirma analizi sonuclarindan kayda deger bir fark gortilmemistir.
Motorun c¢alisma dinamikleri agisindan bakildiginda hafifletilmis tasarimda
sistemin burulma modunda kayda deger bir artis gorilmiis ve olumlu anlamda

degerlendirilmistir.
5.2.5 Dokiim Simiilasyonu ve Yolluk Boyutlandirilmasi
Hafifletilmis blok tasarim i¢in yolluk tasarimi ve besleyici hesabi i¢in gerekli bilgiler;

Tablo 5.7 Hafifletilmis Blok Datas1 Ozellikleri

Blok Tipi Sirali Alt1 Silindir
Motor Hacmi 7,81t
Cap x Stroke 110 x 137mm
Sogutma Kanali Kapali Sogutma Kanali, Gomleksiz, Yekpare
Blok Etek Yapisi Kisa Etek
Malzeme EN-GJL-250, Gri D6kme Demir

Dokium Parca Agirhk | 234,4kg

Parca Hacmi 32250 cm3
Parga Yiizey Alani 16000 cm?
Parca olciileri 478 x 837 x 363mm

Tablo 5.8 Malzeme ve Kaliba Ait Ozellikleri

Malzeme: EN-GJL-250 (BS EN-1561:2011’e gore )

Yogunluk: 7,2 gr/cm2 (BS EN-1561:2011’e gore )
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Solidiis 1100°C Likidiis 1205°C
Sicakligr: Sicakhigi
Dinamik 0,001 kg/msn

Viskozite:

Kalip Kumu: Yas Kaliplama Kumu

Maca Kumu: Silis Kumu

Siirtiinme 0.4

Katsayisi:

Kalip 550mm

Yiiksekligi:

Dékiim 1450°C

Sicaklhigr:

Tablo 5.9 EN-GL]J-250 Kimyasal Bilesimi

Malzeme %C %:Si %P %Mn %S

EN-GJL-
250

3,20 1,80 0,026 0,57 0,07

ilk asamada parcanin sicak noktalarinin tespiti, modiillerin, yiikseltici koyulacak
bolgelerin tespiti icin taslak yolluk tasarimi ile bir dokiim simiilasyonu kosulmustur.
Yolluk tipi basingsiz yolluk olacak sekilde planlanmistir. Parga; iki ayr1 yatay koldan,
on noktadan beslenecek sekilde bir tasarim hazirlanmistir. Taslak yolluk ile birlikte
briit agirhigindan yola ¢ikarak dolum siiresi hesabi Sekil 5.15 ’e gore yapilir. Dolum

stiresi 22sn olarak belirlemistir.
. Briit parga agirhigi: 235kg

. Taslak Yolluk Agirlhigi: ~45kg
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Sekil 5.14 Taslak Yolluk Tasarimi

Kritik kesit hesabinda kullanilacak olan etkin dokiim ytiksekligi hesabi i¢in, dokiim

pargasinin derece icindeki konumundan yola ¢ikarak hesap yapilir.

\

Dikiim siiresi (sn)
\

1 10 100 1,000 10,000
Toplam ddkiim agirhg (kg)

Sekil 5.15 Dolum Siiresi Hesabi [5]

A

Ust derece

1

Alt derece

Sekil 5.16 Parcanin Ust Derecede Olmasi1 Durumu [5]
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Parganin iist derecede olmasi durumunda,

H=h-* (5.1)
H = Etkin Dokiim Yiiksekligi (cm)
h = Parca Yuksekligi (cm)

H=55—-—/— (5.2)

H=36,8cm olarak bulunur.
Kritik Kesit Hesaba;

226 xW
AT pxExtxVH (5.3)

CA: Kritik Kesit Alan1 (cm?)

W: Briit Dokiim Agirlig: (kg)

p: Ozgiil Agirhk (gr/cm3)

&: Siirtinme Faktori ( birimsiz )
t: Dokiim Stresi

H: Etkin Dokiim Yiiksekligi (cm)

22,6 x 280
Ca = (5.4)
7,2x0,4x22x+/36,8

Ca= 16,5 cm?

Taslak yolluk tasarimi i¢in basingsiz yolluk kesit oranlar1 uygulamaya gore cesitlilik

gostermektedir.

Tablo 5.10 Basingsiz Yolluk, Kesit Oranlar1 ve Kesit Alanlari

Kritik Kesit Yatay Meme
Yolluk
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Kesit Orani 1 1,4 1,6

Kesit 16,5 23,1 26,4
Anali(cm2)

Yolluk tasariminda kritik kesitin oldugu diisey yollukta daire kesitinde, yatay

yollukta yamuk, meme girislerinde ise dikdortgen kesit kullanildi. Kesit 6l¢tileri;

D=46mm

Sekil 5.17 Kritik Kesit, Diisey Yolluk Olgiileri

a

Sekil 5.18 Yatak Yolluk Kesit Olgiileri

b=40mm
c=7mm

Sekil 5.19 Meme Kesit Olgiileri

Taslak yolluk ile yapilan ilk simiilasyon sonuglary;
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W Part

M Mold

W Gate

M Runner System

‘ - < '
Velbcayvﬂ.asr!ﬁls

3 fin

Sekil 5.21 Dolum Aninda Meme Kesitindeki Yaklasik Akis Hizlar
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Solidification Time:
Max 214260s

Sekil 5.22 Katilasma Anindan Bir Goriintii

W Part

M Mold
M Gate
M Runner System &

Sekil 5.23 Cekinti Olusacak Bolgeler
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Taslak yolluk ile yapilan ¢esitli denemeler ile birlikte besleyici koyulacak yerler

belirlendi, ¢ekinti noktalari, ge¢ soguyan veya erken soguyan yerler tespit edildi.

Simiilasyon sonuglar1 ile motor blogu datasi incelendiginde, blok islemesinde
boydan boya @22mm olarak acilacak ana yag kanallar1 i¢in olusturulan dolu
hacimlerin ciddi bir malzeme y181lmasi yarattigi, ge¢ sogudugu ve besleyiciye ihtiyag

oldugu tespit edildi.

Sekil 5.24 Motor Blogu Uzerindeki Ana Yag Kanallar: ve Geg Katilasan Bolgeler

Motor blogunun genel cidar kalinlig1 5-6mm arasinda degismektedir. Yag donis
kanallari cidarlar kritik sinirlarda yer almaktadir, bu bolgelerde ergiyik metal hizla
sogumaktadir. Maca bolgeleri sicakliklar1 katilasma ve malzeme yiirtimesi

problemine karsi kontrol edilecektir.

Degerlendirmeler sonucu yeni bir yolluk tasarimi yapilmis, besleyici, filtre gibi diger

dokiim elemanlar1 da simiilasyon igerisine eklenmis ve analiz kosulmustur.
5.2.6 lyilestirilmis Yolluk Tasarimi

Taslak yolluk ile yapilan denemeler sonrasinda yolluk tasarimi tekrar yapilmistir.
Kaliba baz1 noktalarda ¢ikicilar eklenmistir. Dolum stiresi 24sn ye cikarilmistir.
Similasyon calismasina filtre de eklenmistir. Piyasada c¢ok c¢esitli filtreler
bulunmaktadir, Tablo 5.11 ’'de ticari olarak kullanilan bazi filtrelere ait 6zellikler

verilmistir.
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Tablo 5.11 Filtrelerin Dokiim Malzemesine Gore Filtreleme Kapasitesi [5]

Malzeme PPi Filtrasyon Kapasitesi
(kg/cm?)
Sfero 10 ( Genis) L5
Gri 20 (Orta) 4
Kompakt 10 ( Genis ) 2
Grafik

Tablo 5.12 Sedex Filtre Boyutlar1 ve Malzemelere gore 6zellikleri [5]

Alan (cm?) | Gri Dokme Demir | Sfero Dokme Demir
(maks. kg) (maks. kg)
Filtrasyon Kapasitesi r
(ke /cm?) 10 ( Genis ) ,
50x75 25 100 38
50x100 50 200 75
7ELTE 56,25 225 884
75%100 75 300 113

Toplam dokiim agirlig: ve iki yatay kollu yolluk tasarimi distintiildiiglinde gri dokme

demir i¢in olan 20ppi, 75x75 ol¢iilerinde filtre se¢imi yapilmistir.

Besleyici hesabi icin Sekil 5.25 ’deki tablolardan faydalanilir. Oncelikle parca

modiilii bulunur. Sonrasinda tablolarda malzeme kimyasal bilesimine gore 1.

Tablodan %C oram ile % (Si+P) kesistirilerek A noktasi bulunur. Akabinde 2.

Tabloya dogru dik ¢ekilerek par¢a modiiliine denk gelen B noktasi bulunur. B’den 3

ve 4 numarali tablolara yatak dogru cekilerek dokiim sicakligi ile kesistirilir ve C ve




D noktalar1 belirlenir. D noktasinin diiseyindeki deger “ %ST ”, ¢ekme zamani
yuzdesi elde edilir. D noktasinda sifir veya pozitif deger elde edilir ise besleyici
kullanmaya gerek kalmayacaktir. C noktasinin diiseyinde ise ¢ekme/genlesme
ylzdesi, kalip kumu genlesme ylizdesine eklenerek ¢cekme degerinin son hali “S”
hesaplanir. Yas kum kaliplamada kalip genlesmesi olarak yaklasik %2 kabul edilir
[31].

Vp 32250
MPar(;a == = 2,015 cm (55)
Aparca 16000

Par¢a modiilii ve kimyasal bilesime gore besleyici hesap tablosundaki degerler;

A=0,9 B=2,015 C=%4,5, D=%68

Iron temperature in mould (°C) Iron temperature in mould (°C)
1200 1400 3 2 1200 1300 1400 1500 4

] | T I\ T T l‘
- \ i
L \ \ \
. vy by
IR N Y
[ ‘\ o
AW
' \

L Mo;:lulus' [cm)l °
v o «C

T T T T R T

T

L i 1 L | PR R S A 3
0 20 40 60 80 100 [s G 143 +10-1 3 5 -7
c 5

Shrinking time in %

1 Expansion (%) Shrinkage (%)
-
of solidification time |

Carbon (%)

Sekil 5.25 Besleyici Hesabi

ST
Mgesleyici = Mparca X 1.2 X 100 (5.6)
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68
MBesleyici = 2,015x1.2x /E = 1,99 cm (57)

Besleyici kiitlesinin hesabi igin;

__ Fp _ Whesieyicix100

Whskim = 00X s (5.8)

. WDokim = Dokiim agirhig

. Fb= Besleyicinin kendi hacminin beleyebildigi hacme orani, %16 ile 33

arasinda kullanilan besleyici 6zelligine gore degismektedir.
. WaBesleyici = Besleyici Agirhig
. S=Toplam c¢ekinti; %C + % Kalip Kumu Genlesme Yiizdesi

25 WBesleyicix]-OO
Wi =
pokim = T00% T 25 1 2

s Waesteyici = 60,9 kg
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Sekil 5.26 Besleyici Modili Hesabinda Kullanilan Tablolar [31]
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M Dokiim Pargast

B Kalp

[ g Magalar

B Yolluk Girisi

B vatay ve Disey Yolluk
M Ekzotermik Ortu

B Gk

[ Filtre

Sekil 5.27 Final Simiilasyon Kalip Datasi

Yapilan denemeler ve hesaplamalar neticesinde simiilasyon icin tim diger
detaylarin dahil edildigi bir data hazirlanmistir. Final yolluk tasarimi i¢in kullanilan

basingsiz yolluk odlciiler;

Tablo 5.13 Basingsiz Yolluk, Kesit Oranlar1 ve Kesit Alanlari

Kritik Kesit | Yatay Yolluk Meme
(cm2) (cm2) (cm2)
Kesit Orani 1 1,2 1,4
Kesit 18,4 22,08 29,44
Anali(cm2)
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D=50mm

Sekil 5.28 Kritik Kesit, Diisey Yolluk Olgiileri

a

Sekil 5.29 Yatak Yolluk Kesit Olciileri

b=40mm
c=7mm

Sekil 5.30 Meme Kesit Olciileri
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Iyilestirilmis yolluk tasarimi ile yapilan dokiim simiilasyonu sonuglarr ;

Temperature:
Max 1451.10C
—1450.00C

—1405.00C
—1360.00C
—1315.00C
—127000C
—122500C
—1180.00C
—1135.00C
—1090.00C
—1045.00C

Sekil 5.31 Dolum Sonrasi Sicaklik Dagilimi

Temperature:

Max 145093C
—1205.00C
—119450C
—1184.00C
—117350C
—1163.00C
= — 115250C
—114200C
—1131.50C
—1121.00C
—111050C
—1100.00C
Min: 2028C

b

B B

@ 9%

‘——_

Sekil 5.32 Dolum Sonu Parg¢a Ust Yiizeyi Sicaklik Dagilimi
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Velocity:

Max 217m/s
-] —217m/s
- —1%m/s
— B _173ms

IR 1 G AR AN ' X #199 144% oot =w

- A @y BaR-, —130mfs

R 4 Bty b, S g ek e S reesia i - o e

T T L e e R D : ; = —087m/s
e, 7 %
L e :

o e o

22

S e
UL egmT
] 3 HI3

D

Cold Shuts:
Max: 28824
— 28824
PES — 25942
— 23059
—201.77
— 17294
— 14412
—11530
— 8647
— 5765
— 2882
—0.00
Min:  0.00

Sekil 5.34 Dolum esnasinda soguk birlesme bolgeleri
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Sekil 5.35 Katilasma Asamasindan Bir Goriintii

Sekil 5.36 Parcada en son katilasan bolgeler
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Sekil 5.38 Cekinti Bosluklari
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Yolluk ve besleyici hesabini eski blok tasarimi icin yaptigimizda, hafifletilmis blok
tasarimina gore toplam dokiim agirhiginda karsilastirmali tabloda goreceginiz tizere

%?7 azalma saglanmistir.

Tablo 5.14 Dokim Dokim Agirligr Karsilastirmasi

Baz Motor Hafifletilmis Motor
Blogu Blogu
Brut Parca
~ 245 ~ 230
Agirhig: (kg)
Dolum Siiresi
24 24
(sn)
Yolluk Agirhg:
37 33
(kg)
Besleyici
64 61
Agirhig: (kg)
Cikic1 Agirhgi
27 23
(kg)
Toplam Dokiim
Agirhig 373 347
(kg)

Seri liretim sartlar1 dikkate alindiginda 100 adetlik bir blok siparisi icin sadece

toplam dokiim agirlindan 2600kg hammadde tasarrufu saglanacaktir.
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0

Sonuc ve Oneriler

Bu calismada, traktér motorunda kullanilmak tizere tasarlanmis ve prototip olarak
uretilmis bir agir hizmet dizel motor blogu, endustriyel uygulamalarda kullanmak
amaciyla, gic¢ yogunlugunun artmasi durumunu da dikkate alarak tasarim
calismalar ile iyilestirilmis, analiz ¢alismalari ile ilk durumuna gore kiyaslanarak
yapilan hafifletilmis tasarim ile karsilastirilmistir. Yapilan tasarim gelistirme
sonrasinda ilk prototipe gore yaklasik %6 ’‘lik bir hafifleme saglanmistir.
Hafifletilmis tasarim, eski blok ve yeni blok olarak kendi aralarinda tasarimin
dinamik sartlardaki tepkisini incelemek adina modal analiz ile kiyaslandiginda
hafiflemeye ragmen mod frekanslar1 arasinda kayda deger bir degisme olmadig:
gorulmistiir. Ayrica yeni tasarimin tim sistem Uzerindeki etkisini de
degerlendirmek adina, eski ve yeni motor blogu datalar1 diger kritik motor pargalari
ile montaj olusturularak sistem acisindan da degerlendirilerek kiyaslanmis, yeni
tasarimin sistemdeki dinamik tepkisi degerlendirilmistir. Sonuglara gére modlarda
dikkate deger bir degisiklik yok iken hafifletilmis yeni tasarimda 6zellikle burulma
modunda yaklasik %34 gibi dikkate deger bir iyilestirme saglanmistir.

Tasarim olarak iyilestirilen blok datas, iiretim a¢isindan degerlendirilerek eski blok
ile karsilastirllmis yolluk boyutlandirmasi ve hesaplamalar1 yapilmistir. Blok
datasindaki hafifleme, et kalinliklarin1 homojen hale getirme, ¢ikma acilar ve kose
yuvarlama neticesinde olusan et yigilmalarinin iyilestirilmesi gibi dizeltmeler
neticesinde ¢ekme ve gaz bosluklari olusan bolgeler iyilestirilmistir. Ayrica
giiclendirme amach eklenen feder yapilari iyilestirilerek hem mukavemet saglanmis
hem de hafifleme saglanarak iiretim maliyeti agcisindan bakildiginda toplam doékiim
agirhigl azalarak seri tiretim maliyetleri asag1 ¢ekilmistir. Ayni dolum siiresi dikkate
alinarak yapilan hesaplamaar neticesinde toplam dokiim agirhiginda %7’lik bir
hafifletme saglanmistir. Calisma sonunda elde edilen dokiim simiilasyon sonuglari
sayesinde ile firma i¢i kalite kontrol siiregleri gelistirilmis; dokiim sonrasi tahribatli,
tahribatsiz muayenelerde yapilacak kontroller detaylandirilmis ve parca kalite

kontrol sistemine dahil edilmistir.
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