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OZET

Anahtar Kelimeler; Dizel yakit, motor blok, dokiim, gri dokme demir

Motor blogu, i¢ten yanmali motor sistemlerinin ana yapisini olusturmaktadir. Krank
ve kam milleri, piston, supap itici kollar1 vb. birgok motor parcasina bu blok igerisinde
caligir. Motor sisteminin en biiylik par¢asi olup toplam agirhigin %20-25’ini
olusturmaktadir. Kullanilan malzeme, motorun giicli i¢in 6nem arz eden diisiik
agirlikla birlikte yiiksek mukavemet gereksinimini karsilamasi istenir. Bunun yani
sira; aginma direnci, uzun kullanim émrii, yanma ve patlama gerceklestiginde olusan
basing ¢evrimine dayanikli olmasi ve c¢alisma kosullarinda yiiksek sicaklik, titresime
dayanim gerekliliklerin baslicalaridir. Malzeme se¢imi, titresim dayanimi, korozyon
direnci, yiiksek mukavemet, elastik modiil gereksinimlerine gore yapilir. Yiiksek
mukavemeti nedeniyle benzinle g¢alisan motorlar ile karsilastirildiginda, yiiksek
sikistirma oranlarina sahip dizel motorlar i¢in malzeme daha kritik bir dneme sahiptir.
Benzinli motorlar gibi 10:1 degil de 20:1 ile ¢alisan dizel yakitli motorlarda
malzemenin diigiik agirhik saglamasina degil, yiiksek mukavemetli olmasina dikkat
edilir. Bunun yani sira hizli bir sekilde 1siy1 vermek igin yiiksek ¢alisma
sicakliklarinda; yiiksek 1s1l iletkenlik ve diisiik termal genlesme 6zelliklerine sahip
olmalidir. Dékiimiinden sonar devam eden talasli imalat siirecinde de siire ve maliyeti
optimum seviyede tutmak i¢in iyi islenebilirlige sahip olmalidir. Krank mili ve piston
gibi i¢ kisimlarda ¢evrimsel hareket yapan bilesenler yiiksek bir titresim kaynagidir,
bu yiizden malzemenin titresim soniimleme kabiliyeti de kritik bir malzeme se¢im
parametresidir.

Bu c¢alismada dizel yakitla calisan, GG25 gri dokme demir malzemeli; tarim
makinalari, jeneratorler, denizcilik ve is makinalar1 sektoriinde kullanilan 3 silindirli
bir Motor Blok’un iiretim siire¢leri mercek altina alinmistir. Tasarim asamasinda kati
modelleme yazilimmin kullanimi, dokiimle ilgili miihendislik hesaplamalar1 ve
bilgisayar destekli simiilasyon uygulamalari ele alinmistir. Otomatik maca tiretim
makinalart ile maga iiretim prosesleri, tam otomatik yas kum kaliplama yontemi ile
iiretim yapan bir dokiim {iretim hattinda kaliplama, maca yerlestirme, dokiim ve kalip
bozma siirecleri incelenmis, ¢ikan iiriin miisteri sartnamelerine gére boyutsal ve
malzeme kontrolleri, motor blok parcasi 6zelinde incelenmistir.
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PRODUCTION OF GG25 BASED CAST IRON ENGINE
BLOCKS AND INVESTIGATION OF THE PROPERTIES

SUMMARY

Keywords; Diesel fuel, engine block, casting, gray cast iron

The engine block is the main structure of the internal combustion engine systems.
Crank and camshafts, pistons, valve tappets, etc. many engine parts work in this block.
It’s the largest part of the engine system and generates for 20-25% of the total weight.
The selection of material is required to meet the high strength requirement with low
weight, which is important for the power of the engine. Also; Wear resistance, long
service life, resistance to pressure cycles when combustion and explosion occur, and
resistance to high temperature and vibration in working conditions are the main
requirements. Compared to gasoline engines due to its high strength, the material is
more critical for diesel engines with high compression ratios. In diesel-fueled engines
that work with 20:1, not 10:1 like gasoline engines, attention is paid to the high
strength of the material, not its low weight. In addition, at high operating temperatures
to give off heat quickly; It should have high thermal conductivity and low thermal
expansion properties. It should have good machinability in order to keep the time and
cost at the optimum level in the machining process that continues after casting.
Internally rotating components such as the crankshaft and piston are a high source of
vibration, so the vibration damping ability of the material is also a critical material
selection parameter.

In this study, GG25 gray cast iron material working with diesel fuel; the production
processes of a 3-cylinder Engine Block used in the agricultural machinery, generators,
maritime and construction machinery sectors have been scrutinized. The use of solid
modeling software in the design phase, engineering calculations related to casting and
computer aided simulation applications are discussed. Core production processes with
automatic core production machines, molding, core placement, casting and mold
breaking processes in a casting production line producing with the fully automatic
green sand molding method were examined, dimensional and material controls of the
product according to customer specifications were examined specifically for the motor
block part.
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BOLUM 1. DOKUM YONTEMLERI

Dokiim yontemleri, uygulama olarak kalic1 kaliba dokiim ve harcanan kaliba dokiim

olarak 2 gruba ayrilmaktadir.
1.1. Kaher Kaliba Dokiim
Kalic1 kaliba dokiimde dokiim yapilan kaliplarin siirekli olarak kullanilmaktadir.
Kalic1 kaliba dokiim 4 gruba ayrilmaktadir.
- Metal (kokil) kaliba dokiim
- Basingli dokiim
- Savurmali santrifiij dokiim
- Siirekli dokiim

1.1.1. Metal (kokil) kaliba dokiim

Bu dokiim yontemi, genellikle karmasik sekilli ve 6l¢ii toleranslar1 dar olan pargalarin
tretiminde kullanilan bir yontemdir. Bu yontemde kullanilan modellerin yapiminda

celik ya da dokme demir malzemeleri kullanilmaktadir.
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Sekil 1.1. Metal kaliba dokiim yontemi.

Paskurtme
nozulu

Metal kaliba dokiim yonteminin avantajlart:

Kalibin metal olmasindan kaynakli eritilen metal daha hizli sogudugu i¢in malzeme
yapist ince taneli olacaktir. Bu durum ise par¢anin mekanik 6zelliklerini daha iyi

saglayacaktir.

- Uretimi yapilacak parganin hassas boyut toleranslarma sahip olmas.
- Uretimi yapilacak olan parganin karmasik geometri yapisina sahip olabilir.
- Yiizey kalitesinin diger dokiim yontemlerinden yiiksek olmasi ve dokiim

sonrasi temizleme masraflarin diisiik olmas.

Kokil kaliba dokiimiin dezavantajlari:

Parcanin iiretimi i¢in yapilmasi gereken parcanin kalip maliyeti yiiksektir ancak seri

iiretim i¢cim ekonomiktir.

Bu yontem her parga i¢in tiretilebilir degildir daha ¢ok kii¢iik parcalar igin uygundur
(Gryasettin E, 1979).



Sekil 1.2. Kokil kalip ile iiretilen pargalar (Giyasettin E, 1979)

1.1.2. Basin¢h dokiim

Basingli dokiim yontemi, diisiik sicakliklardan eriyebilen ve kullanilan metal
kaliplarda sekillendirilebilen malzemelerin basing altinda bicimlendirilmesiyle

gerceklesen dokiim yontemidir.
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Sekil 1.3. Basingli dokiim yonteminin gosterimi (Macit C, 1972)

Basingli dokiim tstiinliikleri;

- Olgii tolerans aralig1 dar araliklarda {iretim yapilabilmesi.
- Uretilen parganin yiizey kalitesi yiiksektir.
- Uretilen par¢a diisiik et kalinligina sahip olabilir.

- Uretilen par¢anin hata oran1 diisiiktiir.



Basingli dokiimiin dezavantajlari:

- Kalip maliyetinin yiiksek olmasi

- Dokiim yapilacak malzeme ¢esitligi dar

- Uretim yapabilecegin parcanin boyutlar1 ve agirliklar kisith (S. Timugin Y,
2006).

1.1.3. Savurmah santrifiij dokiim

Savurmali dokiim, sivi halde olan metali donme ydntemiyle basing uygulanarak
dokiim yontemidir. Prensip olarak savurma dokiim yontemi, simetri eksenine sahip
parcalar1 dokebilmek i¢in, eritilen metalin kalip i¢cine merkezkag¢ kuvveti kullanarak
gonderilmesi prosesine dayanir. Kalip ekseni yatay, egik veya diisey konumda olabilir

(Cavusoglu, E. N., 1981).
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Sekil 1.4. Savurma dokiim yonteminin gosterimi. (Tolgay G, 2005)

- Savurmali dokim ustinlukleri:

Dokiimii yapilan parcanin donme hizina bagli olarak basincin artmasiyla dokiim

icerisine hapsolan hava miktar1 azalir ve daha kaliteli parca liretmenizi saglar.

- Malzemenin mekanik 6zelliklerinde %30 oraninda artis saglanmaktadir.



- Malzeme i¢ yapisi ince taneli ve homojen olmasi istenen pargalarin iiretimi

yapilabilir.

Savurmali dokiim dezavantajlari:

- Ik yatirim maliyetleri yiiksektir.

- Uretimi yapilacak olan parganin boyutlar ve sekilleri sinirhidir.

- Savrulacak olan metalin az olasindan dolay1 eritilmis metali bekletmek i¢in

bekleme firmlar gereklidir (Tolgay G, 2005).

1.1.4. Siirekli dokiim yontemi

Siirekli dokiim yontemi, eritilmis olan metalin kalibin giris noktasindan dokiilerek

¢ikis noktasina dogru ilerlemesiyle baslar. Cikis noktasindan ¢ikmaya baslayan metal

bir yandan sogutulmaya baslanir. Bu sogutma islemi metalin siirekli kati halde

kalmasini saglamak icin yapilmaktadir. Kalip igerinden ¢ikan malzeme ¢esitli sayida

profil ve boru olabilir.
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Sekil 1.5. Diisey siirekli dokiim prosesi gosterimi. (A. Ulvi AVCI, 1993)



Siirekli dokiimiin avantajlar:

S1v1 sekilde dokiilen metal kalip icerisinden simetrik ve kati halde ¢ikmaktadir.

- Kalip imalat1 kolaydir.
- Proses basit olarak diiz bir ¢gekme baslig1 kullanilir.

Stirekli dokiimiin dezavantajlari:

- Sistem yiiksekligi 30 metreyi agmasi sonrasinda tesis masrafi ¢ok fazla
artmaktadir.
- Dokiim parcalarin uzunlugu siirhdar.

- Sivi metalin bekletildigi pota yliksektedir (Giiney A, 2008).

1.2. Harcanan Kaliba Dokiim Yontemleri

Harcanan kaliba dokiim yontemleri, 5 yonteme ayrilmaktadir.

Bunlar su sekildedir;

- Kabuk kaliba dokiim

- Hassas dokiim

- Alg1 kaliba dokiim

- Seramik kaliba dokiim

- Kum kaliba dokiim

1.2.1. Kabuk kaliba dokiim

Kabuk kaliba dokiim yonteminde kabuk olmasi i¢in kullanilacak malzemenin kum
AFS’si istenilen parcanin yiizey kalitesine gore degisir ancak baglayic1 olarak
kullanilan re¢ine yiiksek sicaklikta sertlesebilen termoset bir recine olmalidir.
Termoset 6zelligi olan bu regine kalip kumunun c¢ok yiiksek daymmim noktasina

cikmasini saglamaktadir. Bu dayanim sayesinde kabuk olusturulan modeller yerine



olusan kalibin igerisine dokiim yapilmasi sonrasinda kabuk olusturulan modellerin
uzun siire kullanilmasi1 saglanmaktadir. Kabuk kaliba dokiim prosesi dncesinde model
wsitilir bu sicaklik yaklasik 150 — 200 °C olarak modele gore degiskenlik saglayabilir.
Sonrasinda ise 1sinan modelin yiizeyine kalip ayirici sikilacak olusacak kabuk modelin
yapismasini Onler. Isinan kaliba, regine kum dokiliip 5-20 saniye bekletilir.
Sonrasinda ise model kaldirilip ve model ylizeyine yapismayan kumlar geri diisiir.
Model {izerine yapisan kumlar ise kalibin en yiiksek dayanima ulasmasi i¢in tekrardan
pisirilir. Bu pisirme sicakligi kalip 1sitma sicakligindan biraz daha yiiksek olacak
sekilde yaklasik 350-375 °C sicakliklarda pisirilir. Sonrasinda ise kabuk modelden
ayrilir.

Kabuk kalip yonteminde, kullanilan olan kabuklar iiretilecek olan pargaya gore
degiskenlik gostermektedir. Baz1 pargalarda 1 kabuk yeterli iken bazi parcalarda 5-6

parca halinde hazirlanip yapistirilarak dokiime hazir hale getirilir.

Kabuk kaliba dokiim yonteminin avantajlart:

- Uretilecek olan parga hassas 6l¢ii kriterlerinde olabilir.

- Kabuk olusumunda kullanilan kum AFS’si diisiik oldugundan dolayr malzeme
yiizey kalitesi yiiksektir.

- Parga dokiimii diisiik sicakliklarda yapilabilir.

- Uretilen olan kabuk kaliplar hafiftir ve depolama siireleri uzundur (Aran, A.,

2007).
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Sekil 1.6. Kabuk kaliba dékiim yonteminin sematik gosterimi (Aran, A., 2007).

Kabuk kaliba dokiim yonteminin dezavantajlart:

- Kabuk kalibin iiretildigimi modellerin maliyeti ytiksektir.

- Kabuk kaliplama yapacak olan makinelerin maliyeti yiiksektir.

- Uretilecek olan parganin boyutlari ve sekilleri sinirhidir.

- Kullanilan kumun regineli ve 6zel bir hammadde oldugu i¢in maliyeti

yiiksektir (Aran, A., 2007, Dokiim Teknolojisi).

1.2.2. Hassas dokiim yontemi

Hassas dokiim yontemi, karmagsik sekle sahip, boyut toleranslarinin dar oldugu ve
yiizey kalitesinin yiiksek olmasi gerektiren parcalar i¢in en uygun yontemlerden

biridir.

Prosessin ilk agsamasinda, metal malzemeden yapilmis olan kalibin igcerine mum
karigimi basilan bu figiirler sonrasinda mum yolluk etrafinda dizilir. Olusturulan bu

salkim etrafina sinter noktas1 yiiksek kum ile kaplanir. Sonrasinda bu kalip 1sitilarak



mum disariya alimir. Kalibin mukavemetinin artmasi igin yaklagik 1000 °C’de

sinterlenir ve sonrasinda eritilen metal kaliba dokiiliir (Fikret E, 1999).

%\\ "3
1. ADIM 2. ADIM 3. ADIM 4. ADIM 5. ADIM
Mum veya plastik ~ Kaliptan gikarlan Model salkimi Kilif hassas dokim Kalip maddesinin kurumasi
kalip icine enjekte  modeller merkezi bir  etrafina bir metal ozel kalip maddesi ve donmasindan sonra
edilir. besleme Unitesine Kilif gegirilir. ile doldurulur. modeller eritilerek disar
baglanir. alinir.

6. ADIM 7. ADIM 8. ADIM

Isitilmig kalip igerisine Kalip maddesi Dokim pargalari salkimdan
bilenen dékiim yontemi ile kirilarak dokiim ayrilarak baglanti yerleri
dokim yapilir. parca cikarihr. taslanir.

Sekil 1.7. Hassas dokiim yonteminin sematik olarak gosterimi. (Fikret E, 1999).

Hassas dokiim yonteminin avantajlari:
- Uretimi zor, sekilleri karmasik olan pargalar iiretilebilir.
- Boyut toleranslar1 hassas parcgalar dokiilebilir.
- Eritebilen biitiin yontemlerde kullanilabilir.
- Yilizey kalitesinin yliksek olmasi

Hassas dokiim yonteminin dezavantajlart:

- Uretilecek parga boyutlar: smirlidir.
- Uretilecek parga agirhig simirhdir (Fikret E, 1999).

1.2.3. Al¢1 kaliba dokiim yontemi

Alg1 kaliba dokiim yontemi, genellikle erime noktasi diistik bakir ve aliminyum gibi

dokiim yontemlerinde kullanilir. Al¢1 kaliplar, parcali olarak bir boliim yiizeyine aittir.
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Bu boliimler en az iki parga olarak tasarlanmaktadir. Kalip malzemesinin ¢atlamasini
engellemek icin igerine %20 oraninda talk, kalip malzemesinin katilasma siiresini
uzatabilmek i¢in igerisine kaolin ve magnezyum oksit ilave edilmektedir. Kalip
hazirlanma asamasinda, kalibin katilasmast hizli olmasi durumunda kalip
malzemesinin icerisinde hava girecegi i¢in gdzenekler olusma ihtimali yiliksel olmasi
Ongoriilmektedir. Katilagma yavas olmasi durumunda ise kalip seklini almadan
malzeme katilasacaktir. Bu sebepten dolayr malzeme karistirilmas1 ve ilaveler
kontrollii yapilmalidir.  Ancak al¢1 kalibin en biiyiikk dezavantaji kullanilan
malzemeden dolay1 gozenekler minimumda oldugu igin gecirgenlik yok denecek

kadar azdir.

Bu sebepten dolay1 kullanim alani az olan kuyumculuk ve dis hekimligi i¢in tercih

edilen bir yontemdir (Omer Onur A, 2007).

1.2.4. Seramik kaliba dokiim

Seramik kaliba dokiim yonteminde, kalip seklini olusturmak i¢in ince taneli zirkondan
ve yiksel aliiminali mullitten elde edilmis bulama¢ yardimi ile kalip
olusturulmaktadir. Seramik kaliba dokiim yontemi de alg1 kalip gibi dokiim sonrasinda
kalip bozularak elde edilen parca ortaya c¢ikarilmaktadir. Alg1 kaliba dokiim
yonteminde oldugu gibi seramik kaliba dokiim yonteminde de yiizey piiriizliliigi
yiiksel kalitede olan parca iiretilmektedir. Ancak her seferinde kalip malzemesi i¢in
kullanilan sarf malzeme maliyetinden dolay1 kaliplama i¢in pahali dokiim yontemidir

(Fikret E, 1999).



Adim 1

Gugerir.

Ozel karistirilmis gesitli
glgerir toz
gruplarindan olusur.

i

Adim 5

Ayirma

Sertlesen glgerir
maddesinden elle
veya mekanizma

yardimiyla ayrilir.
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Adim 2

Baglayic.

Etil silikat bazl ve 6zel
formile edilmis
baglayici kullanihr.

Adm 6

Yakma

Kahp yakilir. BUtlin ugucu
maddeler bitene kadar bu
yanma devam eder. Yanma
ile mikro gatlaklar olusur.

Adim 3

Karistirma

Ufak miktarda politerlesme
maddesi baglayici karigimina katilir
ve bulamag Uretimi igin seramik
tozda karigtirilir.

kg

Adim 7

Pigirme

Kalip asil soklara dayanikl
haldedir. Bu kalip yiiksek sicaklik
firnina yerlestirilir veya Uflesle
butlin ugucular gidene kadar
yakilir.

Adim 4

Model

Bulamag ahsap, metal, algi, plastik
veya benzeri malzemelerden yapilmig
model lzerine dokullr, 2-3 dakika
sertlesmesi beklenir.

25
&2
Adim 8
Dokum
Kalip pisirilir ve dékim
yapilir.

Sekil 1.8. Seramik kaliba dokiim yonteminin sematik gosterimi, (Fikret E, 1999).
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1.2.5. Kum kaliba dékiim yontemi

Kum kaliba dokiim yontemi, giiniimiizde endiistri dallarinda fazlasiyla ihtiya¢ duyulan
otomotiv pargalari i¢in yiiksek kaliteli parcalar tiretebilmek i¢in tercih edilen tliretim

yontemidir.

Kum kaliba dokiim yontemi, eritilmis s1vi metalin kalip icerisinde katilagmasi sonucu
metaliirjik olarak pek ¢ok yenilik ve gelisme saglanmistir. Dokiim sektoriiniin genel
olarak iiretimi istenen parcanin boyut ve sekli olan kalip icerisine eritilmis metalin
kalip icerisine dokiimii yapildiktan sonra katilagmasi beklenir. Katilagan parcanin

kalip igerisinden ¢ikarilir. Bu ¢ikan pargaya “dokiim parga” olarak adlandirilir.

Kum kaliba dokiim yonteminde, kum kalibin hazirlanmasi i¢in gergeklesen prosese
“kaliplama” ad1 verilir. Kum kalima dokiim yontemi yapilan prosese gore farklilik
gostermektedir. Bu yontemler; el kaliplama, makine kaliplama, yatak kaliplama, dikey

kaliplama ve rec¢ineli kaliplama olarak siniflandirilmaktadir.
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1.2.5.1. Dokiim kumu

Kum kullanilarak kaliplama yapilan yontem, dokiim yontemi ile liretimin biiylik bir
boliimiinii kapsamaktadir. Kalibin igerisine girecek olacak kalip malzemesini
hazirlamak i¢in kullanilacak kumun belirli 1s1l dayanim o6zelligini, kum taneleri
arasindaki baglayicilik 6zelliginin ve taneleri birbirine baglayacak olan nemin olmasi
gerekmektedir. Kalip kumunda kullanilan bu malzemeler disinda hazirlanan kumun
Ozelliklerini arttirmak amaci ile %8 oraninda komiir tozu, demir oksit, talas gibi

yabanci maddeler ilave edilmektedir (Clem, Arthur G., 1961).

1.2.5.1.1. Kahip kumun c¢esitleri

Kum kaliba dokiim yonteminde, dokiimii yapilacak olacak kalibin boyutuna ve
agirliga gore degiskenlik gostermekle birlikte ortalama 1 ton dokiim i¢in yaklasik
olarak 4-5 ton kum kullanilmaktadir. Bu yontem igin kaliplama i¢in kullanilacak olan
kumun elde edilisine gore sentetik kalip kumu ve dogal kalip kumu olarak ikiye

ayrilmaktadir (Esra T., 2016).

Sentetik Kalip Kumlar::

Kum Kaliba dokiim yonteminde, eritilmis olan metalin sekillendirilmesi igin
kullanilan sentetik kaliplama kumlarinin saf kuvars kumu, takil, bentonit ve toz haline
getirilmis komiir gibi bir katki malzemesi ile sudan olusur. Kil miktar1 ¢ok diisiik olan
kumun yikanarak kili giderilerek, sonrasinda bu kumu bentonit ve su ilavesi yapilarak
elde edilen kum cesididir. Bu sentetik kalip kumlari, dogal kalip kumlan ile
kiyaslandiginda daha kirilgandirlar ancak refrakter 6zellikleri dogal kumlara nazaran
daha iyidir. Bu 6zelliginin yani sira kaliplama esnasinda daha az baglayict ve nem

ithtiyac1 vardir.

Sentetik kalip kumun iistiinliikleri su sekildedir;

- Tane boyutu daha {iniform
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- Gegirgenlik 6zelliginin yiliksek olmasi
- Kalibin daha iyi sikistirilabilmesi
-  Temper suyuna daha gereksinim duyulmasi (ASM (american society of

metals), handbook, 1988).

Dogal Kalip Kumu:

Dogal kalip kumlari, ¢ikarildiklar1 gibi dogal halde sahip olduklar1 kil miktarlar1 ile
kullanilmaktadir. Bu kumlar ¢ikarildiktan sonra hi¢bir 6n islem gérmemektedir. Dogal
kalip kumlari, nemi uzun siire biinyesinde koruyabilmektedir ancak dogal olarak

olusan nem yetmedigi zaman kullanim asamasinda fazladan su ilavesi yapilmasi

gerekmektedir (Esra T., 2016).

1.2.5.1.2. Kahip kumu ilaveleri

Komir Tozu Ilavesi:

Kum kaliba dokiim yonteminde, karbon igerikli komiir tozu yanma sonucunda
kontrollii bir atmosfer olusturmak icin ilave edilmektedir. Kalip kumuna ilave edilen
komiir tozu yanarak dokiim esnasinda kalip ve dokiim parca arasinda gaz film tabakasi
olusturarak metalin hem oksitlere kars1 korunmasi hem de iretilen par¢anin diizgiin

bir yiizeye sahip olmasinda yardimc1 olmaktadir.

Odun Talas1 lavesi:

Kum kaliba dokiim yonteminde, odun talasi ilavesi sonrasinda dokiim esnasinda
yanarak kalip icerisinde parca ile kalip arasinda gaz filmi olusturarak metalin kalip
yiizeyine yapismasini engellemektedir. Diger bir Ozelliklerinden biri ise kum
ozelliklerinden sicak basma dayanimini azaltir ve kalip bozma asamasi kolaylik

saglamaktadir.

Tahil Bazl laveler:
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Kum kaliba dokiim yonteminde, tahil bazli ilaveler; misir unu, dekstrin ve
nisastalardir. Bu ilaveler kum hazirlama sirasinda su ile birlestiginde yapiskan 6zelligi
gostermesinden dolay1 baglayicilik 6zellikleri vardir. Baglayicilik 6zelliginin yani sira
kumun mukavemetini de arttirmaktadir. Tahil ilavelerin olumsuz 6zellikleri ise kalip

kumun fazla sertlesmesinden dolay1 kalip bozma asamasinda zorluk yasanmaktadir.

Demir Oksit Ilaveleri:

Kum kaliba dokiim yonteminde, demir oksit ilaveleri kumun sicak mukavemetini
arttirmak i¢in kullanilmaktadir. Demir oksit ilavesi kalip kumu hazirlanirken %0,25-

1,60 aras1 degismektedir.

1.2.5.1.3. Kum kalip ¢esitleri

Yas Kum Kaliba Dokiim Ozellikleri:

Kum kaliba dokiim yonteminin temelini yas kum kaliplama yontemi gelmektedir. Yas
kum kaliba dokiim yontemi kuru kum kaliplama yonteminden farkli bir yani nem
kullanilmasidir. Yas kum kaliplanin kullanilmasinin ardindan tekrar tekrar bilesenler
ayarlanarak kullanilabilmektedir. Bu 6zelliginden dolay1 yas kum kaliplama yontemi

diger yontemlere gore ekonomik olarak daha uygundur.

Yas kum kaliplamadan istenilen 6zellikler kaliplama asamasinda kaliplanan modelin
seklini alabilmesi, modelin kaliplama sonrasinda modelin kolay ayrilmasi ve dokiim

esnasinda metale kars1 direng gostermesi beklenmektedir.

Kuru Kum Kaliba Dékiim Ozellikleri:

Kum kaliba dokiim yonteminde, kuru kum kaliba dokiim yontemi yas kum kalibin
150-350 ° C aras1 1sitilarak nemin uzaklastirilmasi sonucu elde edilmektedir. Isitilma
sonrast elde edilen kaliplar yas kum kaliplara gore daha yiiksek rekrafter ve yiiksek

mukavemet gostermektedir. Dikkat edilmesi gereken 6nemli noktalardan biri nemin



15

uzaklagtirilmasi sirasinda sicakligin yiiksek olmasi durumunda baglayicilart olumsuz
etkiledigi icin kalip bozukluklarina sebep olmaktadir. Kuru kum kaliplamanin biiyiik

avantajlarindan biri ise kalip igerisinde serbest nem olmamasidir.

Nem oranmin nerede hi¢ olmamasi nedeni ile kum sikistirilabilme o6zelligini

arttirmasinin yani sira gaz sakatlarinda 6nlenmesinde biiyiik rol oynamaktadir.

Bu yontemin en biiyiik dezavantajlarindan biri kalip igerisindeki nemin

uzaklastirilmasi i¢in gegen siire ve enerjidir.

1.2.5.1.4. Kalip kumunun 6zelliklerinin dokiim parc¢asina etkileri

Kalip kumundan beklenen ve kontrol edilen 6zellikler; dokiim yapilacak olan kumun
yas mukavemeti, kuru mukavemeti, gaz gecirgenligi, kum tane inceligi ve dagilimi ve

kil/nem oranlaridir.

Kumun Yas Mukavemeti:

Yas mukavemet, kalip kumun su ilavesi yapilip karistirilma sonrast olgiilen
mukavemettir. Yas mukavemet, kalibin hazirlanmasi ve dokiime baslanmasi ve
bitimine kadar kalibin seklini koruyabilmesi i¢in gerekli olan mukavemettir. Yas
mukavemete etkisi olan etkenler; kumun tane biiyiikliigii ve sekli, baglayici miktar: ve

cins, nem miktar1 6nemlidir (Esra T., 2016).

Kumun Tane Sekli:

Kum kaliba dokiim yonteminde kullanilan kum, iiretilen parganin kalitesini
etkilemektedir. Kumun iri taneli olmas1 durumunda metalin aralara niifus etmesinden
dolay1r parcada penetrasyonunu arttirdigl i¢in dokiim parcanin yiizey kalitesini

distirmektedir.
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Ince taneli kum kullanilmas1 durumda ise hazirlanacak kum icin bentonit ihtiyacini
arttirir ve gaz gecirgenligini diisilirdiigii icin pargada gaz sakatlar1 goriillmesine sebep
olacaktir (Savas 1., 2012).

Tablo 1.1. Silis kumu, kuvarsinda tane biiyiikliigii ve etkisi (Savas 1., 2012)
Tane incelik Nr AFS 50-80
Ortalama tane biiyiikliigii um 220-250

Iyi yiizey kalitesi, diisiik bentonit miktar
Iyi yiizey kalitesi, diisiik bentonit miktar

Ince kisim miktar1 -200 mesh %  Max. 2 Bentonit miktarinin az olmasi
Kil miktart -20 um % Max. 0,5 Bentonit miktarinin az olmasi
Elek {istii say1si %95 14 elek iizeri  Akicilik ve genlesme hatalarina direng
Ozgiil yiizey cm?/gr 120/150 Bentonit miktarinin az olmasi
Kuru gaz gecirgenligi 70/150 Gaz hatalarin1 6zleme
12 0.84
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Sekil 1.9. Kalip kumunda kullanilan kumun seklinin nem miktarina etkisi
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Sekil 1.10. Kumun AFS degerlerinin gaz gegirgenligine etkisi
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Baglayicilar:

Baglayicilar, dokiim kumunun hazirlanmasi asamasinda kullanilacak olan kuma
sonrasinda ya da kumun igerisinde bulunan kil gibi dogal olarak bulunan kum tanelerin
birbirine baglanmasini saglayarak kalip kumuna dayanim saglayan katki maddeleridir.
Kum hazirlanmasi sirasinda baglayici miktarinin artmasi sonrasinda yas mukavemette

artacaktir (Cavusoglu, E.N., 1981).

12 0.84

10 AN
» / \eraentfnit
@ 8 \ 0.56
a.
w6 P */o4, Bentonit ~ (:s
£ , TN o
Yy i S A P
3 Z ~_{*42 Bentonit
E 5 ] ’/e2 Bentoni

0 0

1] 1 2 3 4 5 6
*/s Nem

Sekil 1.11. Yas basma mukavemeti i¢in gereken nem ve bentonit miktari

Nem Miktari:

Dokiim kumu, nem miktar1 artmasi sonrasinda once yas mukavemet artar ancak

sonrasinda sicaklikla birlikte diismeye baslamaktadir.

Kuru Mukavemet:

Kalibin dokiime hazir hale gelene kadar gecen siirede kurutulan kalibin seklini
koruyabilmesi i¢in gerekli olan mukavemettir. Kalip kumlarini etkileyen faktorler;
tane boyutu, tane sekli, nem miktar1 ve baglayici cinsi ve miktaridir.

Sicak Mukavemet:
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Hazirlanan kum kalibin, eritilen sivi madenin kalip igerisine girip katilasmasina kadar
gecen siirede seklini koruyabilme mukavemetidir. Sicak mukavemete etki eden

faktorler, kuru mukavemete etki eden faktorler ile aynidir.

Gaz Gegirgenligi:

Hazirlanan kum kalibin, dokiim esnasinda gaz, hava ve su buhariin ¢ikisina imkan
verme Ozelligidir. Gaz gegirgenligi kum kalibinda kullanilan kumun tane araligi ile
dogru orantili bir sekilde artig gostermektedir. Kum tane inceligi artmasi ile gaz

gecirgenligi de dogru orantida azalmaktadir.

Kumun tane sekli ise koseli kumlarin yuvarlar taneli kumlara gére daha az temas
yiizeyi oldugundan gaz gecirgenligi daha yiiksektir. Kullanilan nemin diisiik olmasi
durumunda gaz gecirgenliginin yliksek olmasinin sebebi kum taneleri arasinda olan

nem miktarmin az olmasindan dolayidir (Mukherjee, P.C., 1988).

80 |/ \‘<
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Sekil 1.12. Tane inceligi ile gaz gegirgenliginin degisimi.



BOLUM 2. DOKME DEMIRLER

2.1. Dokme Demirler

Alagim elementi olarak %2 den fazla karbon elementi bulunduran silisyum
elementinin %1-%3 arasinda ve bunlarin yaninda fosfor ve kiikiirt iceren demir
alasimlarina dokme demir adi verilir. Dokme demirlere mekaniksel 6zelliklilerini
arttirmak i¢in; krom, bakir, molibden ve nikel gibi alasim elementleri eklenerek

mukavemet, sertlik gibi 6zellikleri arttirmak miimkiindiir.

Dokme demirler, celikler ile karsilastirildiginda tokluk ve siinekliligi diisiik

oldugundan dolay1 kullanim alanlar1 sinirhdir.

Dokme demirler, yapilarina gére mekaniksel 6zelliklerine gore 4 tipe ayrilmaktadir.
Bunlar; gri ddkme demir, temper dokme demir, kiiresel dokme demir ve beyaz dokme

demir olarak ayrilmaktadir.

Tablo 2.1. Dokme Demir Siniflarinin Kimyasal Analizleri (%)

Toplam (C)  Silisyum Kiikiirt Fosfor Mangan Demir
Beyaz D.D. 2,5-4,0 0,4-1,6 0,15 0,4 0,3-0,8 Kalan
Gri D.D. 2,0-4,0 Enaz 1,0 0,2 0,6 Enc¢ok 0,1  kalan
Temper D.D. 2,0-3,0 0,9-1,8 En¢ok 0,2 Enc¢ok0,2 0,25-1,25 Kalan
Kiiresel D.D. 3,2-4,1 1,8-2,8 En¢ok 0,03 Enc¢ok 0,1 En ¢ok 0,8 Kalan

DIN 17006 standardina gore dokme demir tiirlerin gosterimi su sekildedir;

- DoOkme demirler: GG
- @Gri dokme demirler: GGL
- Kiresel dokme demirler;: GGG
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Sekil 2.1. D6kme demirlerde sicaklik degisimlerinde bulunan mikro yapi fazlar
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2.1.1. Kiiresel grafitli dokme demir

Kiiresel grafitli dokme demirler, kimyasal analizi gri dokme demirlerle
karsilastirildiginda birbirine benzemesine ragmen mukavemet ve siineklilik 6zellikleri
celiklere benzemektedir. Kiiresel grafitli dokme demirlerin gri dokme demirlerin
yapilar1 karsilastirilma sonrasinda gri dokme demirlerde olan yapraksi yapi yerine
kiireler goriilmektedir. Bu yap1 farkliligindan dolay1 parganin mukavemeti, toklugu ve

stinekliligi artmaktadir.

Tablo 2.2. Kiiresel grafitli dskme demirlerin genel kimyasal analizi

Karbon(C) Silisyum (Si)  Mangan (Mn)  Fosfor(P) Kikiirt(S) ~ Magnezyum (Mg)
3,00-4,00 1,80-3,00 0,1-0,9 0,10 max 0,02 max 0,030-0,080

Kiiresel grafitli dokme demir, nodular ve sfero dokme demir olarakta
adlandirilmaktadir. Kiiresel grafitli dokme demir {iretimi, s1vi halde bulunan metalin,
magnezyum ile reaksiyona girmesi sonrasinda elde edilir. Reaksiyon sonrasi min.
%0,030-%0,055 Mg olmasi gerekmektedir. Kiiresellestirme islemi farkli yontemlerle
ile yapilabilmektedir. Bu yontemler;

- Acik pota yontemi

- Sandvig¢ yontemi

- Daldirma yontemi

- Devirmeli pota yontemi

- Treatman yOntemi
Bu proseslerde ilave edilecek magnezyum orani degisiklik gostermektedir.
2.1.1.1. Kiiresel grafitli dokme demirin 6zellikleri
Kiiresel grafitli dokme demirlerin, akma noktalar1 oldukca yiiksel oldugundan dolay1
agir yiik altinda kalic1 deformasyon yasamadigi i¢in kullanilabilmektedir. Dayanma

noktalar1 (yorulma mukavemeti/cekme mukavemeti) dovme karbonlu ¢elikler ile

karsilagtirildiginda daha yiliksek oldugu bilinmektedir. Yapisal olarak kiiresel
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grafitlere sahip olan bu dokme demirler, ani sicaklik degisimlerinde termal soklara
kars1 ve korozyona karsi yiiksek direng gostermektedir. Siirtlinme katsayilar diisiik
olmasindan dolay1 islemeye uygun bir dokme demirdir. Kiiresel grafitli dokme
demirlerin diger dokme demirlerin ozellikleri ile karsilastirilmasi Tablo 2.3.’de

gosterilmistir.

Tablo 2.3. Kiiresel grafitli dokme demirin diger dokme demirlere gore 6zelliklerin karsilastirilmasi

Ozellik Kiiresel Temper Gri dokme Dokiim ¢elik  Beyaz dokme
grafitli dokme demir  demir demir
dokme demir

Dokiilebilirdik 1 2 1 4 3

Talash 2 2 1 3 5

islenebilirlik

Titresim 2 2 1 4 4

soniimleme

Yiizey 1 1 1 3 5

sertlestirebilme

Elastisite 1 2 3 1 5

modiilii

Darbe 2 1 5 1 5

dayanimi

Korozyon 1 2 1 3 2

dayanimi

Mukavemet/ 1 4 5 3 5

agirlhik

Asinma direnci 2 4 3 5 1

Uretim 2 3 1 4 3

maliyeti

i 1 2 3 4 5 KOTU

TSEN Cekme dayanimi Akma dayanimi~ Kopma Sertlik Doku

1563:2011(EN) kgf/mm?(min) kgf/mm?2(min) uzama HB

%(min.)

GJS 450-15 42 28 12 140-201 Daha ¢ok

ferritik

GJS 500- 7 50 35 7 170-241 Ferritik /

Perlitik

GJS 600-3 60 40 3 192- 269  Perlitik/

Ferritik

GJS 700- 2 70 45 2 229-302 Daha ¢ok

perlitik

GJS 800- 2 80 50 2 248-352 Perlitik

GJS 350-22 LT 35 22 22 Ferritik

GJS 400- 18 LT 40 25 18 Ferritik
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Tablo 2.4. Kiiresel grafitli dokme demirlerin diinya standartlarinda gosterimi

Esdeger standartlar

Tirkiye TS EN  GJS350- GJS400- GJS GJS GJS GJS GJS
1563:2011(EN) 22 LT 18 LT 450-15  500-7 600- 3 700- 2 800-2
GERMANY - GGG35.3 GGG40.3 GGG40 GGG50 GGG60 GGG70 GGG80o
DIN 1693

USA-ASTM A 60-40-18  65-45- 80-55- 100-70-  120-90-

536 12 06 03 2

G. BRITAIN- Grade Grade Grade Grade Grade

BS 2789 370/17 420/ 12  500/7 600/3 700/2

FRANCE- NF FGS 370- FGS FGS FGS FGS

A32- 101 17 400-12 500-7 600- 2 700-3

ITALY — UNI GS 370- GS 400- GS 500- GS 600- GS 700-

5007 17 12 7 2 2

JAPAN- JIS FCD 350- FCD 400- FCD FCD FCD FCD FCD
G5502 221 38L 400-15 500-7 600- 3 700- 2 800- 2

2.1.1.2. Mikro yap

Kiiresel grafitli dokme demirin, ilk katilagmada mikro yapist incelendiginde goriilen

mikro yap1 dstenit olarak goriilmektedir. Incelenen yapida goriinen kiiresellik 100 kiire

/ mm? olmas1 gerekmektedir.

100

Um

Sekil 2.2. Bu mikro yap1 fotografinda perlit yesil, ferrit beyaz, grafit kiireleri ise siyah renkte goriinmektedir.
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Tablo 2.5. Sfero dokme demirlerin sahip oldugu matris yapilart

Standart GGG40 GGG50 GGG60 GGG70
Matris Ferritik < > Perlitik
Fiber Kiiresel Grafit

Mikro yap1

Goriinen kiirelerin fazla olmasi parga icerisinde olusabilecek zararli elementlerin
olusumunu engellemektedir. Kiiresellik oraninin  minimum %85 olmasi

gerekmektedir.

2.1.2. Gri dokme demir

Gri dokme demirlerin, i¢ yapilart incelendiginde grafitler yapraksi(lameller) bir

bi¢cimde goriilmektedir. Goriinen bu grafitler alasimli ya da alasimsiz olabilmektedir.

Tablo 2.6. Alagimsiz gri dokme demirlerin kimyasal analizinin gosterimi

%C %Si %Mn %P %S
2,5-4,0 1,0-3,0 0,2-1,0 0,002-1,5 0,020- 0,025

3 Karessi Geaficli
3 DaEme Demirler

|
!
|

. Deperier
S Bevar Dokme Denrueler
osene s Tomper Dalome Demirker

Yiede Karboo lgerthe
e

20
Yowde Sileaum [gengi

Sekil 2.3. Demirin igerisindeki alagimlara gore C-Si araliklari
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Gri dokme demirlerin yapisal olarak incelendiginde, i¢ yapilarini belirleyen grafit
yapraksilar, goriintli olarak sivri uglara sahiptirler. Bu sivri uglar pargada herhangi bir
darbe ile “gentik etkisi” yaratmaktadir. Bu sebepten dolay1 ¢arpma toklugu diisiik

oldugu i¢in ¢arpmal1 ve darbeli uygulamalar i¢in uygunsuzdur.

Yapraksi grafitlerinden dolayi 1s1l iletkenligi yiiksektir. Bu sebepten dolay1 otomotiv
sanayiinde, cam sanayiinde, motor blok iiretimde ve ingaat sanayiinde yogun olarak

kullanilmaktadir.

Gri dokme demirlerin diger 6nemli Ozelliklerin arasinda ise titresimi soniimleme
ozelligi vardir. Bu o6zelliginden dolayr cok fazla titresimi maruz kalan dévme

tezgahlari, hadde ayaklarinda kullanilmaktadir.

Gri dokme demirler, i¢ yapilarindaki farkliliklara gore yapisal olarak ayrildigi gibi bu
yapilarin mekaniksel 6zelliklere de etkisi olmaktadir. ASTM A247 standardina gore
grafit dagilimlarina gére A’dan E’ye 5 farkli yapida adlandirilmistir (Umut A, 2014).

Sekil 2.4. ASTM A247 standardina gore gri dokme demirlerin yapilarinin tipleri
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Tablo 2.7. Gri dokme demir grafit tiplerinin gdsterimi

A tipi

B tipi

C tipi

D tipi

E tipi

Uniform  dagilim,
gelisi giizel
yonlenme

Rozet sekilli, geligi
giizel yonlenme

Ust iiste eklenmis,
tabaka boyutu

gelisi giizel
yonlenme
Dentritlerarasi

segregasyon, gelisi
giizel yonlenme

Dentritlerarasi
segregasyon,
tercihli yonlenme

A tipi yapraksi grafit tiiriinde serbest
dagilima sahiptir. Bu yap1 talash
imalat icin islenebilir &zelligi en
yiiksek olan grafit tiiriidiir.

B tipi ¢iceksi yapiya sahip olan grafit
tirleridir. Her bir ¢igeksi grafit
toplulugu 6tektik noktaya aittir.

C tipi yapraks1 grafite sahip olan bu
yapi rastgele dagilmis kisk grafitlere
sahiptir.

D tipi yapraks: grafitlere sahip olan bu
yapt tiirii dallanmalar arasinda olusan
birikimlerini sergilemektedir.

E tipi grafit tiiriine sahip bu yap:
zorunlu durumda dizilim gosterilmis
grafitleri gostermektedir

Gri dokme demirlerin aginma ve siirtinme direnglerinin yiiksek olmasi sayesinde

piston, disli carklari, krank milleri, haddeleme merdaneleri gibi malzemelerin

tiretiminde kullanilmaktadir. Bu 6zelligiyle birlikte soguma siirelerine bagli olarak

olusan grafit tiirleri ¢entik etkisi olusturabilecek yapilar olmaktadir bundan dolay1

pargada islene bilirligi zor olan bolgelere sahip olabilmektedir (Biinyamin K., 2019).
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Tablo 2.8. Gri d6kme demirlerin sahip oldugu matris yapilari

Standart GG20 GG25 GG30
Fiber Lamel Grafit
Mikro yap1

Gri dokme demirler soguma egrisinde otektik bilesime yakin alagimlar oldugu icin

akiskanliklar1 oldukga iyidir. Akiskanlik 6zelliginden dolay: ince kesitli pargalar

uretmek mimkindiir. Gri dokme demirlerin mekanik 6zelliklerinden basma kuvveti

cekme mukavemetinin 3-5 kat1 kadardir. Gri dokme demirlerin yliksek basma 6zelligi

en Onemli Ozellikler arasindadir. Gri dokme demirlerde, ¢ekme dayanimi 6zelligi

sertlik ile paralel olarak baglantilidir. Bu baglantiy1 su ifade ile gostermek miimkiindiir

(Erdogan T., 2013);

Cekme Dayanimi (N/mm?2) = Brinell Sertlik Degeri (HB)xK

Burada K = 1,1 ile 1,5 arasinda degismektedir.

—
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Sekil 2.5. Gri doskme demirlerin lamel boylarinin ASTM A247 standardina gére gosterimi



28

2.1.2.1. Gri dokme demirde bulunan alasim elementleri

Gri dokme demirleri iiretebilmek i¢in demir ve karbon elementinin alasimlandiriimasi
ile elde edilebilmektedir. Ancak sanayii de kullanilan demirler i¢in farkli 6zellikler
istendigi icin farkli alasim elementleri kullanilarak tiretilen dokme demirin istenilen

mekaniksel dzelliklere sahip olmasi saglanmistir (Cevher, O., 2006).

Silisyum (Si): silisyum elementi, eritilmis metalin akiskanligini arttirdig1 gibi karbon

esdegerinde 6nemli rol aldig1 i¢in katilasma siiresini de etkilemektedir.

Kiikiirt (S): kiikiirt elementi, silisyumdan daha fazla karbiir yapici etkiye sahiptir.
Doékme demirlerde %0,06- %0,18 arasinda olmasi gerekmektedir. Fazla olmasi
durumunda demir ile bilesik (FeS) olusturarak dokme demiri sert ve kirilgan olmay1

tetiklemektedir.

Mangan (Mn): Mangan elementi, olduk¢a kuvvetli Ostenit yapici 6zellige sahiptir.
Mangan elementi kiikiirttiin  olumsuz etkilerini dengelemesi amac1 ile
kullanilmaktadir. Ayrici fazla olmast durumunda karbiir miktarinda artig

gorilmektedir.

Fosfor(P): Fosfor elementti sivi metalin akiskanligini arttirdigi gibi katilagsma
araliginda genisletmektedir. Fosfor elementinin fazla konulmasi durumunda ise demir
ile bilesik (FesP) olusturmaktadir. Bu yap1 ise Ostenit ve sementit ile iiglii faz

olusturarak kirilgan yapiya sahip olan steadit denilen faz ortaya ¢ikarmaktadir.

Nikel (Ni): Nikel elementi, Ostenit yapict oldugu gibi grafit inceltici etkiye sahiptir.
Nikel elementi dokme demirin tokluk 6zelligini arttirir ve farkli kesit kalinliklarina
sahip bolgelerin sertlik farkliliklarin1 da ortadan kaldirmaktadir. (Kéroglu, M., 1989)
Krom (Cr): Krom elementi, dokme demirde az miktarda eklendiginde bile karbiir

yapici 6zelliginden dolayi ¢il olusumunu tetikleyecek etkiye sahiptir.
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Bakir (Cu): Eritilen metale %0,5--%2,5 oraninda eklenen bakir elementi, ¢il
olusumunu azalttig1 gibi grafit yapisini inceltir ve metalin akiskanligini arttirmaktadir.
Molibden (Mo): Molibden elementinin karbiir yapici 6zelliginin yami sira grafit
yapisini ve perlitik yapiy1 inceltici etkiye sahiptir. Genellikle sertligin arttirilmasi igin

kullanilmaktadir.

Vanadyum(V): karbiir yapici 6zelligi yiiksek olan bu elementi, sertligi ve asinma
direncini arttirmak amaci1 ile dokme demirlere %0,15- 90,5 oraninda

eklenebilmektedir (Hossain, A., 1989).

Tablo 2.9. Dokme demirlerde kullanilan alagim elementlerinin geri dokme demirlerin yapisina etkisi

Grafitlestirici  Karbiirlestirici %bilesik  Perlitik Metal Grafit yapisina
etkisi etkisi karbona  dokme matriksi ile etkisi
etkisi demirlerde perlit ve

kullanilan %  ferrite etkisi

Grafitlesmeyi azaltanlar

Krom Kuvvetli karbiir Arttirir 0,15-1,00 Nispeten
yapici inceltir
Vanadyum Kuvvetli karbiir Arttirir 0,15-0,50 Perliti inceltir  Inceltir
yapict ve sertlestirir,
ferriti yok
eder
Mangan Karbiir yapici Arttirrr - 0,3-1,25 Nispeten
inceltir
Molibden Karbiir yapict Arttirir 0,3-1,00 Perliti inceltir, Inceltir
daha yiiksek
oranlarda
ignesel ve
beynitik yap1
olusturur
Grafitlesmeyi arttiran
Silisyum Kuvveti grafit Azaltir Malzemeyi Irilestirir
yapici yumusatir,
ferrit
olusturur
Nikel Grafit yapici 0,10-3,00 Perliti azda Nispeten
olsa inceltir, inceltir
sertlik

kazandirir




Tablo 2.9. (Devami)
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Bakir

Grafit yapici

0,25-2,00

Etkisi yoktur

Grafitlesmeyi iki yonlii etki

Aliiminyum

Aliiminyum

Titanyum

Titanyum

Az miktarda
90,50 grafit
yapici

%8’den fazla
Al’la dokme
demirler beyazdir
ve 1s1l islemde
karbiirler
pargalanmaz
Grafit haline
doniismeyen ¢ok
stabl TiC
olusturur

%0,25 den az
miktarda grafit

yapict

Azaltir

Arttirir

Arttirir

Azaltir

Ferrit
olusturur,
perlitin
stabilitesini
azaltir
Matriksler
karbiir ve
perlitten
olusur

Ferriti
olusturur

Birgok etkene
bagli kompleks

Stabl beyaz
dokme demir
olusur

Grafit azaltir

Grafit
lamellerini
inceltir.

Tablo 2.10. TS EN 1561 numarali standarda gore 6zellikleri ve diinya standartlarinda gosterimi (Umut A, 2014)

TS EN 1561 Numarali Standart ozellikleri

DDL15 DDL20 DDL25 DDL30 DDL35
Cekme mukavemeti 150 200 250 300 350
(N/mm?)(min)
Tipik 6zellikler
Sertlik HB 160-190 170-210 180-250 200-240 210- 250
Mikro yap1 Ferrit+Perlit Perlit+ Perlit(min Perlit Perlit(ince)
Ferrit %90) (%100)
Kimyasal C: 3,4-3,6 C:32-34 C:30325 C: 295 C:27-30
kompozisyon Si:2,3-2,5 Si:2,1-2,3 Sif1,85-2,1 3,1 Si:1,7-2,0
Mn:0,5-0,8 Mn:0,5- Mn:0,4-0,7 Si:1,7-2,0 Mn:0,6-0,8
S: 0,12 max 0,8 S:0,12 max Mn:0,4- S: 0,10 max
P:0,5 max S: 0,12 P:0,25max 0,7 P:0,2 max
max S: 0,1 max
P:0,4 max P:0,2 max
Esdeger standart
Tiirkiye TS EN 1361  DDL15 DDL20 DDL25 DDL30 DDL35
EU EN 1561 GJL 150 GJL 200 GJL 250 GJL 300 GJL 350
Germany DIN 1691 GG15 GG20 GG25 GG30 GG35
USA ASTM A 4876 Class 20 B Class25B Class35B  Class50B Class 55 B
G.BRITAIN BS 1452 Grade 150 Grade 200 Grade 250 Grade 300 Grade 350
FRANCE NF A32 Ft15D Ft20D Ft25D Ft30D Ft35D
101
JAPAN JIS G 5501 FC 150 FC 200 FC 250 FC 300 FC 350
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2.2. Motor Blok Malzeme Secimi

Motor blok tiretimi i¢in gerekli olan bazi zorunlu gereksinimler vardir. Asinmaya karsi
direnci ve kullanim Omriiniin uzun olmasi gerekmektedir. Motor blogunda yanma
gerceklestiginde olusacak olan basinca yiiksek dayanikli olmasi gerekmektedir. Bu
gereksinimlerin yani sira blok yiiksek sicakliklara ve titresime dayanikli olmasi
gerekmektedir. Gri dokme demir, motor blok iiretiminde kullanilmakta olan ilk ve en
yaygin olan malzemedir. Gri dokme demirler, iyi bir titresim soniimleme 6zelligine
sahip, asinma direngleri ve termal dirence olan mukavemet 6zellikleri yiiksektir. Bu
Ozelliklerinin yan1 sira maliyet olarak diisiiktiir ve iyi bir islenebilir 6zelligine

sahiptirler (Staudt W., 1995).

Tablo 2.11. Gri dskme demirin 6zelliklerin motor blok tizerinde mekaniksel 6zellikleri (Bayraktar B., Cetin U.,
Ertugrul E., 2004).

Ozellik  Yogunluk  Cekme Young Yorulma  Is1 Sertlik  Termal
(gr/cmd) dayanimi ~ Modili  direnci iletkenligi (HB) ergime
(MPa) (GPa) (MPa) (W/(mK)) noktast
(G
Gri 7,15 250 105 110 48 179- 1150-
dokme 202 1250
demir

2.3. Motor Blok Malzeme Mekanik Testleri

2.3.1. Sertlik testi

Brinell sertlik lgme yontemi, cekme gerilimi 150kg/ mm? den az olan malzemelerde
kullanilmaktadir. Bu yontemde degisik ¢apli bilye caplari kullanilmaktadir. Bilye

caplar sertlik bakilacak olan pargcanin malzemesine gore secilmektedir.

Brinell sertlik 6l¢mede uygulanan (P) agirligini, kiiresel ¢elik bilyenin batan kisminin

alanina (A) oranligimizda (HB) sertligini vermektedir.



HB =

>

iz alan, bilye cap1 (D) ve iz ¢ap1 (d) cinsinden yazildiginda, Bilye iz alani;

m.d .
4 =Z2(p - \/D?F) mm?
Alan formiiliinii ilk formiilde yerine koydugumuzda,

HB kg/ mm?

R
7 d(D—D2—az)’

HB: Brinell sertlik derecesi, kg/ milimetrekare

P : Uygulanan agirlik(yiik), kg

A : Bilyenin batan kismin ylizey alani, ( milimetrekare)

D : Bilyenin parga iizerine yaptigi iz ¢apt, mm

2F

HB = nD(D—VDZ-dZ?)

HB: brinell sertligi ( kg/mm?)

2.3.2. Cekme testi

32

(2.1)

(2.2)

(2.3)

(2.4)

Cekme deneyinin amaci, malzemelerin statik yiik altinda elastik ve plastik

davraniglarint belirlemektir. Bu testin yapilmasi i¢in standartlara gore cekme

numunesi hazirlanmasinin ardindan ¢ekme cihazina baglanarak eksenel ve degisken

kuvvetler uygulanir.
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Cekme cihazi, birbirine gore asagi yukar1 hareket edebilen, deney parcasinin
baglandig1 iki ¢ene ve bunlara hareket veya kuvvet veren, bu iki biiyiikliigii 6l¢en

tinitelerden olusur.

F(KuvveP

Y K
‘ |

4—‘ TOKLUK
l

| » AL (Uzama)

Sekil 2.6. Cekme testi grafigi

Kiigiik kuvvet seviyelerinde uzama miktar1 ile dogru orantilidir. Malzeme elastik
davranis i¢indedir. Kuvvet kaldirilinca uzama sifirlanir. Bu karakter “P” noktasina
kadar devam eder, oranti limiti P den sonra lineer fonksiyon egimini degistirir. Ancak
elastik davranis devam eder. Elastik davranis E “Elastik Limiti” noktasinda sona erer.
E den sonra kalict; yani plastik deformasyonlar baglar. Kuvvet azaltildiginda lineer
fonksiyona paralel bir yol izler. Ancak kuvvetin sifir oldugu yerde deformasyon artik

sifir olmaz, belirli bir plastik deformasyon kalir.

Bu malzeme iizerindeki kuvvet daha da arttirillarak U noktasina ulasilir. U noktasi
“maksimum stres” noktasi olup, burada malzeme kesitinde lokal daralmalar baslar.
Buna malzemenin “boyun vermesi”’ denir. Boyun verme de malzemenin c¢aligma
sertlesmesine ugramasina sebep olur ve malzeme daha fazla gerilimler alabilir; ancak
boyun bolgesinde kesit alani daraldigindan tasidigi net kuvvet azalir. Numune
genellikle kontrolsiiz bir sekilde K noktasina ilerler ve orada kopar. Kuvvet-uzama
egrisinin altinda kalan alan o numuneyi bozunuma ugratmak i¢in gereken enerjiyi esit
olup; tokluk adi verilir. Kuvvet-uzama egrisi daha sonra yeniden Ol¢eklendirilir.
Uzamalar malzemenin ilk uzunluguna béliinerek birim-uzamaya cevrilir. Ayni sekilde

kuvvet numunenin ilk kesit alanina boliinerek “gerilim” hesaplanir ve dikey eksen
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tekrar Olceklendirilir. Malzeme kopana kadar Onemli miktarda deformasyona

ugradiysa “esnek”, az deforme olmussa “gevrek” yapiya sahiptir.

r So r
: \
Ry VAR Y S
1 ] 1 1
B N 7 o1 i 1 i
B i i * ...... 2
< Lo
< Le

L o: Numune uzuniugu
L o: Paralel uzunluk

r :Gecis yancapi

So : Orijinal kesit alan
d : Nomune boyu capi

Not: Oransal test nimuneleri igin, L= 5,65V S,

Sekil 2.7. Cekme gubugu teknik resim

2.3.3. Kalint1 stres “strain gauge” testi

Gerinim 0lger, direnci uygulanan kuvvete gore degisen bir sensordiir; Kuvveti, basinci,
gerilimi, agirlig vb., daha sonra Olgiilebilen elektrik direncindeki bir degisiklige
doniistiiriir. Duran bir cisme dig kuvvetler uygulandiginda, sonug stres ve gerinimdir.
Stres, nesnenin i¢ diren¢ kuvvetleri olarak tanimlanir ve gerinim, meydana gelen yer

degistirme ve deformasyon olarak tanimlanir.

___ eaboye

Izgara Uzuniug

L 2

- —

Genigligi  Genisligi

|

s

L

Ana yap, : Elelmihmi Bacak

Sekil 2.8. Yaprak tipi gerinim 6lger gosterilmektedir.
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Gerinim 0Olger, mekanik biiyiikliiklerin Olglimiine uygulanan elektriksel 6l¢iim
tekniginin en 6nemli sensorlerinden biridir. Adindan da anlagilacag: gibi, gerinim
Olctimii i¢in kullanilirlar. Teknik bir terim olarak "gerinim", pozitif veya negatif bir
isaret ile ayirt edilen gekme ve basma stresinden olusur. Bu nedenle, gerinim olgerler,

daralmanin yani sira genislemeyi de almak i¢in kullanilabilir.

Bir cismin gerginligine her zaman bir dis etki veya bir i¢ etki neden olur. Stres,
kuvvetler, basinglar, momentler, 1s1, malzemenin yapisal degisiklikleri ve
benzerlerinden kaynaklanabilir. Belirli kosullar yerine getirilirse, etkileyen miktarin
miktar1 veya degeri, 6l¢iilen gerinim degerinden tiiretilebilir. Deneysel stres analizinde
bu 6zellik yaygin olarak kullanilmaktadir. Deneysel stres analizi, malzemedeki stresi
belirtmek ve ayrica giivenlik ve dayanikliligini tahmin etmek i¢in bir numunenin veya
yapisal parcanin yiizeyinde 6l¢iilen gerinim degerlerini kullanir. Momentler, basinglar,
ivmeler, yer degistirmeler, titresimler ve digerleri gibi kuvvetlerin veya diger
tiiretilmis biiyiikliiklerin 6l¢limii icin 6zel doniistiiriiciiler tasarlanabilir. Doniistiirticii

genellikle, kendisine bagli gerinim 6lgerlere sahip basinca duyarli bir diyafram igerir.

Gerinim, bir nesnenin uzunlugundaki degisimin orijinal uzunluguna orani olan
boyutsuz bir 6lgtimdiir. Bu nedenle, pozitif bir gerinim, bir malzemenin stresinin
sonucudur ve negatif bir gerinim, sikistirmanin sonucudur. Stres, uygulanan kuvvetin
bir cismin ilk kesit alanina veya bir cismin i¢ diren¢ kapasitesine bdliinmesiyle elde

edilen bir 6l¢timdiir.

Tasiyici Test numunesi

Metalik 1zgara deseni Uglar

Sekil 2.9. Sol: Gerinim 6lgerin bilesimi Sag: Gerinim 6lger 6rnegi
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Her bir gerinim 6lger, yukaridaki Sekil 2.9.’da gosterildigi gibi esnek bir alt tabaka ile
yalitilmis bir metal folyodan olusur. iki ug, gdstergeden bir akim gecirir ve Slciilen
nesnenin  ylzeyi gerildiginde veya biiziildiigiinde, direncteki degisiklik
Olctliir. Direngteki bu degisiklik, asagidaki denklemde gdosterildigi gibi, test edilen
nesnenin yiizeyindeki uzunluktaki degisiklikle orantilidir. Gerinim 6lgerler, ince bir
iletken folyo boyunca elektrik direncindeki degisikligi Olgerek calisir. Gosterge
faktorii (veya "gosterge faktorii") gerinim Olgerin (genellikle 2) hassasiyetidir.

Direncteki degisikligi uzunluktaki degisiklige doniistiiriir.

— = K¢ (2.5)
R(2): direng

AR(N): degisen direng

e: gerginlik

K: ol¢ii faktori

Gerinim olger egilme, esneme veya biikiilmeye maruz kaldiginda, metal folyo boyunca
direncteki degisiklik bir Wheatstone kopriisii ile 6l¢iiliir. Olgiilen direncteki degisiklik,
nesnenin yasadigr zorlanma ile orantilidir. Bir kullanici, malzemenin elastiklik
modiiliinii bilerek Hooke yasasini (asagida gosterilen denklem) kullanarak bir
nesnenin maruz kaldig: stresi belirleyebilir.

c=E-¢ (2.6)

Denklem 2.6. Hooke yasasi denklemi

Program yardimi ile parcada olusabilecek kalint1 stres analizi yapilabilmektedir.

Simiilasyon sonrasinda ¢ikan degerler asagidaki yorumlanabilmektedir.
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Maximal Principal Stress, MPa

Sekil 2.10. Farkli Kesitlerde Stres Gosterimi

Farkli kalinliklardaki kesitlerden olusan bir dokiim par¢a katilasma esnasinda da buna

bagli degisen soguma hizlarma sahip olacaktir.

- Hizli soguyarak erken katilagan yiizeylerde “basma “stresleri (- yonde)

- Hizli soguyan kesitlerin hacimsel kiigiilme etkisi altinda (arasinda) kalan,
yavas soguyan kalin i¢ kesitlerde “cekme” stresleri olusmaktadir. (+ yonde)

- Denge durumunda dokiim par¢ada hasar olugsmaz, ancak isleme ile yiizeydeki
basma stresi kaldirildiginda olusmus ¢ekme Stresi parganin mukavemetinden

yiiksek ise ¢atlak olusturur.



BOLUM 3. MOTOR BLOK TASARIMI VE SiMULASYON
CALISMALARI

3.1. Dokiim Takimlar: Tasarimi

Kum kaliba dokiim yontemi ile {retilecek olan parca asagidaki islemlerden

geemektedir.

- Uretimi yapilacak olan par¢anin teknik resmi olmasi gerekmektedir. Eger yok
ise ¢izimi yapilmalidir.

- Parcanin teknik resmine gére model yapilmalidir.

- Parcanin sahip oldugu tiim tasarim elde edilmemesi durumunda maga
kullanim1 gerekmektedir.

- Maga iiretimi i¢in uygun 6l¢iilere sahip maga sandig1 yapilmasi gerekmektedir.

- Dokiimii yapilacak olan parga i¢in uygun erimis metal, kaliba dokiimii yapilir.

- Ddokiilen parca kalip igerisinde soguyarak katilasan metal, kalibin bozulmasi
ile i¢ ve dis ylizeyleri kumlama makinesi ile temizlenir.

- Temizleme islemi yapilan par¢anin besleyici, yolluk ve ¢capak temizligi yapilir
yiizey temizligine gore tekrardan kumlama yapilabilir.

- Temizligi yapilan parca koruyucu boya ile boyanarak talasli imalat yapilacak
olan yere sevk edilir.

- Model ve sandik tasarimi, bu maddelerin birgogunda 6nemli rol almaktadir.

- Dokiim takimlar1 imalatina baglamadan 6nce bazi 6n hazirliklar yapilamasi
gerekmektedir.

- Model yapiminda kullanilacak olan malzeme se¢imi;

- Uretimi yapilacak olan parga isin model yapimi parcanin aciliyet ve yillik

siparis adetine gore se¢imi yapilir.
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Tablo 3.1. Modellerin kullanim 6zelliklerin karsilastirilmasi

Ozellik Ahsap Aliminyum  Celik Plastik D.D.
Islenebilme Cok iyi Iyi Orta Iyi Iyi
Asinmaya Zayif Iyi Cok iyi Orta Cok iyi
dayaniklilik

Dayanim Orta Iyi Cok iyi Iyi Iyi
Agirhik * Cok iyi Iyi Zayif Iyi Iyi
Tamir Cok iyi Orta Iyi Iyi Iyi
edebilme

Korozyon Cok iyi Cok iyi Zayif Cok iyi Iyi
dayanim **

Sisme Zayif Cok iyi Cok iyi Cok iyi Cok iyi

*kalipginin yorulmasi agisindan
**su igeren ortamlarda

Plastik esasli modeller: kullanim 6miirleri; 10.000- 20.000 basimdir.

Hafif metal modeller: kullanim omiirleri; 5.000- 10.000 basimdir.

Metal (pik, sfero, ¢elik) modeller;

Siparis adeti yiiksek olan ve seri liretimi yapilacak olan par¢alarin modelleri metalden
yapilmasi gerekmektedir. Metal model yapimi, parcanin teknik resmine gore isleme
tezgahlarinda kiitiik halde olan metal par¢anin islenerek model hazirlanabilir yada
taslak olan modelden dokiim yapilarak cift isleme pay1 verilerek isleme tezgahlarinda

daha az talas ile liretimi yapilabilmektedir.

Kullanim dmiirleri, 50.000- 100.000 basimdir.

Isleme paylarmin olusturulmast

- Model tasarimi yapilirken 3D datadan isleme paylarin olup olmadigina eger
var ise yeterli olup olmadigina bakilmaktadir.

- Isleme paylarini kontrol edilmesinden sonra kaliplanabilme &zelligine
bakilmaktadir. Akdi belirtilmedikge isleme paylar1 3- 4 mm verilmektedir.

- Isleme pay1 verilen verilen bdlgelerdeki radyus isleme payindan daha kiigiik

olmasi gerekmektedir.
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Sekil 3.1. Isleme pay1 ve radyus agilari

- Isleme paylan verilirken parganin datasina sadik kalinmalidir.
- lIsleme paylar1 normalden ¢ok fazla verilmesi gerekiyorsa islenebilirligi ve

maliyeti agisindan firmaya sorulmalidir.

Sekil 3.2. Isleme paylarinin gosterimi



Tablo 3.2. Isleme paylari tablosu
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Boyut (mm)
<300 300-600

Geometri
Sekli
Silindirik Dis yiizey 2.5 3
Sekil I¢ yiizey 3 5
Uzun, Ust yiizey 4-5 5-7
Diiz ylizeyler Yan yiizey 3.5 5-6

Alt ylizey 2.5-4 4-5

Pargadan s1yirma agilarin olusturulmasi

- 3D veri styirma agilar1 g6z oniine alinarak kontrol edilmektedir. Siyirma agis1

olmayan veriler 2D resim ve spec degerleri icerisinde siyirma agilari

verilmektedir.

- Siyirma agilart verilirken parca figiirleri dikkate alinmalidir. Dar bir duvar

araliginda yiizey acis1 yiiksek vermek gerekir. Parca boyu yiikseldik¢e styirma

agis1 azaltilir.

- Pargaya siyirma agis1 figiiriin yiiksek tarafindan baslangi¢ olarak verilir daha

kisa olan figiir agis1 digerine gore bitiminde kesistirilir. Once biiyiik olan tarafa

bir ac1 verilir. Kiiciik olan kisma ag1 verilmez, biiylik olan kismin bittigi yere

kesistirilir.

Sekil 3.3. Cikma agis1 gosterimi

- Siyirma agis1 nominal deger baslangicindan itibaren verilir yani a¢1 ile model

degeri artar. Hicbir zaman figlir ylizeyinden alinarak siyirma acist

verilmemelidir.
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-

Dogru Yanls

Sekil 3.4. Nominal degere gore ¢ikma agist

- Parcada ayirma yiizeylerinin olusturulmasi

- Magalar ve model i¢i benzer ayrim yiizeyleri kullanilir.

- Ayrnim ylizeyi miimkiin oldugunca basit, parcanin referans bolgeleri ve 6zel
olarak belirtilen bolgeler dikkate alinir.

- Referans, dayama ve 06zel belirtilen yerlerde minimum ag¢1 0,5 O olarak

kullanilir.

YAN

INSERT PARCA

YAN
ALT

Sekil 3.5. Motor blok su ceketi magasinin tasariminda kullanilan ¢ikma agisinin gosterimi
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I

L] Pozitif draft

- Draft gerekli
— - Negatif draft

Sekil 3.6. Su ceketi maga sandig1 draft analizi gésterimi

- Figiirlin izin verdigi siirece parcanin alt ve list dereceye esit hacimlerde

konmasina dikkat edilir.

Sekil 3.7. Motor blok su ceketi sogutma sivisindaki basing dagilimi
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Velocity (m/s) s

30
25!

2y

Sekil 3.8. Motor blok su ceketi sogutma hizi akisi (1800rpm)

Temperature (K)
¥ |

Sekil 3.9. Motor blok su ceketinde sicaklik akis1 gdsterimi (1800rpm)

Parcada ¢ekme paylarinin verilmesi

Parcalarda ¢cekme paylar1 standart olarak malzemeler icin, sferoda 1,007 gride
ise 1,01 olarak kabul edilmistir. Fakat ¢cekme paylar1 parganin geometrisine,
biiytikliigiine veya macali olup olmadigina gore degisim gdstermektedir.

Ayrica pargalarda farkli eksenlerde farkli gekme paylari verilebilmektedir.
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Z

Sekil 3.10. Pargalarda x, y ve z eksenlerine gore uzunluk, genislik ve yiikseklik gosterimi

- Montajlanacak magalarda, model i¢in hangi ¢ekme pay1 verilmigse, maca

icinde ayn1 cekme pay1 verilmelidir.

3.2. Maca Kriter ve Standartlar

3.2.1. Macalarin ve mac¢a baslarimin olusturulma standartlari

- Oncelikle tasarim toplantisinda 6n hazirlik olarak maga baslarinin kilit ve/ veya

tagima maga bas1 m1 olduguna karar verilir.
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Kilit Maca basi Kilit Maca basi

Oturtma macga
basi

Sekil 3.11. Maga kilit yerlerin gosterimi

- Tolerans acisindan tasima macga baslarmin bosluklart kilit maca baslarinin
bosluklarindan daha fazla olur. (Or. K. Mb. i¢in 0,3 (boya pay1) + 0,3 (¢alisma
boslugu) = 0,6 T. Mb. i¢in 1-1,05 mm)

Sekil 3.12. Ornek maca toleranslari

- Maga baglar1 ebatlar1 yolluk ve yerlesim dikkate alinarak segilir.

- Maga basi1 tasarim yapilirken macga sandig1 ayrim ylizeyi ve imalat kosullari
g0z Oniine alinir. Maga basi kiitlesinin ayrim ylizeyine gore agir olan yarim alt
sandik tarafinda tasarlanir. Ust sandiga verilmesi gereken durumlarda basma

plakasi imal edilir
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Sekil 3.13. Motor blok su ceketi tabla magasi

Tabla magasi: 5,1 kg

Silis kumu 6z kiitlesi: 2,33 gr/cm

Maca makinesi kapasitesi= iiretilecek olan maganin hacmi X kumun 6z kiitlesi
Maga makinesi kapasite= 5,1 x 1,8 = 9.18 cm® (minimum kapasite)

Model maca basi1 kenar radyus degerleri maga sandig1 maga basi kenar radyus

degerlerinden kiiciik olur.

Sekil 3.14. Radyus gosterimi

Alt model maga baslarinin oturma diizleminde kenar dogrular1 iizerine kum

tutucu yapilir.



48

e g

e [REAS

Kenar uzunluklari 3 Kenar vzunluklar 5
mm olan kumluk mm olan kumluk

Sekil 3.15. Kumluk gosterimi

Maga sandig1 i¢inde bosaltma figiirii yapilip yapilamayacagi geometrisi ve
agirhigr dikkate alinarak kontrol edilir. Bosaltma yapilabiliyorsa gerekli onay

almir. Ayrica bosaltma yapilan bolgenin maden almayacak sekilde

sizdirmazlig1 temin edilir.

/. \

MACA

Magabag! Toleransi

Sekil 3.16. Tolerans gosterimi
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A DETAYI

| . N SO |

MACA ./

/ BOSALTMA

MACA

Sekil 3.17. Maga bag1 gosterimi

Cok uzun ve deformasyon olusturabilecegi diisliniilen macalar i¢cin maga
sandig1 i¢ine, maga basi bolgesine ve model maca basi sonuna (eger
mukavemet demiri magadan disar1 ¢ikiyorsa) mukavemet demiri ig¢in yuva
(eger maden alma riski varsa veya modelde demir yuvasi yeterli mesafe yoksa
demiri askiya alan “ay parca” tipi) yapilir.

Maga basmin boyanip boyanmayacagi belirlenir. Bu durum montaj ve
merkezlenmenin maga basindan yapilmast durumunda 6nem olusturur.

Maga baglarinin oturma yilizeyleri maga agirhigini tasiyabilecek diizeyde olur.
Magca basinin tasarimi olusturulurken maganin sandiktan alinmasi, boyanmasi,
taginmast, stoklanmasi ve dokiim hattina gidene kadar proses dikkate alinir. Bu
esnada i ylizeylerinin ve maca baslariin zarar gérmemesi saglanacak
onlemler tasarimda diisiintiliir.

Ust maga baslarmin boyu alt macalarindan daha kisa, agilar1 da daha fazla olur.
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Sekil 3.18. Maga bas1 gosterimi

Cok ince kesitli ve kiiclik magalarin kalipta sabitlenmesini saglamak, metal tarafindan
kaldirilmasini ve siiriiklenmesini 6nlemek amaciyla maga baslarinin normalden daha

biiyilik olmal1 ve farkli kilit calismalar1 yapilir.

3.2.2. Magalarin olusturulma standartlar

- Magalar kabaca olusturulduktan sonra ilk olarak agirlik 6l¢iimii yapilir. Maca
agirliklarn ve figlir boyutlar1 baz alinarak hangi sandikta {iretilecegi kabaca
karar verilir.

- Magalar olusturulurken firmadaki proses miihendisi tarafindan hazirlanan
teknik degerlendirme sayfasi baz alinmali ve standartlar g6z oniine alinir.

- Magalar olusturulduktan sonra kabaca et paylari, olusturulamayacak kadar zor
figiirler belirlenir. Gerekirse firmaya sicak maca (Shell) Onerisinde
bulunulabilir.

- Maga ¢iktiktan sonra macanin boyanip boyanmayacagi konusunda ¢aligma
yapilir, gerekirse offset ¢alismasi yapilmalidir.

- Ornegin; tolerans degeri olan kritik bir kesit i¢in boya paylar1 diisiiniilerek
boyanmis halde 6,5 mm boyutlarinda olacak sekilde kesit hazirlanmalidir.

- Maga ciktiktan sonra sandik ayrim yiizeyine ters olan yiizeyler icin firmayla

goriisiilerek onerilerde bulunulur.
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- Maga olusturulduktan sonra macanin modelle ayni ayrim yiizeyine sahip
olmasina dikkat edilir.

- Magalar olusturulduktan sonra nasil tasinacagi ve sehpalara nasil konulacagi
belirlenir.

- Magalar olusturulurken agirligr dikkate alinarak bosaltma iglemi yapilip
yapilmayacagi incelenir.

- Montaj magalar1 boyama islemi belirlenir. Montajin boyandiktan sonra mi1
yoksa boyanmadan m1 yapilacagi dikkate alinmalidir.

- Magalarda mukavemet demiri gereken yerlerde mukavemet demiri tasarlanir.

- Sandiklardaki insert parcalar miimkiin oldugunca hafif ve yedekli olarak imal
edilir. Ayrica icinde insert bulunan sandiklarin {izerine uyar1 konulur.

- Maga baslarinda siyirma agis1 asagida verilen Tablo 3.3.°e gore yapilir. Ust

modelde maca basi agis1 macay1 toplasin diye daha biiyiik tutulur.

Tablo 3.3. Siyirma agilari

H(mm) Merkezlemeli maga aparatt  Elle veya sallamali maga
igin, al (derece) aparati i¢in a2 (derece)

0-50 15 >15

50-100 10 >10

100-... 5 >5

- Ayrnim yiizeyi konusunda; macalar ve model i¢in benzer ayrim yiizeyleri

kullanilmalidir ibaresi dikkate alinir.

3.3. Simiilasyon Calismasi

- Motor blogun katilagma simiilasyonu yapilmalidir.

- Parcanin nasil katilastigina bakilmalidir. (“fraction liquid™)

- “Hot spot/ hot Spot FSTime” ve “Feedmod” sonuclarini kullanarak izole
bolgeleri ve bu bolgelerin biiyiikliikleri tespit edilir.

- Gerekli biyikliikteki besleyicileri koyun ve katilasma simiilasyonunu
tekrarlanmaktadir.

- Tekrardan parcanin nasil katilagtigina bakilir. (“fraction liquid”)
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“Hot spot/ hot Spot FSTime” ve “Feedmod” ve “ Porosity” sonuglari
incelenmektedir.

Besleyici tasarimi uygun hale getirmelidir.

Meme girigleri eklenir, “inlet” leri dogrudan girisler {izerinden olusturulup
dolum ve katilagma simiilasyonu yapilmalidir.

Dolum sonuglar1 ile baglayip, “Filling Temperature”, “Air Entrapment”
sonuclar1 incelenmelidir.

Parganin nasil katilastigini inceleyin. “Fraction Liquid”

Son olarak “hot spot/ hot Spot FSTime”, “Feedmod” ve “Porosity” sonuglarini
inceleyin.

Gerekirse meme girisleri ve/ veya besleyicileri iyilestirin.

Yolluk sistemini olusturun ve gerekirse yolluk sisteminde iyilesmeler yapin

(zamandan kazanmak i¢in “dummy” bir dokiim geometrisi kullanilabilir.)

Z [mm]

58

896

Sekil 3.19. Katilagma simiilasyonunda sadece parca ve kalip gosterimi



vig
Fraction Liquid

20min 16.0s 1.00 %

Fraction Liquid
%

61.87
s7.11
52.35
| 47.50

4283

vig
Hot Spot
3h 3min 22

Sekil 3.20. Fraction Liquid katilasmanin nasil gergeklestigi hakkinda bilgi verir.

Sekil 3.21

. Hot spot izole bolgelerin gosterimi
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Porosity
%

Empty

9.977
9.266
8.662
7.839

7127

6.414
e 5.701
4.989

4276

3.563

2851

- i 2138

1.425

0.713

{&»j
vi8
Porosity
25min 24.0 100.00 % M. 1A

Sekil 3.22. Muhtemel porozite hatalarin gosterimi

Feedmod

vig
Feedmod
3h 3min 22s /]

Sekil 3.23. Feedmod termal merkezlerin biiyiikliigiinii gosterir.

54
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3.3.1. Besleme sistemi

Motor blok gri ddkme demir oldugundan dolay1 besleyici ve porozite goriillmeyecegi

icin besleyici ¢alismas1 yapilmamustir.

3.3.2. Basitlestirilmis yolluk sistemi

Parca i¢in gerekli olan meme girislerin ve kolon ¢aplarin dl¢iileri i¢in gerekli olan

yolluk hesab1 yapilmasi gereklidir.

Yolluk i¢in gerekli olan bilgiler, parca briit agirligi, ddkme demir sinifi, basingli m1
basingsiz m1 dokiim yapilacagi, par¢anin kalip igerinde alt ve iist dereceye olan

boyutlar1 ve kaliplanacak derece Ol¢iileri gereklidir.

Yolluk, filtre hesabt ve meme giris toplam alanlarin hesaplanmasinda kullanilan
yazilim, hema dokiim prosesine uygun halde gelistirilmis ve gerekli bilgiler girilerek

yolluk, filtre hesab1 ve meme giris hesaplamalar1 yapilmaktadir.

Sekil 3.24. Pargaya ait bilgilerin girilmesi

- Ideal dékiim siiresi (Sn); 16,2 saniye olarak hesaplanmustir.
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Sekil 3.25. Parcanin en iistiinden kalip yiizeyine, toplam parca yiiksekligini ve mala birlesiminden kalip yiizeyine
kadar olan 6lgiilerin girilmesi

- Diisey yolluk kesiti: Ak (cm?); 13,05 cm? olarak hesaplanmustir.

Sekil 3.26. Diisey yolluk kesin alani hesab1 sonrasi toplam giris alan1 hesaplanmasi

Sekil 3.27. Yatay yolluk ayrimina gore yolluk dlgiilerin belirlenmesi
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Sekil 3.28. Filtre i¢in gerekli olan hesaplama gdsterimi

Temperature
c

Empty

2734
2731
-273.1
2731
2731
-273.1
2731
2731
2731
2731
2731
2731
2731
-273.1

2731

Sekil 3.29. Girisler dolumu simiilasyon edebilmek i¢in eklenmistir.

1427
1421

1415

Sekil 3.30. Dolum davraniglar1 incelenmektedir. (Sigramalar, hava sikigsmalari, sicakliklar)



Temperature
°C

.

1431
1411
1391

1372

1352

1332

1313

1293

1273

1254

1234

1214

1194

1175

1155

vi8

Temperature
18.299s 100.00 %

Sekil 3.31. Soguk birlesme yoktur ve ¢alkantisiz dolum yapilmaktadir.

Porosity
%

Empty

9977
9.265
8552
7.839
7127
6414

5.701

4276
3.563

2851

1425
0713

0.000

Z

¥\LX
vis
Porosity
25min 24.0s 100.00 %

Sekil 3.32. Motor bloguna ilave edilen meme girisleri sonrasinda herhangi bir porozite goriilmemistir.
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mASma

Sekil 3.33. Parga igin gerekli olan meme girislerin ve yollugun son tasarimi

Simiilasyon ¢aligmalarin en basinda par¢anin iiriin agacinin tamami tanimlanmalidir.

Parca, yolluk, meme girisleri, filtre gibi tanimlamalarin yapilmasi gerekmektedir.

Havsa

Sekil 3.34. Uriin agacin tanimlanmasinin gsterimi



BOLUM 4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Motor Blok Uretimi

otor
_Blok

]
Ergitme
Kaliplama

Malzemel

eri

{Kimyasal
Analiz
Kontrolii

Anali
Ayarlama

Kum
Sertllik
Kontrolii

e

Besleyici
Aynim

Temizlem

Otomatik
taslama

Kumlama
(basingh

Bilyalama
\

kontrol
(Goz
Boyutsal
Kontrol
Buroskop
Kontrol

Ambalaj

Sekil 4.1. Is akis semas1
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4.1.1. Maga iiretimi

Kum kaliba dokiim yontemi ile liretilen parcalarin modelleri yapilirken, iiretilecek olan
parcalarin bazen i¢ ve dis bosluklari her zaman direkt model {izerinden elde
edilememektedir. Modelden c¢ikarilamayacak bosluklar ve kaliplama esnasinda
modelden siyrilamayan bolgelerin yapilabilmesi igin gerekli olan kum paketine maca
ad1 verilmektedir. Maga tiretimi, sicak kutu ve soguk kutu maga olarak 2 farkli {iretim

yonteminden olusmaktadir.

4.1.1.1. Soguk kutu maca iiretimi:

Regine A Katki Malzemesi Katalizor
Regine B (Ozel Kum) (Amin Gaz1)

Gazlama Unitesi

(Mikser)
Kum hazirlama
Maga Makinesi

(Maga imalat)

Kompresor

Scrubber

( Sistemde olan
katalizor emilimi
yapar)

Maga Montaj

Maga Boyama

Kaliplama

i1

Sekil 4.2. Soguk kutu Maga iiretimi is akis semast

Soguk kutu maga {iretim prosesinde maca; kum, recine ve katalizor kullanilarak

uretilmektedir.
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4.1.1.2. Regine A:

Organik cozeltiler ile ¢oziinen sentetik fenol bazli reginedir.

- Big¢im : S1vi, Acik renk
- Yogunluk :1,0-1,1 g/cm?®

- Vizkozite : 250- 500 mPa.s
- Parlama noktasi : 50- 55 °C

- Monomer seviye (Fenol+Formaldehit) 12,5-T%

4.1.1.3. Recine B (Aktivator)

Organik ¢ozeltiler ile ¢oziinen, Diphenylmethanediisocyanate (MDI)

- Bigim : S1v1, Acgik, Koyu Kahverengi
Yogunluk :1,15- 1,2 g/lcm?®

- Vizkozite : 20-100 mPa.s

- Parlama noktasi :>55°C

4.1.1.4. Katalizor:

- Dimetiletilamin(DMEA)

- Alinan maksimum ¢alisma yeri konsantrasyonu : 25
- Kaynama noktasi :36-38°C
- Koku baglangici : 0,04 mg/m?®

4.1.1.5. Silis kumu:

Tane sekli olarak yuvarlak taneye sahip olan silis kumlarinin kullanilmasi ile baglayici
olarak kullanilan recine tiikketimini azaltarak kumun sikistirilabilirligini  ve
mukavemetini arttirmaktadir. Tane sekli koseli olan kumlar kullanilmast durumunda
ise ayn1 mukavemeti elde etmek i¢in re¢ine miktarinin arttirilmas: gerekmektedir.

Koseli taneye sahip olan kumlarin akiskanliklart ve sikistirilabilirdik o6zellikleri
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diistiktiir. Silis kumlarin tane biiylikliigii se¢iminde ise biiyiik tana boyutunda olan
kumlar i¢in yilizey alan1 artacagi i¢in baglayict miktarinin arttirtlmasi gerekmektedir
ayrica bu yiizey alan1 daha genis oldugu icin sertlesme siiresi ve katalizor miktari

artacaktir.

Maga kumun hazirlanma asamasinda kum sicakligin ise ideal olarak 20-25 C° arasinda
olmasi gerekmektedir. Bu belirlenen sicakligin iizerine ¢ikilmasi durumunda kum
karisim aninda daha fazla 1sinmasindan dolay1 regine A ve regine B miktarlarinda
1sidan dolay1 kayip yasanacaktir ve macgada, katalizor yeterli aktivator bulamadigi icin
mukavemet kaybi olacaktir. Kum sicakligi belirtilen sicakligin altina inmesi
durumunda ise recine A ve regine B yogunluk olarak artig gosterecektir ve kum karigim
stireleri artacaktir. Ayrica katalizor miktarlar1 artis gosterip, mukavemet degerleri

diisecektir.

Maga kumun biinyesinde bulundurdugu nem miktar pratikte %0,1 e kadar olmasi
gerekmektedir. Bu degerin iizerine ¢ikilmasi durumunda nem poliizosiyanat ( regine
B) ile kendiliginden reaksiyona girerek maganin mukavemetini diisiiriip, stoklamada

magca kalitesini diisiirecektir.

4.1.1.6. Maca kumun hazirlanmasi

Uretimi yapilacak olan macanin agirligma gore hazirlanan maga kumu, 50-55 AFS
Kuru dékme silis kumu degirmen mikserine aktarilir, sonrasinda recgine- A ve regine-
B reg¢ineler belirlenen oranlarda mikser igerisine ilave yapilarak degirmen ile homojen

karisim elde edilir.
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Sekil 4.3. Maga kumu mikser goriintiisii

Asirt karigim siireleri kumun sicakligini arttiracagi icin regine kaybina neden olacaktir.
Sicakligr artan kum mukavemeti azalir ve nem alma 6zelligi artmaktadir. Karigim
stiresinin yetersiz olmast durumunda homojen karisgim olmayacagi i¢in dokiim

hatasina sebep olacaktir.

Hazirlanan mag¢a kumu sandik igerisinde macay1 olusturacak olan bosluk bolgeye
iflenerek sikistirilir. Kum iifleme basinci sandigin kullanim 6mrii ve filtre tikanmasini

engellemek icin 2,5-4,5 iifleme basinci arasinda kullanim saglanmaktadir.

Maga sandig1 igerisinde, magay1 olusturan bosluk icerisine kum ile doldurulmasi
sonrasinda, kumun aktivator ile reaksiyona girmesi gereken katalizor (DMEA:
Dimetilizopropilamin) olmasi1 gerekmektedir. Kullanilacak olan katalizor, basinglt
hava ile kumun igerisine génderilerek kumun sertlesmesi saglamaktadir. Denklem 4.1.
Bilesenlerden birini temsil eden "poliol", benzil eter karakteri sergileyen bir fenol

formaldehit re¢inesidir.
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X CH,OCH, CH, X

Sekil 4.4. Benzil eter karakteri sergileyen bir fenol formiilii

Poliizosiyanat, 2,4'- ve 4,4’difenilmetan diizosiyanatin oligomerik bir iriiniidiir ve

asagidaki yapiyi sergiler.

NCO

— n n=0,1,2,3

Sekil 4.5. Poliizosiyanat 2,4- 4,4 yapisi

Denklem 4.1.2. Hem fenolik regine bileseni hem de izosiyanat genellikle organik

¢oziiclilerdeki ¢ozeltiler seklinde kullanilir.

Magca sandigin kullanim 6mriiniin uzun olmasi i¢in; sandik igerisinde maga iiretim
prosesi 3 asamada gerceklesir; toplam gazlama siiresi, katalizor gazlama siiresi ve
yikama siiresidir. Bu proses igerisinde istenen degerler ve siireler iretilecek olan

magcanin hacmine ve boyutuna gore degiskenlik gdstermektedir.
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Sekil 4.6. Motor blok silindir magalarin basimin gosterimi

Tablo 4.1. Regineli sistemde maga iiretiminde kullanilan karisim oranlari

100 kg karigim i¢in
PU regine Min. Kullanim Max. Kullanim
Regine -A 0,75 1,00
Regine -B 0,75 1,00
DMEA 0,20 0,25
Kum 98,5- 98

4.1.1.7. Maca iiretimi sonras1 boyama islemi:

Maga iiretiminin sonrasinda, maganin boyanmasindaki amag; Kalip ve maga genlesme
hatalarinin 6niine gegilmesi, dokiim sonrasinda, parcanin i¢ kisimlarin da diizgilin
yizey elde edilmesi, metalin maca ile penetrasyonunu engellemek, maganin

boyanmasindaki asil amag parcanin yiizey kalitesini arttirmaktir.

Maga boyama islemi i¢in kullanilan boya tiirleri; alkol bazli ve su bazli boya olarak

iki ye ayrilmaktadir.
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Tablo 4.2. Maga boyama i¢in gerekli olan boyalarin ¢6ziiciilerin karsilagtirilmasi

isopropilAlkol(IPA) Su
Yogunluk (g/cm?®) 0,79 1,00
Kaynama noktas1 (°C) 82 100
Max. Calisma konsantrasyonu 500 Yok
(mg/m3)
Furan reginelerinde ¢6ziinme Diisiik Yiksek
Parlama noktast 12 Yok
Tehlike sinifi Yanict

Alkol bazli boya: Bu boya tiirii, dokiim esnasinda asir1 sicak bolgede kullanilan
macalarin boyanmasinda, ince et kalinligina sahip magada ya da yiizey kalitesi yliksek

olmasi istenen parcalarda kullanilmaktadir. Alkol bazli boya kullaniminin avantajlar:

- Boya kuruma siiresi kisadir.

- Kuma olan penetrasyonun yiiksek olmasi

- Maga stok alaninda nem almasini engellemek
- Diisiik maliyet

- Yiksek verim

- Yiizey kalitesi yiiksek parcalar

- Firn kullanilmadan kurumasi

Dezavantajlart:

- Yanici olmasi
- Zehirleyici 6zelligi olmasi

- Boyama sonrasi maga iizerinde damlacik kalmasina neden olur

Su bazli boya: Soguk kutu magcalari, su bazli boya kullanilarak boyanmaktadir. Su
bazl1 boya alkol bazli boyaya gore macaya daha az penetrasyon saglar ve yatirim

gereklidir. Su bazli boyanin avantajlari:

- Maliyet olarak ucuzdur.
- Zehirleyici yan1 yoktur.
- Yanma tehlikesi yoktur.
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Su bazli boyanin dezavantajlari:

- Boyanan macganin kurumasi i¢in 1s1 gereklidir.
- Kurutma Firin1 yatirimi gereklidir.
- Magcanin 1sidan dolay1 kirillganligr artmaktadir.

- Nem kapmasi alkol bazli boyaya gore daha yiiksektir.

4.1.2. Kaliplama

Kum kaliba dokim yonteminde kullanilan kalip kumlarinda silis kumu
kullanilmaktadir. Kullanilan silis kumlarin diger kumlara gore 1s1 dayanikliligi
yiiksektir ancak 1s1 genlesmesi daha yiiksektir. Kullanilacak olan kumun tane

biiyiikligi “AFS” olarak adlandirilmaktadir.

Tablo 4.3. Silis kumun AFS biiyiikliigiine gore tane dagilim

AFS biiyiikligi Tane boyutu

40-50 AFS Kaba taneli kumlar
50-65 AFS Orta taneli kumlar

65-110 AFS Ince taneli kumlar

4.1.2.1. Kaliplama kumun hazirlanmasi

Kalip kum tanelerinin bir arada kalmasi i¢in baglayicilar kuma mikser igerisinde ilave
edilmektedir. Kum tanelerinin birbirine baglanmasi i¢in mikser igerisine bentonit ve
su eklenmektedir. Ancak dokiim parganin yiizey kalitesini arttirmak i¢in kdmiir tozu
ilavesi de yapilmaktadir. Bu ilavelerin homojen dagilimi i¢in mikser igerinde
karistirilmaktadir. Sistemde olan baglayici miktar1 haftalik 2 defa aktif kil testi ile
kontrol edilmektedir ve bulunan sonuclara gore mikser igerine belirlenen ilave oranlari
verilmektedir ve bu oranlar dokiimhanelerin kendi standartlarina gore degiskenlik
gostermektedir. Ilaveler sonrasinda karigtirtlan kum, kaliplama hattiin silosuna

konveyor bant ile transfer yapilarak model kaliplamaya uygun hale getirilir.
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Kaliplanan bu kumun 6zellikleri dokiim i¢in uygunlugu incelenmektedir. Motor blogu
icin hazirlanan kumun, gaz gegirgenligine, yas basma mukavemetine, nem miktarina,

sicakligina, sikistirilabilirligini, mikser tonajina ve karisim siirelerine bakilmaktadir.

Tablo 4.4. Motor blok modelin kaliplanacagi kumun 6zellikleri

Test Yas basma Gaz Nem Sicakli  Mikser  Mikser tonaji
edilen Sikistir  mukavem  gecirgen % k karig1 (kg)

kum ilabilir  eti ligi (2,5- (max. m

miktar1 lik% (16-22 (Min. 90 3,7) 48°C)  siiresi

(140-160 (30- Nt/cm3) cm*/g) (sn)

ar 42)

146,0 32 18,7 103 3,15 37,1 100 3900

Bu istasyonda alt model alt derecede, list model iist derecede olacak sekilde

yerlestirilir.
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Sekil 4.7. Motor blok alt ve iist model gdosterimi
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Sekil 4.8. Motor blok alt ve iist model draft analizi gosterimi

Sonrasinda derece dolacak sekilde igerisine kalip kumu dolumu gergeklestirilir ve

preslerle istenilen basing ile birlikte kum sikistirilarak modelin seklini alir.

UST MODEL ALT MODEL

Sekil 4.9. Ust ve alt modellerin kaliplanmis halinin gosterimi
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Sekil 4.10. Motor Blok Yag Galerisi Shell Maga Simiilasyon Yapilarak Pisirme Siiresi Tayini

Pisirme siiresi ile kabuk kalinlig1 artmaktadir. Optimum kabuk kalinligi igin

simiilasyon ¢aligmas1 yapilmistir.

Modelin seklini alan dereceler maga koyma hattina ilerletilir. Maga koyma hattinda
maca yerlesimleri maga baslar1 kalima uygun girecek sekilde yerlestirilir. Bu
istasyonda kullanilacak filtre, support ve sogutucu gibi yardimci ekipmanlar proses

kartina gore yerlestirilir.

Gerekli gaz
cikicilari
ylizeye kadar
delinir ve gaz
sikismasi
engellenir.

|
Silindir ‘ Silindir Silindir
magcast | | hagast | | magasi
-7 \2 3

et] ]
v '. ‘ ! Support ve
s e 1 filtre
malzemeleri
kaliba
yerlestirilir.

L

UST MODEL ALT MODEL

Sekil 4.11. Kaliba Yerlestirilecek Olan Magalar, Filtre Ve Supportlarin Yerlesim Sonrast Gosterimi

Ardindan iist derece alt dereceye kapatilarak dokiim yapilacak olan istasyona ilerletilir.

Oncesinde ergitme boliimiinde proses kartina gore hazirlanan eritilmis metal, tasima
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potast ile dokiim robotu boliimiine transferi yapilir. Dokiim robotunda proses kartinda
belirtilen agilama talimatlar1 ve sicaklik talimatlarina gére dokiim islemi gerceklesir.

Dokiim islemi gerceklesmesi sonrasinda derece soguma hattina oradan sarsak

boliimiine giderek kum kalip bozulur ve parcamiz ilk kumlamaya hazir hale gelir.

Sekil 4.12. Sarsaktan Cikan Parcalarin Alinmasi Ve Paletlere Dizilmesi

Sarsaktan ¢ikan parcalar basingli bilyalama makinasinda kumu temizlenmek amaci ile

temizlenir.

Sekil 4.13. Taglama Sonras1 Motor Bloklar
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4.1.3. Mikroyapisal ve mekanik analizler

Parcalar ilk kumlama sonrasinda mikro yap1 ve mekanik testler yapilmasi i¢in kalite

laboratuvarina gonderilir. Kalite biriminde parcanin; sertlik, mikro yap1 ve ¢ekme
testleri yapilmaktadir.

ya

AT (7 e, =Ty
. : ‘S Omi
= o\ ” = el - !
- S 1L S — Y | , @u-
! : A T O it 3 | ! :
il l—;<- V.4 s N S pr—— e = 2 4 e — i
W5 - - t iz A * . c
loS5g 55 9 56 | SECTION HH
@’ o @ B v P NOTE L: CEXME CUBUGU
L NOTEK : MIKROYAPI CIKARTMA NOKTALARI
; (2 ADET QUBUK CIKARTILACAKTIR.)
NOTE ) : SERTUK OLCME NOKTALARI KONTROL NOKTASI
{6 NOKTADAN OLCOLECEKTIR )

Sekil 4.14. Sertlik, Cekme Ve Mikro Yap1 Bakilacak Olan Bélgelerin Teknik Resim Uzerinde Gosterimi.

Teknik resimde igaretli olan yerlerden mikro yap1 bakilmasi i¢in par¢adan numuneler
alinmaktadir. Par¢adan alinan numuneler mikroskobik kontrollerin yapilmasi i¢in

uygun hale getirilir. Bu islemler kaba ylizey zimpara, orta zimpara, ince zimpara,
parlatma islemleri olarak devam edilmektedir.

Sekil 4.15. Mikro Yapi ve Sertlik Kontrolii Icin Numune Alinan Béliimler.



Tablo 4.5. Mikro Yap1 Numunesi Hazirlama Islemleri
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Parametre  Yiizey Asindirict  Sivi Kuvvet/ Stire/dk  Doénme Doénme
Num. (N) hizi  ( yoni
Islem rpm)
Kaba 180 Su 20N 4 dk yada 350 Ters
zimpara Zimpara  Zr;0s ylizey
diizlenene
kadar
Orta 320 Su 20N 4 dk yada 300 Ters
zimpara Zimpara ~ SiC yiizey
diizlenene
kadar
Ince 600 Su 20N 3 dk yada 300 Ters
zimpara Zimpara  SiC ylizey
diizlenene
kadar
Final lpm Su 15N 5dK 270 Ters
parlatma Cuha Elmas
pasta
Daglama %4 nital ( eger yapi incelenecek ise daglama yapilir.)

Eger grafitlerin yapisi incelenecek ise daglama yapilmaz.

Sekil 4.16. Cikarilan Mikro Yapi Numuneleri

Mikro yapi i¢in ¢ikartilan numuneler yiizey piiriizliigiinii gidermek i¢in zimpara

islemleri ve parlatma islemleri yapilmaktadir.
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Sekil 4.17. Zimparalama Cihazlarin Gosterimi

Sekil 4.18. Parlatma Cihazi, Parlatma Cuhalart Ve Parlatma Elmas Siisp. + (1 Ve6 M) + Elmas Suyu Gosterimi

Numune pargalar, mikro yap1 hazirlama agsamalarinin tamamlanmasi sonrasinda optik

mikroskop ile grafit yapilari ve tane sinirlari incelenmektedir.



Sekil 4.19. Optik Mikroskop

Sekil 4.20. Daglama Oncesi ve Sonras1 Mikroyap1 Gosterimi

76
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Optik mikroskop ile incelenen numuneler standartlara gore karsilastirma yapilarak

sonuglar kayit altina alinmaktadir. Numunelerin farkli yiizeylerinden elmas uga sahip

olan sertlik cihazinda sertlik kontrolleri yapilmaktadir.

Tablo 4.6. Mikro Yap1 Sonuglarin Gosterimi

Grafit Formu  Grafit Matriks Sementit
Dagilimi
Spesifikasyon A4-5 Homojen Max. %5 Ferrit Sementik yok
Note K (7) A 4-5 Homojen 1 % max. Ferrit Sementik yok

BRINELL
SERTLIK CiHAZI-
BRINELL
HARDNEESS
MACHINE

Sekil 4.21. Sertlik Cihazi

Sertlik cihazi (HB), bilye ucun 1 tonluk yiik altinda i¢ capina bakilarak sertlik

kontrolleri yapilmaktadir.
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Sekil 4.22. Bilye Ucun iz Cap1 Gésterimi

Motor blogun ¢ekme numunesi teknik resme gore belirtilen en fazla yiikiin bindigin
ana kep yatagindan ¢ikartilmaktadir. Buradan ¢ikartilan ¢gekme ¢ubugu kiitiigii, cekme
numunesi teknik resmine gore torna yardimi ile islenerek c¢ekmeye hazir hale

getirilmektedir.

\‘lllv ‘@l' 1

|

Sekil 4.24. Cekme Cihaz1
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Hazirlanan ¢ekme g¢ubugu numunesi, ¢ekme cihazina baglanarak g¢ekme testi

yapilmaya baslanmistir.

300
270
240
210
=180
£
£
@ 150
E
@
G120
0
60
30 )ﬂ/
_,_,—'—'—'_'_/
L
]
o o 1 1 1 2 & 2 2 3 3
* Uzama

Sekil 4.25. Cekme Testi Grafigi Gosterimi.

Tablo 4.7. Cekme Testi Sonuglari

Sonuglar
Numune ¢ap1 10,2mm
Uzunluk (Lo) 60,00 mm
Son uzunluk (Ls) 60,09 mm
Akma yiikii 4.359 Newton
Cekme yiikii 19.982 Newton
% kopmada ki uzuma 1,4
Akma mukavemeti 34 MPa
Cekme mukavemeti 231,0 MPa
Cekme / akma 4,355

Sekil 4.26. Cekme Testi Sonrasinda Porozite Kontrollii Yapilmustir. Poroziteye Rastlanmamustir.
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Tablo 4.8. Sertlik ve Cekme Sonuglarin Gosterimi

SERTLIK CEKME MUK.

HB Nt/mm?
SPESIFIKASYON 187-235 185 Nt/ mm2
NOTE J (1-2-3) 195 197 202 231 Nt/ mm2
NOTE J (4-5-6) 204 207 208 NOTE L-8

Motor blogun, soguma asamasinda basma ve c¢ekme streslerinden, Tliretim
asamalarinda olusabilecek stres birikimlerinden kaynakli olusabilecek olan gatlak

hatalarin fark edilebilmesi i¢in kalint1 stres simiilasyonu yapilmastir.

MAGMI

Sekil 4.27. 100 Dakika Kalip Bozma Siiresinde Ile Kalint: Gerilime Dagilimi

Max. Principal
Stress
MPa

Empty

+186.1
+168.8
+1515
+134.2
+116.8
+99.5
+82.2
+64.9
+47.6
+303
+129
-44
21.7
39.0
56.3

~—X

v16
Max. Principal Stress

Machining, 100.00 % MAGMA

Sekil 4.28. 150 Dakika Kalip Bozma Siiresinde {le Kalint1 Gerilime Dagilim
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Sarsaktaki kalip bozma siireleri arttirildiginda kalint1 stres miktarlar1 azalmaktadir.

A
100 ‘\ 0.00250
80D " 0.00200
Fraction Liquid
60 —  [-382.75, 118,94, 30.93) 0.00150
Max. Principal Strain Rate -
(-382.75, 118,94, 30.93) <
g K3
£ H
-4
g 40 000100 €
& g
@
20 0.00050
0 0.00000
»
0 o o o o 28
Time 5 mdama

0.00

= ==
EEE

= 1]
= B B

v16
Hot Tear
4h 7min 415, 100.00 %

Sekil 4.29. Catlak Olusabilecek Noktada Belirlenen Sicak Yirtilma Riski

Catlak riski goriilen noktadaki belirlenen sicak yirtilma 6lgeginde incelemesi. Sicak
yirtilma katilasma sirasinda, faz doniistimiinde ise sivi-kati araliginda olusur.

Asagidaki aksiyonlarla giderilebilir;

- Grafit genlesme mekanizmasiyla kendi kendine beslenme,

- Daha fazla besleme siiresi saglamak i¢in tasarim degisikligi,
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- CEL" artirarak sivi-kat1 doniisiim araligini azaltmak,
- Lokal sogutma uygulanarak, termal biiziilmeler en yiiksek yer degisimi

degerlerine ulasmadan riskli bolgeyi kati-sivi araligindan gikarmak.

Max. Principal
Stress
MPa

Empty

+2405
2175
+945
H7S
+1485
#1255
+1025
+195
+56.6
4336
+06

vis

Max. Principal Stress
Ambient 100.00 % MAIMA

Sekil 4.30. Maksimum Ana Stres GOsterimi

Parcada Cekme Mukavemeti

Max. Ana Stres

Von misses stresleri

Parcada Akma Mukavemeti

100 200 3000 400 500 600 7000 600 9000 1000 1100 12000 13000 14300 15000 16000 17000 18000 13000 2000 21000 2200 23000 2400 25000 26000 27000 28000 2900 3000 31000 32000
Time [5]

Sekil 4.31. Sekil 4.30.'daki Noktanin Grafit Uzerinde Gosterimi

Degerler bir 6nceki slaytta gosterilen noktadan alinir. Temel olarak, Von Misses degeri

baslangi¢ akma gerilmesinden daha yiiksektir ve bu, plastik deformasyonun miimkiin
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oldugu anlamina gelir. En ¢ok ithal edilen deger max. Ana gerilme ve grafige gore ilk

cekme gerilmesinden daha diisiiktiir. Bu bolgede ¢atlak izi yok diyebiliriz.

Measurement report RFDA 09E20 Measurement report RFDA 03F20
Measuring no. : 2 Moasuring no. - {
Mossuroment Dats & Trme : 16/07/2020 Moasursmont Data & Tima : 16/07/2020
‘Sampie 10 Sampie ID
Yibration Signal FFT Vibration Signal FFT
a0 —
.
Sl o I EE— i e
f H o
20- < oo 20- 000
P o
a0
B I S ok e e R T S S R o _wwm e
Tins Froquancy Tine Froquency
Settings Frequency Lossrate _Damping Settings uet Lossrate  Damping
P path - 3993.52 12,0 0.000956 Frn TR 15 0.001152
File name : First Engine Block.rdf Fia name. Second Engine Block rdf
Input Channel Input 1 Input Channel Input 1
Sample frequency : 100000 Sisec Sampie frequency : 100000 Sise0
Gan 2 Gain 2
SignalFiter: o Milter Number of frequencies cakuated 4] SgalFder:  no Meer: Numbor of requencies caieatea [ 4]
Meassramns Made - Flexural Moasurament Mode - Flexural
sarpiosmpe: Rectangular bar Samgie Shape : Rectangular bar
= 8 - Dimensions Elastic Proerties s Dimonsions Slastc Proporiiss
Excitation Type :  Excitation 1 Excitation Type 1
) [EncaiGaa) | 131.60 mod (GPa) 1
impulse power (%) 50 ‘:’:” X ;:g: Impuiso pows (%) 50 g:":' =)
= 3 it ) e 3257
Excitation tme (msec): 100 T o> 5.00 A g 078, Excitation timo (msec) 100 e w02
wsse): 11647 Mus(: 10829
Flox Fro3 (1) 399352 P Frea. 01 1TRTH
Bewuths ; Remarks :

Sekil 4.32. Dinamik Elastik Modiil Testi (ASTM E1876-15) Sonuglari Kalint1 Streslerin Hesaplanmasinda
Kullanilmigtir.

Cola Crack
- 0850 0.866 0883 o898 0915 0932 0948 0.964 o981 o997 1013 1.030 1.046

3711H26A_4CYL_MotorBiokiv15
Sosdification & Coong. Cold Crack
Ambient 100.00 %

Sekil 4.33. Kalint1 Stres Simiilasyonu Sonuglari

Yapilan simiilasyon c¢alismalarinin sonrasinda sonuglar incelendiginde kalip bozma
stirelerin arttirilip yapilan ¢aligmalar sonucunda kalint1 gerilimin kalip bozma siiresi

ile ters orantili oldugu goriilmiistiir.
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Yapilan simiilasyon caligsmalarin risk goriildiigili icin gergekte ne olacagini gorebilmek

i¢in “strain gauge” ile kalint1 stres analizi yapilmistir.

GAUGE 8

Sekil 4.34. Simiilasyonda yiiksek kalint1 stres riski goriinen noktalar
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Sekil 4.35. Kalint1 Stres Deneyinde Gerinim Olgerlerin Yerlestirilmesi.

Sekil 4.36. Olgiimlerde Kullanilan 3 Agili Rozetli Gerinim Olger

Olgiilen ve dl¢iim yapilirken dikkate alinan tiim parametreler;

- Sicaklik, Isleme merkezindeki titresimler, Isleme sirasindaki titresimler.
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- Alan 1 {izerindeki stres dlgiiliirken, talagh imalat iglemlerinin kaldirilmasi alan

2 tlizerindeki stresi etkilemistir.

KALINTI STRES SONUCLARI-1
100

-100

DI ] |I 1
50

-150

-200
GIH GIV G2H GV G3 G4 G4V GSH G5V GBH GBV G7H GV GB GOH GOV GIOHGIOV G11H G11V G12H G2V H13H G13V HI4H G14V G15H G15V G16H H16V G17H G17V G18H G18V

Sekil 4.37. Soguma siiresi 100 dakika olan blogun strain gauge testi sonuglart

KALINTI STRES SONUCLARI-2

100

-50

uI 1 || 1
||I|'|||“|I ||m'

-100

-150
GIH GIV G2H G2V G3 GAH G4V G5H G5V GEH GEV G7H GV GB GOH GOV GLOHGIOVGIIHG1IVGI2HGI2VHISHGL3VHLAHGI4VGISH G15V GI6HH1EV G17H G17VGIBHG18Y

I DEGER e STENEN

Sekil 4.38. Soguma Siiresi 150 Dakika Olan Blogun Strain Gauge Testi Sonuglart

Sonrasinda par¢adan fazla ¢apaklar1 temizlenmek i¢in taslama islemi gergeklesir ve

sonrasinda tas izlerini silmek i¢in tekrardan ikinci kumlamaya getirilir.
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sonrast su ceketi
y kalitesi

Sekil 4.39. Kumlama sonrasi parcalarin goriintiisii

Parca sonrasinda final kontrolde, boroskop yardimi ile gézle gérmenin zor oldugu

yerlere kadar kontrol edilmektedir.

Sekil 4.40. Gozle Goriilmesi Zor Olan Bolgelerin Boroskop Yardimm ile Kontrol Edilmesinin Gésterimi.
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Final kontrolde kontrolleri yapilan parcalardan uygun olanlardan her dékiimden

kontrol edilmek tizere 6l¢iim laboratuvarinda dlgiimleri gerceklesmektedir.

Sekil 4.41. Veri ile tarama raporlarin ¢akisim sonuglarinin gosterimi

B s

Untities

¥

;‘i
£

Sekil 4.42. Motor blok dis yiizey 6l¢ii kontroli.

Kumlama ve kontrolleri tamamlanan motor bloklar boyahaneye sonrasinda sevkiyat
boliimiine sevk edilir.



BOLUM 5. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMALAR

Bu ¢alisma sonucunda;

Dokiim yontemlerinden, kum kaliba dokiim yontemi ile iiretilen GG25 esaslt motor

blok {iiretimi i¢in gerekli olan;

- Tasarim; dokiim takimlar1 iiretiminde bilgisayar destekli tasarim araglari
kullanilarak bilgisayar ortaminda model {iretimi 6ncesi 6n kontroller yapilmis
model imalati i¢in yiiksek dogrulukta CNC isleme verileri saglanmigtir. Ayrica
tim tretim ekibinin kalip bilesenlerini {iretim Oncesi tanimasi igin gorsel
veriler olusturulmustur.

- Dokiim simiilasyonu (bilgisayar destekli miihendislik uygulamasi); yolluk
hesaplamadi gibi miihendislik hesaplamalarinda bir dogrulama araci olarak
kullanilmistir.

- Shell maga pisirme siiresi belirlenmesinde de dokiim simiilasyonundan
faydalanilmis optimum iiretim parametreleri belirlenmistir.

- Parga iizerindeki kalint1 streslerinin olusumunda etkili olan kalip bozma siiresi
belirlenmesinde de dokiim simiilasyonunun stres modiiliinden faydalanilmstir.

- Uretim gergeklesme sonuglar1 da yapilan bu hesaplamalarla drtiismiis, iiriin
kalitesini belirleyen; gorsel, boyutsal ve yapisal testler sonucunda miisteri

isteklerine uygun iiriin elde edilmesi saglanmistir.

Motor blok gibi kritik bir dokiim parcasinin istenen teknik 6zelliklerin saglamasinda
bilgisayar destekli tasarim (cad) ve dokiim simiilasyonu uygulamalarinin kullanima,
giiniimiizde tasarim ve iiretim esnasinda aktif rol alan miihendislik ekibi icin temel

miihendislik araglart haline gelmistir.



KAYNAKLAR

A.Ulvi AVCI, 1993, Metallerin Siirekli Dokiimii, Y1ldiz Teknik Universitesi

Aran, A., 2007, Dokiim Teknolojisi, Istanbul Teknik Universitesi Makina Fakiiltesi,
[stanbul,106s.

ASM (american society of metals), handbook, 1988, vol:15; casting, s.536.

Bayraktar B., Cetin U., Ertugrul E., 2004, Icten Yanmali Motorlarda Kullanilan
Malzemeler, Lisans Tezi, Gazi Universitesi

Biinyamin K., 2019, Lamel Grafitli D6kme Demir Termal Analiz Yontemi Ile Karbon
Esdegerinin Tayini, Mikro yapt ve Mekanik Ozelliklere Etkisinin
Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Sakarya
Universitesi

Cevher, O., 2006, Dokme Demirlerde Sert Faz Olusumunun Onlenmesi Ve
Giderilmesi, Yiiksek Lisans Tezi,, Fen Bilimleri Enstitiisii, Sakarya
Universitesi

Clem, Arthur G., 1961, industrial applications of bentonite, clays acd clay minerals

Cavusoglu, E. N., 1981. Dokiim Teknolojisi 1 Dokiim Yontemleri-Dokme Demirler,
Istanbul Teknik Universitesi Matbaasi, Giimiissuyu

Cavusoglu, E.N., 1981, dokiim teknolojisi, ITU matbaasi, istanbul

Erdogan T., Celiklerde ve Dokme Demirler i¢in Kurumsal ve Uygulamali Metalografi,
2013, Tiidoksan

Esra T., 2016, Cankiri-Eldivan Y 6resi Bentonitinin Dokiim Kalip Kumu Ozelliklerine
Etkisinin Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Y1ldiz
Teknik Universitesi

Fikret E, 1999, Seramik Kabuklu Dokiim Yontemi, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Istanbul Universitesi

Giyasettin E.,1979, Plastik ve Metal Dokiim Kaliplari, Milli Egitim Bakanlig1 Etiid.
Ve Programlama Dairesi Yayinlar1 No. 72. (sayfa 44-58)

Giliney A, 2008, Siirekli Dokiimde Katilasma ve Sogutmanin Incelenmesi, Yiiksek
Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul Universitesi

Hossain, A., 1989, Alasim elementlerinin gri dokme demir mikro yapist ve mekanik
Ozelliklerine etkisi, Yiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Gazi
Universitesi



91

https://makina.deu.edu.tr/wp-content/uploads/2021/10/2Cekme.pdf , Erisim Tarihi:
27.05.20222

Klaus Lochte, 1998, Working with the Cold Box Process in the Coremaking
Department of a Foundry, Hiittenes-Albertus Chemische Werke GmbH

Koroglu, M., 1989, Asilayici tane biiyilikliigii ve miktarinin gri ddkme demirde mikro
yap1 ve mekanik oOzelliklere etkisi, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Gazi Universitesi

Macit C, 1972, Basingli Dokiim Cilt 1, Makine Miihendisleri Odasi, Ankara

Mukherjee, P.C., 1988, fundemantels of metal casting tecknology, Oxford and IBH,
new delhi

Omer Onur A, 2007, Antioch Yéntemiyle Hazirlanan Alg1 Kalip ve Dereceli Hassas
Dokiim Kaliplarida Segregasyon Olusumunun Incelenmesi, Yiiksek Lisans
Tezi, Yildiz Teknik Universitesi

S. Timugin Y, 2006, Metal Enjeksiyon Tezgahina Ergimis Metal Besleme Robotu
Tasarimi, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul Universitesi

Savas 1., Yas Kaliplama Kumu, 2012, degisim yayinlari

Staudt W., 1995, Motorculukta Metal Teknigi, Ajans Tirk Matbaacilik, MEB
yayinlari, Ankara

Tolgay G, 2005, Savurma Dokiim Yéntemi ile Uretilen Kalay- Bronz’a Dékiim
Parametrelerinin Etkisi, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Istanbul Universitesi

Umut A, 2014, Kobiler ve Mikro Isletmelerde Demir Dokiim Sanayi Sektdr Analizi,
Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul teknik tiniversitesi


https://makina.deu.edu.tr/wp-content/uploads/2021/10/2Cekme.pdf

OZGECMIS

Ad1 Soyadi : Burhan BAS

OGRENIM DURUMU

Derece Egitim Birimi

Yiiksek Lisans Sakarya Universitesi / Fen Bilimleri
Enstitlisti / Metaliirji ve Malzeme
Miihendisligi

Lisans Sakarya Universitesi / Miihendislik
Fakiiltesi / Metaliirji ve Malzeme
Miihendisligi

Lise Mehmet Ali ve Kadri Yilmaz
Anadolu Lisesi (Kdz. Eregli)

IS DENEYIMI

Yil Yer

2019- Halen Hema Endiistri

2018-2019 Daloglu Dokiim Makine

YABANCI DiL

Ingilizce

HOBILER

Mezuniyet Y1l
Devam ediyor

2019

2014
Gorev
Dokim  Fabrikasi
Simiilasyon ve
Olgiim  Sistemleri
Miihendisi
Kalite  Miihendisi

(Yar1 Zamanlh)

Yemek yapmak, Psikoloji ve felsefe tiiriinde kitaplar okumak, motosiklet kullanmak,

basketbol oynamak, kamp kurmak



