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3 BOYUTLU YAZICILAR iLE URETILEN MACALARA MOTOR
BLOKLARININ DOKUMUNDE OPTiMUM PROSES VE TASARIM
PARAMETRELERININ BELIRLENMESI

OZET

3B (3 boyutlu) yazicilar giiniimiizde bir¢ok sektérde oldugu gibi dokiim sektoriinde de
kullanilmaya baglanmistir. Bu teknoloji dokiim sektoriinde Ozellikle magalarin
iiretilmesinde kullanilmaktadir. 3B yazicilar ¢ok karmasik geometriye sahip olan
magcalarin, maga sandigi olmadan {iretilmesine olanak saglamaktadir. Bu tez
calismasinda ilk olarak 3 boyutlu yazicida tiretilen macalar ile motor blok dokiimiinde
optimum proses ve tasarim parametrelenin belirlenmesi i¢in simiilasyon ¢alismalari
gerceklestirilmistir. Bilgisayar destekli 3B tasarim programlarinda magalarin tasarim
calismalar1 yapilmistir. 3B yazicilarda iiretilen magalarin montajlar1 yapilarak,
simiilasyon calismalarinda belirlenen optimum proses parametreleri ile motor bloklar1
dokiilmustiir. Es zamanli olarak geleneksel dokiim yontemi olan yas kum kaliba da
motor blogu dokiimii gerceklestirilmistir. Magalara dokiilen bu motor bloklar ile
geleneksel yontem ile dokiilen motor bloklari bu caligmada detayli bir sekilde
karsilastirilmistir. Motor bloklariin farkli bolglerinden mikroyapi, cekme testi, centik
darbe testi, sertlik ve asinma numuneleri alinmistir. Mikroyapi incelermelerinde garfit
yapilar1 ve perlit oranlar1 incelenmistir. Mekanik testlerde kopma mukavemeti, ¢centik
darbe enerjisi ve sertlik sonuglart degerlendirilmistir. Her iki yontem i¢in de aginma
testi sonuglart incelenmistir. Elde edilen bulgular 1s18inda, her iki kalipta tiretilen
motor bloklar1 da %99 perlitik yapiya sahiptir. Re¢ineli kum kaliba dokiilen motor
bloklarindan alinan numunlerin kopma mukavemetleri ve sertlik degerleri yas kum
kalipta tiretilen motor bloklarindan alinan numunelere gore daha yiiksektir. Yas kum
kalipta iiretilen motor bloklarindan alinan numunelerin darbe enerjisi regineli kum
kalipta iiretilen motor bloklarindan alinan numunelerin darbe enerjisine gére daha
yiiksektir. X-ray incelemelerinde her iki farkli kalip tiirlinde tiretilen motor bloklarinin
i¢ saglamlig1 degerlendirilmis ve her ikisin de de dokiim hatasina rastlanmamustir.

Anahtar kelimeler: 3B yazici, dokme demir, EN GJL 300, motor blok, simiilasyon
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DETERMINATION OF OPTIMUM PROCESS AND DESIGN
PARAMETERS FOR CYLINDER BLOCKS CASTINGS PRODUCED WITH
3D PRINTED CORES

SUMMARY

3D (3 dimensional) printers have started to be used in the casting industry, as in many
other sectors. This technology is especially used in the production of cores in the
foundry industry. 3D printers enable cores with very complex geometry to be produced
without a core box. In this thesis, simulation studies were carried out to determine the
optimum process and design parameters in engine block casting with cores produced
on a 3D printer. Design studies of cores have been done in computer-aided 3D design
programs. The cores produced in 3D printers were assembled and the engine blocks
were cast with the optimum process parameters determined in the simulation studies.
Simultaneously, the engine block was cast into the green sand mold, which is the
traditional casting method. These engine blocks poured into the cores and the engine
blocks poured with the traditional method were compared in detail in this study.
Microstructure, tensile test, notch impact test, hardness samples were taken from
different parts of the engine blocks. In microstructure investigations, graphite
structures and perlite ratios were investigated. Breaking strength, notch impact energy
and hardness results were evaluated in mechanical tests. In the light of the findings,
the engine blocks produced in both molds have a 99% pearlitic structure. The breaking
strength and hardness values of the samples taken from the engine blocks poured into
the resin sand mold are higher than the samples taken from the engine blocks produced
in the green sand mold. The impact energy of the samples taken from the engine blocks
produced in the green sand mold is higher than the impact energy of the samples taken
from the engine blocks produced in the resin sand mold. In the X-ray examinations,
the internal strength of the engine blocks produced in both different mold types was
evaluated and no casting defect was found in either of them.

Keywords: 3D printing, cast iron, EN GJL 300, cylinder blocks, simulation
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1. GIRiS

Kum kaliba dokiim yontemi ¢ok eski zamanlardan beri kullanilan metal sekillendirme
metodlarindan biridir. Kum kaliba dokiim ile ¢ok basit geometriye sahip parcalar
iiretilebildigi gibi ¢ok karmasik geometriye sahip pargalar da iiretilebilmektedir. Bu
dokiim pargalarinin tiretiminde model ve maga sandiklar1 kullanilmaktadir. Model ve
maga sandiklarmin {retilmesi zaman almakta ve bu dokiim takimlarinda
modifikasyonlarin yapilmast kolay olmamaktadir. Karmasik geometriye sahip
pargalarin iiretilmesi i¢in ¢ogu zaman bir adet maga yeterli olmadigindan birden fazla

magca i¢in birden fazla maca sandigi tiretilmesi gerekmektedir.

Gilintimiizde havacilik, savunma, medikal, otomotiv gibi bir¢ok alanda kullanilmaya
baslayan 3 boyutlu yazicilar dokiim sektoriinde de kullanilmaya baslanmistir. 3B (3
boyutlu) yazicilar dokiim sektoriinde direk parca iiretiminde kullanilmamakta olup
Ozellikle magcalarin {retilmesinde kullanilmaya baslanmistir.Maga sandiginda
tiretilmesi oldukga zor olan, geometrisinde ters agilar bulunduran magalar bu yontem
ile kolayca tiretilebilmektedir. Magalarin 3B yazicilarda iiretilebilmesi ile birlikte
magca sandig1 ve model ihtiyaci ortadan kalkmistir. Maga sandig1 ihtiyact ve model
thtiyacinin ortadan kalkmasi ile ilk numunenin iiretilip miisteriye sevk edilme siiresi

azalmistir.

Bu calismada bilgisayar destekli yazilimlar ile yapilan incelemeler ve tasarimlar
sonrasinda 3B yazicilarda liretilen magalara motor blogu dokiimii yapilmistir. Hem
konvesiyonel yontem ile dokiilen parcalar hem de 3B yazici ile elde edilen magalara
dokiilen pargalar iizerinde detayli incelemeler yapilmistir. Incelemelerde dokiim
pargalarinin mikroyapisi, sertlik degerleri, ¢gekme dayanimi, asinma direnci, darbe
direnci gibi ozellikleri analiz edilmistir. Elde edilen veriler 1s1ginda her iki kaliplama
yontemi arasindaki farklar tartisilmis ve 3B yazicilar ile elde edilen magalara motor

blogu dokiim i¢in optimum tasarim ve proses parametreleri i¢in Oneriler getirilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Dokme Demirlerin Genel Ozellikleri

%2.1 ile %6.67 aras1 karbon igeren demir-karbon alasimlarina dokme demir
denir.Dokme demirler her nekadar demir ve karbonun alasimlanmasi ile elde ediliyor
olsa da %]l ile %3 arasi Si icerirler. Karbon ve silisyuma ilaveten, dokme demirlerde
sik¢a gordiigiimiiz diger elementler arasinda mangani ve az miktarda da olsa fosfor ve
kiikiirt de soylenebilmektedir [1]. Cizelge 2.1’de DIN-EN 1561 standartina gore
dokme demirlerin kimyasal kompozisyonlar1 gosterilmistir [2, 3].

Cizelge 2.1 : DIN-EN 1561 standartina gére dokme demirlerin kimyasal
kompozisyonlar1 (%) [2, 3].

Alasim % C % Si % Mn % Cr % Mg % S % P
EN GJS 3,60 2,10 0,20 0,07 0,035 0,008 0,07
400 3,70 2,40 0,25 0,08 0,045 0,025 0,08
EN GJS 3,60 2,10 0,30 0,07 0,035 0,008 0,07
500 3,70 2,40 0,35 0,08 0,045 0,025 0,08
EN GIJS 3,60 2,10 0,35 0,07 0,035 0,008 0,07
600 3,70 2,40 0,45 0,08 0,045 0,025 0,08
EN GJS 3,55 2,30 0,35 0,07 0,035 0,008 0,07
700 3.65 2,50 0,45 0,08 0,045 0,025 0,08
EN GJL 3,35 1,90 0,50 0,10 - 0,09 0,12
200 3,40 2,00 0,60 0,12 0,10 0,15
EN GJL 3,25 1,90 0,90 0,25 - 0,07 0,08
250 3,45 2,20 1,00 0,30 0,10 0,10
EN GJL 3,05 1,90 0,90 0,25 - 0,07 0,08
300 3,15 2,30 1,00 0,30 0,10 0,10




Dokme demirlerin kimyasal kompozisyonuna bakildiginda celiklere gore yapisinda
daha yiiksek oranda karbon bulundugunu goriiniir. Celiklerde C orant %?2’nin
altindadir. Dokme demirler de ise bu oran daha yiiksektir. Bu da dokme demirlerin
celiklere gore daha diistik sicakliklarda ergimesini anlamina gelmektedir. Bu sebepten
dolay1 dokme demirlerin {iretim maaliyetleri daha diistiktiir [4]. Sekil 2.1°de Demir-
Sementit (Fe-FesC) denge diyagraminda dokme demirlerin bulundugu aralik ve

otektik katilagma bolgesi gosterilmistir.
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Sekil 2.1 : Demir-Sementit (Fe-FesC)denge diyagrami [4].

Dokme demirlerden iiretilen parcalar otomotiv endiistrisinde, makine sanayisinde,
tarim aletlerinde, insaat ve madencilik sektdriinde yaygin olarak kullanilmaktadir [1,
5]. Literatiirdeki mevcut ¢alismalar [1, 4, 5, 6, 7] incelendiginde dokme demirlerin

genel ozellikleri 6zetle asagidaki gibi siralanabilmektedir.

. Basma mukavemetleri yiiksektir.

. Islenebirlirlikleri iyidir.



. Titresim sondiirme kapasiteleri iyidir. Bu sebeple motor blok iiretiminde

ozellikle gri dokme demirler tercih edilir.

. Asimma ve korozyon dayanimlar ytiksektir.

. Celiklere gore daha diisiik yogunluga sahiptirler ve termal iletkenlikleri ¢elige
gore daha yiiksektir.

. Celiklere gore ergime sicakliklar diistiktiir.

2.2 Dokme Demirlerin Simiflandirilmasi

Dokme demirler bir malzemenin degil bir malzeme smifinin adidir [5]. Dékme

demirler;

. Grafit yapisina gore

. Kimyasal kompozisyona gore

. Karbonun yapidaki sekline gore siniflandirilirlar.

2.2.1 Grafit yapisina gore dokme demirler

Dokme demirler katilasma sonucunda karbonun yapidan ayrismast sonucu olusan

grafitlerin bi¢cimsel 6zelliklerine gore 3 gruba ayrilirlar [5].

2.2.1.1 Lamel grafitli dokme demirler

Alasim igerisinde bulunan karbonlarin, katmanli bir grafit yapist olusuturacak sekilde
katilastig1 dokme demir tiiriine lamel grafitli dokme denir [5]. Lamel grafitli dokme
demirlerde grafit yapraklari seklinde ortaya ¢ikan grafitlerin hem ytik tasiyan kesitlerin
kiicilmesi hem de ¢entik etkisi yaratmasindan dolay1 dayanimlar: diisiiktiir.Lamel
grafitli dokme demirin mikroyapisi mikroskop altinda incelendiginde grafit yapraklari
cok net sekilde goriilmektedir. Lamel grafitli dokme demirlerin termal iletkenlik kat
sayilar1 yliksektir. Bu sebepten dolay1r motor bloklarin ve fren disklerin dokiimiinde
tercih edilmektedirler [5, 8]. Sekil 2.2’ de lamel grafitli dokme demirin temsili

mikroyapis1 gosterilmistir.
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Sekil 2.2 : Lamel grafitli dokme demirin temsili mikroyapisi [5].

2.2.1.2 Kiiresel grafitli dokme demirler

Katilasma esnasinda karbonun kiiresel sekle sahip grafitler halinde meydana geldigi
dokme demir tlirtidiir. Grafitlerin kiiresel sekli alabilmeleri i¢in s1vi metal magnezyum
ile tretman isleminden gegcirilmektedir. Bu islem, grafitin yapraksi bicimde
biiylimesine neden olan oksijen ve kiikiirt miktarlarin diistirmek i¢in uygulanmaktadir
[9]. Magnezyum, sadece oksijen ve kiikiirtle tepkimeye girebilen bir element
oldugundan dolay1 degil, ayn1 zamanda demirle herhangi bir bilesik olugturmamasi ve
yiiksek denge buhar basinci sayesinde karistirmaya gerek kalmadan sivi igine
kolaylikla yayilabilmesi nedeniyle dokiimhaneler tarafindan tercih edilmektedir [8].

Sekil 2.3’ te kiiresel grafitli dokme demirin temsili mikroyapisi gosterilmistir.
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Sekil 2.3 : Kiiresel grafitli dokme demirin temsili mikroyapisi [8].



Kiiresel grafitli dokme demirlerin ¢ekme dayanimlar1 ve akma dayanimlari lamel
grafitli dokme demirlere gore daha ytiksektir [9]. Gri dokme demirlerde bulunan lamel
grafitler ¢entik etkisine neden oldugu i¢in, kiiresel grafitli dokme demirlerin darbe
direncleri lamel grafitli dokme demirlere gore daha yiiksektir. Dokme demirlerde 1s1
iletimini saglayan grafit fazidir. Kiiresel grafitler lamel grafitlere gore daha az ylizey
alanina sahip oldugu i¢in, kiiresel grafitli dokme demirlerin 1s1 iletim katsayilari lamel

grafitli dokme demirlere gore daha diisiiktiir [5, 8, 9].
2.2.1.3 Vermikiiler grafitli dokme demirler

Kiiresel grafitli dokme demir iiretimi esnasinda yetersiz magnezyum asilamasi ile
ortaya ¢ikan dokme demir tiiriidiir. Mikroyapiya baktigimizda grafit yapisi lamel grafit
ve kiiresel grafit arasindadir. Mikroyapida ortalama %20 kiiresel grafit %80
vermikiiler grafit bulunur. Ceschini ve arkadaslar1 yaptiklari ¢calismada [10] 120 mm
et kalinligina sahip par¢anin vermikiiler grafitli dokme demir ile iiretilmesi sonucu
mikroyapida %20 kiiresellik olacagi, kiiresel grafitli dokme demir ile iiretilmesi

sonucu ise %80 kiiresellik olacagini ileri stirmiislerdir.

Vermikiiler dokme demirlerin lamel grafitli dokme demirlere gére mekanik 6zellikleri,
kiiresel grafitli dokme demirlere gore de termal iletkenlikleri daha iyidir [11]. Sekil

2.4’ te vermikiiler grafitli dokme demirin temsili mikroyapis1 gosterilmistir.

Sekil 2.4 : Vermikiiler grafitli dokme demirin temsili mikroyapisi [11].

Vermikiiler dokme demirler otomotiv endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ozellikle motor bloklarinin ve motor kafalarinin dokiimiinde tercih edilmektedir.

Mukavemetlerinin lamel grafitli dokme demirlere gore daha yiiksek olmasindan



dolay1, yliksek basingli yanma odalarinin imalatina daha elveriglidirler ve daha diisiik
emisyon degerlerinin elde edilmesine yardimc1 olmaktadirlar [12]. Ayrica mukavemet
degerleri yiiksek oldugundan dolay1 daha ince kesitli parcalar tasarlanip, daha hafif

motor bloklarnin tiretilmesine imkan saglamaktadirlar [13].

2.2.2 Kimyasal kompozisyonuna gore dokme demirler

Kimyasal kompozisyonlara gore dokme demirler karbon esdegerine gore
siniflandirilmaktadir. Dokme demir kompozisyonunun otektik noktaya gore nerede

bulundugunu degerlendirmek i¢in karbon esdegeri kullanilmaktadir [14].
CE (Karbon esdegeri) = (% C + (% Si+% P) / 3)

Kimyasal kompozsiyonda bulunan elementlerin yiizdeleri dokme demirin likidiis
sicakligint etkilemektedir [15]. Bu elementler i¢inde en etkili olanlar1 Si ve P
oldugundan dolayr CE hesaplanitken C ve bu iki element {izerinden hesaplama
yapilmaktadir. Sekil 2.5’te dokme demirler i¢in karbon esdegeri-sicaklik diyagrami

gosterilmistir.

S+ Dstenit

Ostenit

Sicakhik

2.1 4.3

Ostenit + Grafit

N '

Karbon Esdegeri

Sekil 2.5 : Dokme demirler i¢in karbon esdegeri-sicaklik diyagrami [15]

Dokme demirin karbon esdegeri 6tektik noktanin (% 4.3) {in altinda ise bu tip dokme
demirlere Otektik alt1 dokme demirler denir.D6kme demirin karbon esdegeri otektik
noktanin (% 4.3) {in {istiinde ise bu tip dokme demirlere otektik iistii dokme demirler
denir.Dékme demirin karbon esdegeri 4.3 ise bu tip dokme demirlere 6tektik dokme

demirler denir [16].



2.2.3 Karbonun yapidaki sekline gore dokme demirler

2.2.3.1 Beyaz dokme demirler

Dokme demir iginde bulunan karbonlarin, katilasma esnasinda ayrisamadan
tamamencoziinerek yapinin i¢inde kaldigi dokme demir tiiriine beyaz dokme demir
denir. Beyaz dokme demirler kirilgan bir yapiya sahiptirler. Kirildiklarinda,kirilan
ylizey parlak ve beyaza yakin bir renktedir [17, 18]. Liu ve arkadaslar1 yaptiklari
calismada [19] yiiksek bor igeren beyaz dokme demirlerin su verme 1s1l iglemi oncesi
54.5 HRC sertlik degerine,su verme 1s1l iglemi sonrasi ise 59,5 HRC sertlik degerine

sahip olduklarini ileri siirmiislerdir.
2.2.3.2 Gri dokme demirler

S1v1 metal icinde ¢6zlinmiis olarak bulunun karbon katilasma esnasinda ayri1 bir faz
olarak ortaya cikar. Bu durumda karbon grafit halinde lamelli yapiya sahiptir. Bu tiir
dokme demirlere gri dokme demir denir. Kirildiklarinda, kirilan yiizeyde mat ve gri
renk ortaya ¢iktig1 i¢in gri dokme demir ismini almaktadir [5, 20]. Wei ve arkadaslari
yaptiklari calismada [21] gri dokme demirlerin ¢cekme dayanimlarinin 117 MPa ile 249
MPa aras1 degiskenlik gosterdigini, uzama degerlerinin ise 0 ile % 5,2 arasi

degiskenlik gdsterdigini ileri stirmiiglerdir.
2.2.3.3 Benekli dokme demirler

Beyaz dokme demirler hizli soguma ile gri dokme demirler ise yavas soguma ile
olusurlar. Dokiilen par¢anin soguma hizi beyaz dokme demirden gri dokme demire
gecisin meydana geldigi bir ana denk gelirse olusan yap1 benekli dokme dmir yapisidir.
Bu parca kirildiginda, beyaz zemin iizerinde bulunan gri benekli bir yap:
goriilmektedir [22]. Sekil 2.6’da benekli dokme demir mikroyapisina ornek

gosterilmistir.



Sekil 2.6 : Benekli dokme demir mikroyapisi [22].
2.2.3.4 Temper dokme demirler

Bu dokme demir tiirii beyaz dokme demirin 1s1l isleme tabi tutulmus halidir. Isil islem
ile, yapida tamamen ¢6ziinmiis bulunan karbon yapidan ayristirilarak karbonun bozuk
halde ve kiimelenmis sekilde ortaya ¢ikmasi saglanmaktadir [23, 24]. Sekil 2.7°de
suverilmis ve 400 °C’ de temperlenmis dokme demirin temsili miktoyapisi

gosterilmistir.

Sekil 2.7 : Benekli dokme demir mikroyapisi [24].

2.3 Gri Dokme Demirlerin Genel Ozellikleri

Karbon atomlarinin katmanli olarak, lamel seklindeki grafitler halinde bulundugu
dokme demir g¢esidi oldugu daha once agiklanmisti. Bu dokme demirlere kirilma

yiizeyleri gri renkte goriindiigii icin gri dokme demir denir [25]. Cizelge 2.2°de DIN-



EN 1561 standartina gore gri dokme demirlerin kimyasal kompozisyonlar
gosterilmistir.
Cizelge 2.2 : DIN-EN 1561 standartina gore gri dokme demirlerin kimyasal
kompozisyonlar1 (%) [2].
Alasim % C % Si %Mn %Cr %Mg %S %P

EN GJL 3,35 1,90 0,50 0,10 - 0,09 0,12
200 3,40 2,00 0,60 0,12 0,10 0,15
EN GJL 3,25 1,90 0,90 0,25 - 0,07 0,08
250 345 2,20 1,00 0,30 0,10 0,10
EN GJL 3,05 1,90 0,90 0,25 - 0,07 0,08
300 3,15 2,30 1,00 0,30 0,10 0,10

Gri dokme demirlerin dokiilebilirlikleri iyidir. Kabul edilebilir mukavemet ve iyi
islenebilirlik 6zelliklerine sahiptirler [3, 20, 25]. Gri dokme demirlerin mikroyapisina
baktigimiz zaman yapida ¢Ozlinmiis olan grafitlerin katmanlar halinde lamelli bir
yapida ¢Ozinmiis oldugunu goriiriiz [26]. Sekil 2.8’ de gri dokme demirlerin
mikroyapisina 6rnek gosterilmistir.
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Sekil 2.8 : Gri dokme demir mikroyapisi [26].

2.4 EN GJL 300 Alasimimmin Genel Ozellikleri

EN GIJL 300 alasim1, minimum 300 MPa ¢ekme dayanimina sahip, tamamen perlitik
yapidaki lamel grafitli dokme demir alasimidir. Baicchi ve arkadaglar1 yaptiklari
calismada [6] EN GJL 300 alasiminin mikroyapisini incelemisler ve tamamen perlitik

yapiya sahip oldugunu gdstermiglerdir. EN GJL 300 alasimi yiiksek mukavemet ve



yiiksek sertlik degerlerine sahiptir [7]. EN GJL 300 alasiminin mukavemeti diger gri
dokme demirlere gore daha yiiksek oldugundan dolayi,transmisyon kutusu ve disli
kutusu, en 6nemlisi de motor bloklar1 gibiyliksek mukavemet istenen pargalarin

dokiimiinde tercih edilmektedir [6, 7].

EN GJL 300 alasimmin likidiis sicakligi yaklasik 1197 °C, solidiis sicakligi ise
yaklagik 1152 °C dir [4].Guesser ve arkadaglar1 yaptiklari ¢aligmada [27] EN GJL 300
alagiminin 100 °C’ deki termal iletkenligi 47,4 W/K.m, 200 °C’ deki termal iletkenligi
ise 46,4 W/K.m oldugunu ve gri dokme demirlerin termal iletkeniklerinin vermikiiler

grafitli dokme demirlere gore daha yiiksek oldugunu ileri stirmiislerdir.

EN GJL 300 alasimlar1 % 98 ile % 100 aras1 perlitik yapiya sahiptirler. Sekil 2.9’ da
EN GJL 300 alagiminin temsili mikroyapis1 gosterilmistir [6].

Sekil 2.9 : EN GJL 300 alasim1 temsili mikroyapis1 [6].

EN GJL 300 alagiminin kimyasal kompozisyonuna baktigimizda, i¢eriginde karbon ve
silisyuma ek olarak Mn, Cr, S ve P elementlerini de bulundurdugunu goriilmektedir
[2]. Cizelge 2.3’ te DIN-EN 1561 standartina gére EN GJL 300 alasiminin kimyasal

kompozisyonu gosterilmistir.

Cizelge 2.3 : DIN-EN 1561 standartina gére EN GJL 300 alagiminin kimyasal
kompozisyonu (%) [2].

Alasim % C %Si %Mn  %Cr %Mg %S %P
EN GJL 3,05 1,90 0,90 0,25 - 0,07 0,08

300 3,15 2,30 1,00 0,30 0,10 0,10

2.5 Eklemeli imalat

Eklemeli imalat yonteminin temelleri 1980’li yillara dayanmaktadir. 3D System
firmas1 tarafindan tretilen SLA-1 cihazinin ilk 3 boyutlu yazict sistemi oldugu

bilinmektedir [28]. Eklemeli imalat son yillarda 6nem kazanmis modern imalat
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yontemlerinden biridir. Ekelemeli imalat 3 boyutlu modelin, geometrik verileri
kullanarak ingsa edilecek tozlarin katman katman eklenmesiyle elde edildigi imalat
seklidir. Eklemeli imalat yontemleri ile karmasik geometriye sahip pargalar hizli bir

sekilde elde edilmektedir [29].

Eklemeli imalat yoOnteminde iiretilmesi diisiiniillen model stl uzantili dosyaya
dontstiirilmektedr. Stl dosyada modelin varsa hatalar1 diizeltilir, iiretilecek olan
parcanin tablaya yerlesimi ve insa yonii belirlenmektedir. Daha sonra bu tiir
islemlerden gecen model katmanlara ayrilmaktadir. Katmanlara ayr1 hazir hale
getirilerek, tretim yapilacak olan makineye gonderilmektedir. Eklemeli imalat

yonteminde islem veri akisi Sekil 2.10” da gdsterilmistir [30].

Bilgisayar Dastekli | BBu\,rutIu. Mudel STL Dosya Gn i.;!emlerve im.alat .
Tasarim Verisi Dilimleme Mzkinesi

Sekil 2.10 : Eklemeli imalat veri akis1 [30].

Eklemeli imalat yontemlerinde plastik malzemler, seramikler,kompozitler,alimiinyum
ve alagimlari, titanyum ve alagimlar ile ¢elikler kullanilabilmektedir. Cizelge 2.4’ te

eklemeli imalat yontemlerinin karsilagtirilmasi gosterilmistir.

Cizelge 2.4 : Eklemeli imalat yontemlerinin karsilastirilmasi [31].

Calisma Kullandig1

Yontem Coziiniirlik Mukavemet Piiriizliiliik

Esasi Malzeme
SLS Tozun lazer ile Poliamid, Zayif Iyi Zayif
sinterlenmesi polistren,
karbon fiber,
paslanmaz
celik, nikel
SLA Fotopolimer Regine bazlh Iyi Orta Iyi
malzemenin malzemeler,
UV 1smi ile akrilik, epoksi
katilagtirilmasi
FDM Ekstriizyon ile Poliamid, Orta Iyi Orta
yigma teknigi polikarbonat,
polietilen,
3DP Baglayici ile toz Yiiksek Zayif Zayif Zayif
baglama permormansli
vekurutma kompozit

Eklemeli imalat yOnteminin tasariminda esneklikler bulunmaktadir [31]. Cok
karmasik sekilli ve hacim kalipgiligi ile iiretilemeyecek olan, ters agilarin bulundugu

parcalar iretilebilmektedir. Eklemeli imalat yontemleri otomotiv, havacilik ve
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savunma sanayi, medikal sektorii gibi ¢cok farkli sektorlerdeki parcalarin {iretiminde
kullanilabilmektedir [32]. Eklemeli imalat yontemlerinden bazilarina ve bu

yontemlerde kullanilan cihazlara asagida deginilmistir.
2.5.1 SLS (Se¢meli lazer sinterleme) yontemi

Endiistride yaygin olarak kullanilan 3B baski yontemidir. SLS yonteminde toz
malzemeler kullanilarak lazer 1s1 kaynagi yardimiyla sinterlesme sonucu 3 boyutlu
parcalar iiretilmektedir. Sinterlesme 6zelligine sahip insa malzemesi olan tozlar diiz
ylizeye sahip plaka lizerine yayilmaktadir. Daha sonra lazer 1s1 kaynagi, tozlar tizerinde
gezerek secili olan alanlar1 taramakta ve bunun sonucunda ilk katman insa edilmis
olmaktadir. ilk katman olusturulduktan sonra platform katman kalinlig1 kadar asagiya
inmekte ve ikinci katman i¢in tekrardan toz serilmekteir. Lazeris1 kaynagi bu tozlarin
tizerinde gezmekte ve se¢ili olan alanlar1 taramaktadir. Bu islem 3 boyutlu parca
sekilleniceye kadar devam etmektedir. 3 boyutlu parga olustuktan sonra platform
tizerinden alinmaktadir. Platform {izerinden alinan parca fir¢alar ve vakumlu siipiirge
yardimi ile temizlenmektedir. SLS yonteminde poliamid, karbon fiber, titanyum
alasimlari, paslanmaz gelik ve karbon fiber gibi malzemeler kullanilabilmektedir [31,
33, 34]. Sekil 2.11° de SLS sisteminin ¢alisma prensibi ve bu yontem ile iiretilen

pargalar gosterilmistir.

4
sivilastirici
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Sekil 2.11 : SLS sisteminin ¢alisma prensibi ve bu yontem ile iiretilen pargalar [35].
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2.5.2 SLA (Stereolitografi) yontemi

SLA, Charles Hull tarafindan 1988 yilinda piysasaya ¢ikarilmis ilk hizli prototipleme
proseslerinden biridir [31]. Bu proseste fotopolimer sivi regine bir tankin igine
doldurulmaktadir. Hareketli bir platform sivi re¢inenin hemen altinda kalacak sekilde
konumlandirilmaktadir. Tarama sistemi regine tlizerinde gezdirilemekte ve bilgisayar
ortaminda belirlenmis alanlar1 UV lazer ile katilagtirmaktadir. Katman tamamlandig:
zaman, hareketli platform katman kalinlig1 kadar asagiya dogru inmektedir. Her
katmanda ayni islemler uygulanmakta ve katmanlar birbiri {izerine insa
edilmektedir.Sonucunda 3 boyutlu parg¢a elde edilmis olmaktadir [31, 36, 37]. Sekil
2.12 de SLA sisteminin c¢alisma prensibi ve bu yontem ile iretilen pargalar

gosterilmistir.

/ Lensler

Tarama Sistemi

Sekil 2.12 : SLA sisteminin ¢aligma prensibi ve bu yontem ile iiretilen pargalar [31].

2.5.3 FDM (Eriyik yigma modelleme) yontemi

Bu yontemde termoplastik malzeme bir baglik icerisinden ergitilerek plakanin tizerine
akitilmaktadir. Boylece bir katman elde edilmis olmaktadir [31]. Sekil 2.13‘te FDM

sisteminin ¢aligma prensibi ve bu yontem ile liretilen parcalar gosterilmistir.
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Sekil 2.13 : FDM sisteminin ¢alisma prensibi ve bu yontem ile iiretilen pargalar [35].

Katman elde edildikten sonra platform asagiya dogru hareket etmektedir. Daha sonra
baslik {izerinden ergimis plastik bir 6nceki katmanin tizerine akmaktave hemen onun
tizerinde katilasip ve yapismaktadir. Bu sekilde 3 boyutlu par¢a katmanlar halinde
tamamlanmaktadir [38]. Bu yontem ile karmasik geometriye sahip parcalarin iiretimi

miimkiindiir. Genellikle plastik malzemeler kullanilmaktadir [39, 40].
2.5.4 Baglayici ile katmanh imalat yontemi

Baglayici ile katmanli imalat yonteminde baglayicilar kullanilarak katmanli imalat
yapilmaktadir. i1k olarak hareketli platform iizerine toz malzeme serilmektedir. Bu toz
malzeme kum, metal, seramik veya kompozit olabilmektedir. Platforma serilen toz
malzemenin iizerine baglayici piiskiirtiilmektedir. Bu baglayici stl datada belirlenmis
alanlara puskiirtiilmektedir. Her bir katman yazildik¢a platform asagiya inmekte ve
tizerine yeni bir katman yazilmaktadir. Bu islem iiretilmesi hedeflenen parga ortaya
cikana kadar devam etmektedir [41, 42]. Sekil 2.14° te baglayici ike katmanli smalat

yonteminin ¢aligma prensibi ve bu yontem ile liretilen parcalar gdsterilmistir.
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Sekil 2.14 : Baglayic ile katmanli imalat sisteminin ¢aligma prensibi [43].

2.5.5 Dokiim sektoriinde eklemeli imalat

Son yillarda eklemeli imalat yontemleri her sektorde kendine yer bulmaya baslamigstir.
Dokiim sektoriide bu sektorlerin basinda gelmektedir [44]. Dokiim sektoriinde
kullanilan 3B (3 boyutlu) yazicilarbinder jetting yontemine gore caligmaktadir.
Dokiim sektoriinde kullanilan 3B yazicilarda maca ve kalip iiretimi yapilmaktadir.
Katman katman serilen kumlar baglayicilar ile birbirine baglanmaktadir. Bir kat kum
bir kat baglayici olacak sekilde iiretim yapilmaktadir [44, 45]. Sekil 2.15’ te baglayici

ile katmanli iiretim yontemi gosterilmistir.

1. Adm 2. Adm

Kum Baglayict
Roller
-

‘A A A(

Sekil 2.15 : Baglayici ile katmanli tiretim yontemi [44].

Dokiim sektoriinde iiretilen parcgalart inceledigimizde karmasik geometriye sahip

parcalarin iretildigini gdrmekteyiz. Bu karmasik geometrili pargalarin {iretimi igin
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kum kaliplama yoOntemi secilmektedir. Ayrica bu karmasik geometrilerin
olusturulabilmesi i¢in magalara ihtiya¢ duyulmaktadir [46]. Her bir macanin iiretimi
icin maca sandigina ihtiya¢ duyulmaktadir. 3B (3 boyutlu) yazicilar sayesinde maga
sandiklar1 ve model ihtiyact ortadan kalkmaktadir. 3B yazicilar maga sandig1 ve model
imalat1 yapilmadan,bunlarin imalatinda gececek siireyi kaybetmeden hizli sekilde
prototip iiretimi gerceklestirmeyeve miisteriye daha kisa slirede numune vermeye
imkan sunmaktadir [47, 48]. Sekil 2.16” da 3B yazicilarda iiretilmis olan kum kalib1

gosterilmistir.

L8 J""\ V‘s 5

Sekil 2.16 : 3 boyutlu yazici ile iiretilmis kum kalip [45].

Upadhyay ve arkadaslari yaptiklari calismada [49] 3B yazicilarin ilk yatirim
maaliyetlerinin yiiksek olmasindan dolay1 su asamada biiylik 6l¢ekli dokiimhanelerin
sahip olabilecegine deginmislerdir. Karmasik geometriye sahip parcalarin iiretimine
imkan verdigi ve tasarim kisitlamalariin olmadigini ileri stirmiislerdir. Hizli numune
tiretimi agisindan avantajli olduguna deginmislerdir. Fakat {iretim hacminin seri
kaliplama yontemlerine gore daha diisiik oldugundan bahsetmislerdir. Ayrica su
asamada 3 boyutlu yazicinin is kutusunun boyutlarinin sinirl oldugu ve ¢ok biiyiik
kaliplar imal edilmek istenirse birkag is kutusunda iiretilip birbirine montaj edilmesi

gerektigini aciklamiglardir.

2.6 Dokiim Simiilasyonu

Dokiim prosesinde besleyici ve yolluk sistemini dogru tasarlamak saglam parca
tiretimi acisindan ¢ok Onemlidir. Bu tasarimlarin dogru yapilabilmesi i¢in dokiim
simiilasyon programlar1 kullanilmaktadir. Dokiim simiilasyon programlari, dokiim

parcanin iiretimi esnasinda olusabilecek hatalarin deneme yanilma yoluyla bilgisayar
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ortaminda tespit edilmesineolanak saglamaktadir. Boylece yliksek kaliteli pargalar

uretilebilmektedir [50].

Dokiim simiilasyon programlari ile katilagma, dolum ve stress simiilasyonlar
yapilabilmektedir. Bu simiilasyonlar ile ¢ekinti degerleri, sicaklik dagilimlari, soguk
birlesme problemleri, akis hizlari, kalict gerilmeler gibi parametreler ve dokiim

hatalar1 tespit edilebilmektedir [51, 52].

Dokme demirlerin dokiimiinden 6nce simiilasyon programlari kullanilarak proses ve
tasarim parametrlerini belirlemek bliyiik avantajlar saglamaktadir. Dogru belirlenen
proses ve tasarim parametreleri dokiimhanelerdeki deneme dokiim sayisini azalmakta,
1skarta oranint diigirmektedir [53]. Igbal ve arkadaslari yaptiklar1 ¢aligmada [54]
dolum ve katilasma esnasinda kalip icersinde olusabilecek hatalardan bahsetmislerdir.
Ayrica dokiimhanelerin simiilasyon yardimi ile kompleks geometriye sahip kaliplarin
dizaynlarin1 optimize ettikleri zaman, kaliplama ve deneme maaliyetlerinden tasarruf

edeceklerini ileri stirmiiglerdir.

Simiilasyon programlari ile dokiim parcalarinda temiz yiizey kalitesi ve minimum
empiirite oran1 elde etmeyi saglayacak yolluk sistemi tasarimlari yapilabilmektedir
[53]. Kwon ve arkadaglar1 yaptiklar1 ¢calismada [55] simiilasyon programi yardimiyla
dogru yolluk tasarimi yaptiklarini ve kalip dolumunu hatasiz gergeklestirerek dokiim
hatalarin1 engellediklerini ileri stirmiislerdir. Sekil 2.17° de fren diski i¢in tasarlanmis

yolluk siteminin dolum anindaki goriintiisii gosterilmistir.

v

=

W v
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Sekil 2.17 : Fren diski i¢in tasarlanmis yolluk siteminin dolum anindaki goriintiisii
[53].
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Simiilasyon programlari ile optimum besleyici boyutu belirlenebilmekte ve muhtemel
cekinti hatalar1 en aza indirgenebilmektedir. Par¢anin termal modiilii belirlenip ona
gbre dogru besleyici se¢imi saglanabilir [53]. Choudhari ve arkadaslar1 yaptiklar
calismada [56] simiilasyon programi yardimiyla parcanin son katilasacak bodlgesini
tespit edip, bu bolgeye besleyici konumlandirmislar ve dokiim boslugu riskini en aza
indirdiklerini gostermisglerdir. Sekil 2.18” de simiilasyon sonucu Ongoriilen ¢ekinti

riski ile dokiim pargada gerceklesen cekinti hatasi gosterilmistir.

Sekil 2.18 : Simiilasyon sonucu 6ngoriilen ¢ekinti riski ile dokiim parcada
gerceklesen c¢ekinti hatast gosterilmistir [53].
Simiilasyon programlari ile optimum proses parametreleri belirlenerek dokiim
parganin istenen mekanik degerlere ulagsmasi saglanabilmektedir. Sertlik degerleri,

cekme dayanimlart gibi mekanik 6zellikler tespit edilebilmektedir [53].

Simiilasyon programlar ile pargalarin termal modiilleri belirlenebilmektedir. Kalinti
gerilmeleri ve soguk catlak olusabilecek bolgeler tespit edilebilmektedir. Norouzi ve
arkadaslar1 yaptiklar1 calismada [57] tasarladiklari test numunesindeki sicak yirtilma
ve kalint1 gerilme riski olan bolgeleri simiilasyon programi yardimiyla tespit
etmislerdir. Sekil 2.19° da simiilasyon sonucu ile dngoriilen soguk ¢atlak riskleri ile

dokiim parcada gergeklesen soguk ¢atlak problemi gosterilmistir.

Sekil 2.19 : Simiilasyon sonucu ile 6ngdriilen soguk catlak riskleri ile dokiim
parcada gerceklesen soguk ¢atlak problemi gosterilmistir [53].
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Dokiim simiilasyon programlar1 ile kalibin dolumu izlenebilmektedir. Dolum
esnasinda tiirbiilans olup olmadigi, hava kapma meydana gelip gelmedigi ve bunun
sonucunda gaz boslugu riski olup olmadig tespit edilebilmektedir [53]. Sekil 2.20° de

simiilasyon sonucuna gore hava kapmasi riski olan bolgeler gosterilmistir.

Sekil 2.20 : Simiilasyon sonucuna gore hava kapmasi riski olan bdlgeler
gosterilmistir [53].
Simiilasyon programlari ile sfero parcalarda bolgesel kiiresellik analizi ve mikroyapi
analizi yapilabilmektedir. Sekil 2.21° de sfero pargada bolgesel perlit yiizdesi analizi

gosterilmistir.

o e
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Sekil 2.21 : Bolgesel perlit yiizdesi analizi [53].
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1 Deneysel Calismalarin Planlanmasi

Tez kapsaminda yapilan deneysel calismalara ilk dnce maga tasarimlart ve yolluk
sistemi tasarimlart yapilarak baglanmistir. Tasarlanan yolluk sistemi ile dokiim
simiilasyonlar1 yapilmistir. Dokiim simiilasyonlar ile elde edilen dolum ve katilagsma
sonuclarina gore optimum proses ve tasarim parametreleri belirlenmistir. Belirlenen
bu parametreler ile dokiimler yapilmistir. Dokiim pargalardan elde edilen numuneler
ile gekme testi, ¢entik darbe testi, sertlik 6l¢limleri, asinma testi, mikroyap1 analizleri
yapilmistir. Yas kum kalipa yapilan dokiimlerden ve recineli kum kaliba yapilan

dokiimlerden elde edilen sonuclar karsilastirilmistir.

3.2 Dokiim Simiilasyon Cahsmalari
3.2.1 Simiilasyonda kullanilan bilgisayar ve programlar

Deneysel ¢alisma kapsaminda yolluk sistemi ve magalarin tasarimi Siemens NX CAD
programi kullanilarak yapilmistir. NX programinda tasarlanan yolluk sistemi
bilesenleri, simiiaslyon c¢aligmalar1 i¢in stl formatinda Magmasoft yazilimina
aktarilmis ve Magmasoft dokiim simiilasyonu yazilimi1 kullanilarak simiilasyonlar
yapilmistir. Magmasoft, dokiim tasarimi ve optimizasyonu i¢in kullanilan bir
yazilimdir. Bu yazilim, kalip doldurma, katilastirma ve sogutmanin daha iyi
anlasilmasini saglayarak dokiim parca kalitesinin ve proses zincirinin tahminini temsil
eder ve ortaya ¢ikan dokiimlerin mekanik 6zelliklerinin, termal gerilmelerinin ve
bozulmalarmin kantitatif tahminine izin verir. Simiilasyon, bir dokiim bilesenin
kalitesini iiretim baslamadan once dogru bir sekilde tanimlar ve dokiim ydntemi

gerekli bilesen 6zelliklerine gore tasarlanabilir.
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Magmasoft yazilimmin kullanildig is istasyonunda 512 GB ram, 8 GB ekran karti
bulunmaktadir. Deneysel ¢alismalar kapsaminda 10 versiyon simiilasyon yapilmis ve

simiilasyonlar toplam 75 saat siirmiistiir.
3.2.2 Simiilasyonlarin yapilmasi

Saglam dokiim parca elde edebilmek igin proses ve tasarim parametrelerinin dogru
belirlenmesi gerekmektedir. Bu sebepten dolay1 ilk olarak dokiim simiilasyon yazilimi
ile bu parametreler ilizerine ¢alismalar yapilmistir. Yapilan simiilasyonlarda dolum
siiresi ve sicaklik parametreleri lizerinde calisilmistir. Gaz ¢ikicilarim1 kullanip
kullanmamanin gaz bosluguna etkileri incelenmistir. Simiilasyon sonuglarinda yolluk
giriglerindeki sivi metal hizlari, dolum sonunda parcadaki sicaklik dagilimlari, gaz
boslugu hatalari, kum yanmasi ve ¢ekme boslugu hatalari degerlendirilmistir. 3
boyutlu yazicilarda iiretilecek motor blogunun simiilasyon sonuglari ile konvensiyonel
yontem ile iiretilen motor blogunun simiilasyon sonuglari karsilastiritlmistir. Sekil 3.1°

de 3 boyutlu yazicilarda iiretilecek olan motor blogu ve yolluk sistemi gosterilmistir.

Sekil 3.1 : 3 boyutlu yazicilarda tiretilecek olan motor blogu ve yolluk sistemi.

Proses ve tasarim parametrelerinin dogru belirlenmesi amaciyla tasarlanan yolluk
sistemi ile toplam 10 versiyon simiilasyon c¢alismas1 yapilmistir. Bu
yapilansimiilasyonlarda se¢ilen alasim (EN GJL 300) ve segilen kalip kumu (furan)

sabit olup, versiyonlardaki diger degiskenler Cizelge 3.1’ de verilmistir.
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Cizelge 3.1 : Simiilasyon parametrelerindeki degiskenler.

Versiyon Sicaklik (°C) Dolum Siiresi (s) Gaz Cikici
1 1400 22 Yok
2 1400 22 Var
3 1360 22 Var
4 1440 22 Var
5 1400 15 Var
6 1360 15 Var
7 1440 15 Var
8 1400 30 Var
9 1360 30 Var
10 1440 30 Var

3.3 Dokiimlerin Gergceklestirilmesi
3.3.1 Magalarin 3b yazicida yazdirilmasi ve kalip olusturulmasi

Yapilan simiilasyonlar sonucunda belirlenen yolluk sistemi tasarimi, gaz ¢ikicilari ve
dokiilecek olan parcanin 3 boyutlu datasi kullanilarak magalarin tasarimina
baslanmistir. Magalarin tasariminda 3 boyutlu bilgisayar destekli tasarim programlari
kullanilmistir. Magalarin tasarimlar1 yapilirken macalarin miimkiin oldugunca hafif
olmasi g6z onilinde bulundurulmustur. Fakat hafif olmas1 yoniinde tasarim yapilirken
maganin i¢ine dokiilecek olan sivi metalin uygulayacagi basinca da dayanikli olmasi
g0z ard1 edilmemistir. Bu nedenle miimkiin oldugunca ergonomik maca tasarimi i¢in
calisilmistir. Bu ¢alismalarin sonucunda, iiretilmesi planlanan motor blogunun maca
paketi Sekil 3.2” de goriilecegi gibi 7 farkli maganin 3 boyutlu yazicida yazdirilmasi

ve bu macalarin montaj edilmesi sonucunda olusturulmustur.
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Sekil 3.2 : Tasarim1 yapilan magalar.

Magalarin yazdirilmasinda kullanilan yazici, ExOne firmasinin S-Max Pro modeli
olan 3 boyutlu kum yazicisidir. Bu yazicimin is kutusu olgiileri 1800x1000x700
mm’dir. Is hacmi 1260 litre ve yazdirma hiz1 120 I/s’ dir. Katman kalinlig1 0.26-0.38
mm arasindadir. Bu yazicida baglayici sistemi olarak furan baglayicilar ve inorganik
baglayicilar kullanilabilmektedir. Bizim yazdirdigimiz magalarda furan baglayicilar
kullanilmistir. Sekil 3.3’ te magalarin yazdirilmasinda kullanilan 3 boyutlu kum yazici

gosterilmistir.

Sekil 3.3 : Macalarin yazdirilmasinda kullanilan 3B kum yazici.

7 farkli maca 3 boyutlu yazicida yazdirildiktan sonra 4 adet baglama demiri ile
birbirlerine montaj edilmisler ve kalip haline getirilmislerdir. Sekil 3.4’ te magalarin

montajiin yapildigi baglama demirleri ve baglanti elemanlar1 gosterilmistir.
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Sekil 3.4 : Macalarin montajinda kullanilan baglama demirleri ve baglanti
elemanlari.

Montaj1 yapilan magalar kalip halini almis ve dokiime hazir duruma gelmistir. Dokiime
gecilmeden Once macalarin montaji kontrol edilmistir. Montaj esnasinda oturmayan
bolgelerin, birbirini karsilamayan bdolgelerin olup olmadigina bakilmistir. Su terazisi
ile son montaj halinin dengede olup olmadig: test edilmistir. Sekil 3.5’te magalarin

montaj edilmis hali gosterilmistir.

Sekil 3.5 : Magalarin montaj edilmis hali.

3.3.2 Sivi metalin ergitilmesi ve dokiim

Ddokiilecek olan motor bloklarinin agirligi 175 kg’dir. Yas kum kaliba dokiilecek olan
motor blogu,yolluk sistemi ve gaz ¢ikicilari ile birlikte toplam briit agirligimiz 225 kg,
recineli kum kaliba dokiilecek olan briit agirligimiz ise 220 kg gelmektedir. Bu nedenle

indiiksiyon ocaginda 500 kg EN GJL 300 alasimi ergitilmistir. Ergimis metal
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indiiksiyon ocagindan 2 farkli dokiim potasina 250 kg olacak sekilde alinmistir. Sekil

3.6’ da s1vi metalin indiiksyion ocagindan dokiim potasina alinmasi gosterilmistir.

Sekil 3.6 : Ergitilmis metalin indiiksiyon ocagindan dokiim potasina alinmasi

Dokiim potasinda iken sivi metalin curufu temizlenmis ve arkasindan sicaklik dl¢timii

yapilmistir. Sekil 3.7°de sivi metalin sicaklik 6l¢iimii gosterilmistir.

Sekil 3.7 : S1vi metalin sicakliginin dl¢itilmesi

Curufu temizlenmis ve sicaklik 6l¢iimii yapilmis olan s1vi metal dokiime hazir hale

geritirilmistir. Regineli kum kaliba ve yas kum kaliba 1400 °C sicakligindaki s1vi metal
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dokiilmiistiir. Dokiim siiresi simiilasyon programinda hesaplandigi gibi 22 s olarak

Olciilmiistiir. Sekil 3.8” de sivi metalin dokiim an1 gdsterilmistir.

Sekil 3.8 : Sivi metalin kaliba dokiilmesi.

3.4 Mikroyapi incelemeleri

Dokiilen parga lizerinden alinan mikroyapit numunesi sirasiyla 240, 600 ve 1000 nolu
zimpara kagidi ile zzimpara yapildiktan sonra aliimniyum oksit toz ile parlatilmislardir.
Daha sonra %40°lik nitrik asit ve etil alkol karigimi ile 30 s daglanmistir. Hazirlanan
numune mikroskop altinda 100X biiyiitmede incelenmistir. Yapilan goriintiilemede

grafitlerin yapisi incelenmis ve perlit orani hesaplanmastir.

Mikroyap1 incelemesi ger¢eklestimek i¢in hazirlanan numuneler Sekil 3.9’ da
gosterilen optik mikroskop ile incelenmistir. Bu mikroskop Omnimet goriintii analiz
sistemi ile entegre ¢alismaktadir. Bu mikroskopta 3X biiyiitmeden 100X biiylitmeye

kadar inceleme yapilabilir.

27



Sekil 3.9 : Mikroyap1 incelemesi yapilan optik mikroskop.

3.5 Mekanik Testler

3.5.1 Mekanik testlerde kullanilan cihazlar
Cekme testi;

Cekme testlerinin gerceklestirilmesi ig¢in Sekil 3.10° da goriilen Shimadzu markali
¢ekme cihazi kullanilmistir. Bu cihaz Trapezium-x ve DVE 2 yazilimlar ile entegre
calismaktadir. Numuneyi kavramak icin alt ve {ist ¢eneler bulunmaktadir. Numune
cenelere baglandiktan sonra cihaza ¢alisma komutu verilmekte ve c¢ekmeye dair

verileri test sonrast vermektedir.

Sekil 3.10 : Cekme testi yapilan Shimadzu markali cihaz.
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Centik darbe testi;

Centik darbe testlerinin yapilabilmesi i¢in sekil 3.11° de gosterilen ALSA ZBC 300J
markal1 cihaz kullanilmistir. Bu cihaz ile V ve U ¢entik agilmis numuneler test
edilebilir. Cihaz 6nce kendi i¢inde kalibre edilmekte ve sonrasinda 5.5 m/s hizla 1600

aci1 ile diisen ¢ekic kol vasitasiyla olusan enerjiler dlgiilebilmektedir.

___——'!I
E

Sekil 3.11 : Centik darbe testi yapilan ALSA ZBC 300J markali cihaz.

& oo

Asinma testi;

Asinma testleri Sekil 3.12° de gdsterilen Burker UMT 2 markali cihaz ile yapilmistir.
Cihaz diger asinma testi cihazlarina gore daha hassastir. Bu cihaz ile 4 N yiik ve
10mm/sn hizla aginma gerceklestirilebilmektedir. Numuneler cihaza uygun olarak
hazirlanmakta ve tablaya manuel olarak yerlestirilmektdir. Bilgisayar kontorliinde
numune Yyaklastirilan asinma bilyesi ile islem gergeklestirilmektedir. Sonuglar

otomatik olarak alinmaktadir.
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Sekil 3.12 : Asinma testi yapilan Bruker UMT 2 markali cihaz.

Sertlik testi;

Sertlik Sl¢timleri brinell cinsinden yapilmistir.10 mm ¢apa sahip bir bilyanin, 3000
kg’lik bir yiik ile, 10 saniye batirilmasi ve daha sonra da bu izin ¢apinin okunmasi ve
iz ¢apina karsilik gelen sertligin saptanmasi seklinde yapilir. Sertlik dl¢limleri Sekil

3.13’ te gosterilen cihaz ile yapilmustir.

Sekil 3.13 : Sertlik dl¢limlerinin yapildig: cihaz.
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3.5.2 Mekanik testlerin gerceklestirilmesi

Cekme testi;

Tez kapsaminda iiretilen motor bloklarinin mekanik 6zelliklerini incelemek amaciyla
yapilacak olan ¢ekme testleri ve ¢entik darbe testleri i¢in gerekli olan test numuneleri
motor blogun kep baglama bolgeleri iizerinden alinmistir. Sekil 3.14° te cekme testi

numuneleri ve ¢entik darbe testi numunelerinin alindig1 bolgeler gosterilmistir.

Centik darbe testi
numunesi alinan
bolge

Cekme testi
numunesi alinan
bolge

Sekil 3.14 : Cekme testi ve ¢entik darbe testi numunelerinin alindig1 bolgeler.

Malzemelerin  mukavemetleri hakkinda esas dizayn bilgilerini saptamak,
malzemelerin 6zelliklerine gore siniflandirilmasini saglamak ve iiretilen malzemelerin
kontroliinii yapmak amaciyla, en ¢ok basvurulan test metodlarindan biri ¢ekme
testidir. Cekme testi sonrasinda malzemenin elastisite modiili, elastik sinir1, rezilyansi,
akma gerilmesi ¢ekme dayanimi, tokluk, % uzama ve % kesit daralmas1 gibi 6zellikleri
elde edilir. Dokiilen parga lizerinden alinan numune DIN EN 1561 standartina gore
hazirlanmistir ve bu standarta gore ¢cekme testleri gerceklestirilmistir. Sekil 3.15° te

cekme testi numune Olgiileri gosterilmistir.
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Sekil 3.15 : Cekme testi i¢in numune Olgiileri.

Centik darbe testi;

Parca iizerinden darbe testi i¢in alinan numune, ISO 148-1 e gdre islenmistir. Islenen
numunelere V ¢entik acilmistir. Standarta gore islenen ve ¢entik agilan numuneler
Konya Teknik Universite’sinde Alsa marka ZBC 300J centik darbe test cihazi ile
centik darbe testleri gerceklestirilmistir. Sekil 3.16° da darbe testi i¢in hazirlanan 6rnek

numune Olg¢iileri gosterilmistir.

Sekil 3.16 : Centik darbe testi i¢in hazirlanan 6rnek numune olgtileri.

Asinma testi;

Recineli kum kaliba ve yas kum kaliba dokiilmiis olan motor bloklarindan alinan
numunlerin aginma davranislar1 incelenmistir. Sekil 3.17° de motor bloklarindan

asinma testi numunesi alinan bolgler gosterilmistir.
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Asinma testi numunesi
alinan bolge

Sekil 3.17 : Asinma testi numunesi alinan bolge.

Asinma testi i¢in parc¢a lizerinden 10x10 mm’lik numuneler kesilmistir. Bu numuneler
asinma cihazina diiz bir sekilde konulabilmesi i¢in bakalite alinmistir. Asinma testleri
kuru ortam ve yagli ortam olmak tizere 2 farkli ortamda yapilmistir. Asinma testinin
yagli ortamda yapilabilmesi i¢in cihazin farkli bir hiicresi vardir ve bu hiicreye
numunenin konulmasi gerekmektedir. Asinma cihazi olarak Bruker UMT2 markali
asinma cihazi kullanilmigtir. Cihazda sabit halde bulunan zimpara numuneyi hem
yatay hem de dikey oalrak asindirmaktadir. Farkli kuvvet ve yol parametreleri
ayarlanabilmektedir. Bizim uyguladigimiz asinma testi 3 N kuvvet ve 20 m yol
parametrelerine gore yapilmistir. Sekil 3.18’de aginma testi i¢in hazirlanan numuneler

gosterilmistir.

Sekil 3.18 : Asinma testi numuneleri.

Sertlik testi;

Numunelerin sertlik degerleri Brinell sertlik metodu ile dl¢iilmiistiir. Yapilan sertlik
Olclimleri motor kafasi baglama yiizeyinden gergeklestirilmistir. Sekil 3.19°da sertlik

Ol¢timlerinin yapildig: bolgeler gosterilmistir.
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Sertlik 8lgimi
yapilan bolgeler

Sekil 3.19 : Sertlik 6l¢limii yapilan bolgeler.

Sertlik 6lgme yontemi; konik veya kiiresel standart bir ucun sertligi oOlgililecek
malzemeye batirilmasina karsi, malzemenin gosterdigi direnci 6lgmek demektir.
Uygun olarak secilen sert ug, tatbik edilen yiik altinda malzemeye batirildiginda,
malzeme tizerinde bir iz birakacaktir. Malzemenin sertligi iz ¢ap1 veya derinligi ile ters
orantilidir. Yani iz ¢ap1 veya derinligi arttik¢a malzemenin sertligi diiser ve yine iz
cap1 veya derinligi azaldik¢a da malzemenin sertligi artar. Bizim yaptigimiz sertlik
Ol¢timleri direk parca ilizerinden yapilmistir. Sertlik Ol¢iimii yaparken Brinell sertlik
dlciim yontemi kullamlmistir. Olgiimler DIN 50 351 standartina gore yapilmustir. 10
mm bilya ¢apr ile 3000 kg yiik, 10-15 s parcaya uygulanmistir ve parc¢a iizerindeki iz

capina gore sertklikler belirlenmistir.

3.6 X-Ray incelemelerinin Yapilmasi

X-ray kontrolii dokiim parcalarin yiizey alti bosluk ve hatalarinin taranarak tespit
edildigi tahribatsiz muayene yontemlerinden biridir. Tez agamisinda {iretilen motor
blogun x ray kontrolleri yapilmistir. Dokiilen parcanin i¢ saglamligin1 ve parca
icerisnde olusmul olabilecek hatalari tespit etmek i¢in X-ray kontrolleri Sekil 3.20° de
gosterilen tinitede yapilmistir. Bu x 1sinlart linitesinde 225 ve 450 KV’ luk tiipler
kullanilmaktadir. Bu tiiplerin se¢cimi malzeme tiiriine ve et kalinligina gore degisiklik

gosterebilmektedir.
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Sekil 3.20 : X-ray kontrol {initesi.

3.7 Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) incelemelerinin Yapilmasi

Cekme ve darbe testine tabi tutulan test numunelerinin  SEM analizeleri
gerceklestirilmistir. SEM incelemeleri elde edilen test sonuclari dikkate alinarak
yapilmistir. Tiim numuneler tizerinde inceleme yapilmamistir. Dikkat ¢eken sonuglar
veren numuneler tizerinde SEM incelemeleri gerceklestirilmistir. Darbe ve ¢ekme test
numenelerinin kirik yiizeyleri incelenmistir. Darbe ve ¢ekme testlerine tabi tutulan
numuneler Sekil 3.21” de gosterilen taramali elektron mikrokobu ile incelenmislerdir.
Cihaz 2 milyon biiylitme kapasitesine sahiptir ve diisiik vakumda yiiksek ¢oziintirliiklii
sonug veren, plazma teknigi ile goriintii kirliligini 6nleyen, peltier sogutma ile 1slak
numuneleri ¢aligabilen ve elementel analiz ve haritalama yapabilen bir cihaz olarak

iistlin 6zelliklere sahiptir.
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Sekil 3.21 : Taramali elektron mikroskobu.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Simiilasyon Sonuglari

Optimum proses ve tasarim parametrelerinin belirlenmesi i¢in, 1. versiyondan 10.
versiyona kadar yapilan tiim simiilasyon sonuglari incelenmistir. Yolluk tasarimi
yapildiktan sonra calistirilan ilk versiyonda gaz cikicilar1 bulunmamaktadir. 1.

versiyonda calistirilan yolluk sistemi Sekil 4.1 de gdsterilmistir.

Sekil 4.1 : 1. versiyon simiilasyon calismasi yolluk sistemi.

[k versiyonda gaz ¢ikicilarimin bulunmamasindan dolayr dolum esnasinda kalip
boslugunda bulunan ve magalardan gelen gazlarin atmosfere atilamadig:
gozlemlenmistir. Atmosfere atilamayan bu gazlar parganin iist bolgelerinde gaz
stkigmalarina neden olacagi ve dokiim sonunda gaz boslugu meydana gelecegi
goriilmiistiir. Sekil 4.2° de 1. versiyondaki hava sikisma riski olan bolgeler

gosterilmistir.
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Sekil 4.2 : 1. versiyondaki hava sikigsma riski olan bolge.

[k versiyonda tespit edilen ve gaz boslugu sakatina neden olabilecek gaz bosluklarmin
giderilmesi i¢in 2. versiyonda Sekil 4.3’ te goriilecegi gibi parcanin iist yilizeyine ¢api
25 mm olan gaz ¢ikicilar ilave edilmistir. Kalip igerisinde sikisan gazlarin bu gaz

cikicilarina yonlendirilmesi ve buralardan atmosfere atilmasi hedeflenmistir.

Sekil 4.3 : 2. Versiyonda ilave edilen gaz ¢ikicilari.

flave edilen gaz cikicilari ile ¢alistirilan 2. versiyonda hava sikisma riski, 1. versiyona
gore daha diistiktiir. Kalibin dolumu incelendiginde son dolan kisimlarin ilave edilen
c¢ikicilar oldugu ve gazin bu bolgelerden atmosfere atildigi goriilmiistiir. Bu sonuglara
gore kalip tasarimina gaz ¢ikcilarinin ilave edilmesine karar verilmistir. Sekil 4.4’ te

(a) 1. versiyon ve (b) 2. versiyonun hava sikisma sonuglar1 karsilagtirilmistir.
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1. versiyon hava 2. versiyon hava
stkigmasi olan bolgeler sikismasi olan bolgeler

€Y (b)

Sekil 4.4 : (a) 1. Versiyon ve (b) 2. Versiyon hava sikismasi olan bolgeler.

2. versiyonda ¢alistirilan yolluk sisteminin dolum siiresi , sicaklik dagilimi, sivi metal
hizlar1 ve ¢ekme boslugu sonuglari incelenmistir. Simiilasyon sonuglarina gore dolum
stiresi 22 s gelmektedir. Parga {izerinde homojen sicaklik dagilimi bulunmakta ve
soguk birlesme riski olabilecek bir bolge goriilmemektedir. Sekil 4.5° te dolum

sonunda parca lizerindeki sicaklik dagilimi gosterilmistir.

Sicaklik
2C

Sekil 4.5 : 2. versiyon dolum sonu par¢a tizerindeki sicaklik dagilimi.
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Yolluk tasarimi yaparken sivi metalin tiim girislerden ayn1 anda parcaya girmesi
hedeflenmis ve girislerdeki hizlarin 0,5 mm/s’ nin altinda olacak sekilde tasarim
yapilmistir. Simiilasyon sonucuna sivi metal tiim girislerden ayn1 anda giris yapmakta
ve girig hizlar1 0,3-0,5 mm/s arasinda degismektedir. Sekil 4.6” da sivi metalin pargaya

ilk girisi ve hizlar1 gosterilmistir

Hiz
m/s

3.859

3.584

3.032

2.757

2481
2.205
1.930
1.654
1378
1.103
0.827
0.551
0.276

0.000

Sekil 4.6 : S1vi metalin girislerdeki hizi.

Simiilasyon sonuglarinda dolum ile ilgili sonuglarin ardindan katilasma ile ilgili
sonuclardan olan ¢ekme boslugu sonucu incelenmistir. Simiilasyon sonuglarina gore
¢cekme boslugu sonuclarinda parca igerisinde herhangi bir ¢cekme boslugu riski

gozilkkmemektedir. Sekil 4.7° de cekme boslugu sonuglar1 gosterilmistir.
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Cekme
Boslugu
%

1000
929

857

786
714
643

571

214

143

71
00

Sekil 4.7 : Cekme boslugu sonuglari.

2. versiyonda calistirdigimiz simiilasyonda dokiim sicakligi 1400 °C ve dolum siiresi
22 s gelmektedir. Dokiim sicakligini dogru tayin edebilmek i¢in, dolum siiresi 22 s’ de
sabit tutularak dokiim sicakliklar1 1360 °C ve 1440 °C olacak sekilde 3. ve 4. versiyon
calistirilmis ve sonuglar incelenmistir. Sonuglara gore dolum sonrasinda sicaklik
dagilimimin en iyi oldugu versiyon, dokiim sicakligi 1440 °C olan 4. versiyondur.
Dokiim sicakligi yiikseldikge pargadaki sicaklik dagilimi iyilesmektedir. Dokiim
sicakligr diistiikce parcada soguk birlesme riski artmaktadir. Sekil 4.8’de 3. ve 4.

versiyonun sicaklik dagilimi sonuglart gosterilmistir.
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Sicaklik Sicakhk
°C °C

1440
i
1425
' 1410
1394

1379

1364
1349
1334

1318

(b)

Sekil 4.8 : (a) 3. versiyon, (b) 4. versiyonun sicaklik dagilimi sonuglari.

Fakat kum yanmasi sonuglarina baktigimizda, dokiim sicakliginin 1440 °C olan 4.
versiyonda kum yanmasi1 degeri en yiiksektir. Kum yanmasmin yiiksek olmasi
parcanin yiizey kalitesi olumsuz yonde etkilemektedir. Kum yanmasi degeri sicaklik
distikce diugmektedir. Sekil 4.9°da 4. versiyonun kum yanmasi sonuglari

gosterilmistir.

Kum Yanmasi

Sekil 4.9 : 4. versiyonun kum yanmas1 sonuglari.
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5., 6. ve 7. versiyonda dolum siiresi 15 s olacak sekilde, dokiim sicakliklari sirasiyla
1400 °C, 1360 °C ve 1440 °C i¢in sonuglar incelenmistir. Dolum siiresini
diisiirdligiimiizden dolay1 kalip daha hizli dolmus ve girislerdeki s1vi metal hizlar1 2.
versiyondaki sivi metal hizlarina gore yiikselmistir. Girislerdeki sivi metal hizlarinin
yiikselmesi kum stiriiklenmesine ve bunun sonucunda da kum boslugu riskine neden

olmaktadir.

8., 9. ve 10. versiyonda dolum siiresi 30 s olacak sekilde, dokiim sicakliklar1 sirasiyla
1400 °C, 1360 °C ve 1440 °C icin sonuclar incelenmistir. Dolum siiresini
uzattigimizdan dolay1 kalip daha yavas dolmus ve pargadaki sicaklik dagilimi 2.
versiyondaki sicaklik dagilimima gore kotiilesmistir. Sicaklik dagiliminda meydana

gelen bu kotlilesme pargada soguk birlesme riskine neden olmaktadir.

Tiim yapilan versiyonlarin incelenmesi ve sonuglarinin degerlendirilmesi neticesinde,
dokiim sicakliginin 1400 °C segilmesine, dolum siiresinin 22 s olmasina ve parganin

ist kisminda gaz ¢ikicilarinin bulunmasina karar verilmistir.

4.2 Mikroyap1 Analizleri

Numunelerin grafit tipini ve perlit yapisini tespit etmek amaciyla metal
mikroskobunda 100X biiyiitmede goriintiiler alinmistir. Hem yas kum kalipta iiretilen
parcanin mikroyapis1 incelendiginde, hem de re¢ineli kalipta iiretilen parcanin
mikroyapisi incelendiginde benzer mikroyapilara sahip olduklar: goriilmiistiir. Her iki
numunede de %99 perlitik yap1 ve A tipi grafit yapist bulunmaktadir. Grafit boyutu
4> tiir. A tip1 grafit, yapida homojen olarak dagilmis ve rastgele yonelime sahip
yapraklar halinde ortaya ¢ikmaktadir. Soguma hizinin asir1 yiiksek olmadigi ve dogru
asilama yontemi ile asilanmis dokme demirlerde goriilmektedir. L.Collini ve
arkadaglar1 [7] EN GJL 300 alasiminin mikroyapis1 ve mekanik 6zellikleri belirlemek
icin yaptiklart ¢alismada, elde ettikleri numunlerin mikroyapilarini incelediklerinde
%100 perlitik ypiya sahip olduklarim1 ve garfitlerin A tipt grafit olduklarim
sOylemislerdir. Sekil 4.12° de (a) yas kum kalip ve (b) re¢ineli kum kalipta tiretilen

parcalarin mikroyap1 goriintiileri gosterilmistir.
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Sekil 4.10 : (a) Yas kum kalip, (b) recineli kum kalipta iiretilen pargalarin
mikroyapilari
Nital ¢ozeltisi ile daglanmis numunelerdenden bakilan mikroyapida sementit olusumu
gozlemlenmemistir. Sekil 4.11° de (a) yas kum kalip ve (b) regineli kum kalipta

tiretilen parcalarin nital ¢ozeltisi ile daglanmis mikroyapi goriintiileri gosterilmistir.

(@) (b)

Sekil 4.11 : (a) Yas kum kalipta iiretilen par¢anin daglanmis mikroyapis1 (100X
biiylitme) (b) recineli kum kalipta {iretilen parcanin daglanmis mikroyapist (100X
bliyiitme).

4.3 Cekme Testi ve Centik Darbe Testi Sonuclari

Dokiim parca lizerinden alinan ¢ekme testi numunleri Doktag Dokiimciiliik’ te bulunan
SHIMADZU markali ¢ekme cihazi ile ¢ekme terstlerine tabi tutulmustur. Test
esnasinda tim numunelerde gevrek kirilma goézlemlenmistir. Yas kum kalip ile elde
edilen motor blogundan alinan numunelerin ¢ekme testi sonuglari, recineli kalipta

iiretilmis olan motor blogundan alinan numunelerin ¢ekme testi sonuglarina gére daha
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diisiik gelmektedir. Sekil 4.12° de yas kum kaliptan elde edilen numuneler ile recineli

kaliptan elde edilen numunelerin ¢cekme mukavemeti sonuglart gosterilmistir.

400 -

Cekme Mukavemeti (MPa)
= = o] ] w w
o wn o wu o wu
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Yas kum Regineli kum
Kalip Kumu

Sekil 4.12 : Cekme testi sonuglari.

Yas kum kalip ile elde iiretilen motor bloklarinda yapilan o&lgiimlerde ¢ekme
mukavemeti 280 MPa, regineli kalipta iiretilen motor bloklarinda yapilan 6lgiimlerde
¢ekme mukavemeti ise 324 MPa olarak Ol¢iilmiistiir. L.Collini ve arkadaslar
yaptiklar1 calismada [7] EN GJL 300 dokiim alasiminin ¢ekme testi sonuglar
incelemislerdir. 3 farkli dokiimhanede yas kum kaliba dokiilen ayni sartlarda dokiilen
alagimin ¢ekme mukavemetleri 281 MPa , 261 MPa ve 240 MPa olarak 6l¢iilmiistiir.
Bu sonuglara gore L. Collini ve arkadaglari ayni alasimin mekanik 6zelliklerinin
dokiimhaneden dokiimhaneye farkliliklar gosterebilecegini One siirmiislerdir. L.
Alvarez ve arkadaslar yaptiklar calismada [58] %3.35 C ve %2.07 Si igeren gri
dokme demirden iiretilmis motor blogun silindirleri arasindaki et kalinliklarindan
aldiklar1 numunelerin ¢ekme testlerini gergeklestirmisler ve 306 MPa ¢ekme

mukavemeti elde ettiklerini ileri stirmiislerdir.

Ddokiim parga lizerinden alinan numunler ¢entik darbe testi standartina gére 10x10x55
mm 6l¢iilerinde hazirlanmis ve Konya Teknik Universtesinde teste tabi tutulmuslardir.
Test esnasinda tim numunelerde gevrek kirilma goriilmiistiir. Yapilan testlerin
sonucuna gore yas kum kalip ile elde edilen motor blogundan alinan numunelerin
centik darbe enerjisi, regineli kalipta iiretilmis olan motor blogundan alinan

numunelerin ¢entik darbe enerjisine gore daha yiiksek gelmektedir. Sekil 4.13’ te yas
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kum kaliptan elde edilen numuneler ile regineli kaliptan elde edilen centik darbe

enerjisi gosterilmistir.
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Sekil 4.13 : Centik darbe testi sonuglari.

Gri dokme demirler gevrek malzeme oldugu igin gergeklestirilen literatiir
taramalarinda gri dokme demirlere genel olarak centik darbe testi uygulanmadigi
goriilmiistiir. Yoon-Jun Kim ve arkadaslar1 [59] 6stemperlenmis dokme demirlerde
darbe enerjisi ¢alismast yapmislardir. 910 °C ‘de 90 dakika Ostenitledikleri kiiresel
grafitli dokme demiri 350-410 °C arasindaki farkli sicakliklarda dstemperleme 1s1l
islemine tabi tutmuslar ve her bir numunenin darbe enerjisini belirlemislerdir. Isil
isleme tabi tutulmayan numune 73.1 J darbe enerjisine sahip iken, 350 °C ‘de 1s1l
isleme tabi tutulan numune 101.9 J, 410 °C ‘de 1s1l isleme tabi tutulan numune ise
136.2 J darbe enerjsine sahip oldugunu tespit etmislerdir. Tez kapsaminda elde
ettigimiz numuneler ile bizim yaptigimiz c¢entik darbe testlerinde yas kum kalip
numunelerinin darbe enerjisi 4,5 J olarak 6l¢iilmiistiir. Recgineli kalip numunelerinin
darbe enerjisi ise 3,5 J olarak dl¢iilmiistiir. Yapilan ¢entik darbe testi sonuglarina gore,
hem yas kum kalipta iiretilmis olan hem de re¢ineli kalipta liretilmis olan lamel grafitli

dokme demirler ¢ok diisiik darbe enerjisine sahiptirler.
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4.4 Asinma Testi Sonuglari

Uretilen motor bloklarindan alinan asinma testi numuneleri kuru ve yagl olmak iizere
2 farkli ortamda asinma testine tabi tutulmuslaridir. Sekil 4.14° te test numunelerinin,

farkli aginma ortamlarindaki ortalama siirtlinme katsayilar1 gosterilmistir.

1w Kuru Asinma
09 % "
W Yagh Asinma

08 1

0,7 +

Ortalama Sirtlinme Katsayisi

Regineli Kalip Yas Kum Kalip
Kalip TardG

Sekil 4.14 : Ortalama stirtiinme katsayilart.

Sekilde goriildiigli gibi kuru ortamda numunlerin siirtiinme katsayilar1 yagli ortama
gore daha yliksektir. Bu aslinda beklenen bir durumdur. Ciinkii yagli ortamda
gerceklestirilen asinma testinde, asindirici ile numune arasinda yag bulunmaktadir.
Bulunan bu yag asindiricinin hareketlerini kolaylastirmakta ve asinma testine tabi
tutulan numunenin daha az asinmasina neden olmaktadir. Regineli kalipta iiretilen
numuneler ile yas kum kalipta iiretilen numunelerin ortalama siirtiinme katsayisina
baktigimiz zaman, her iki kalip tiiriinde de birbirine yakin sonuglar ¢iktigini
gormekteyiz. Bu sonuglara gore kalip tiirliniin ortalama siirtiinme katsayisina etkisi
olmadigini sdyleyebiliriz. Sekil 4.15” te (a) yagh ortamda (b) kuru ortamda stirtiinme

katsayisinin zamanla degisim grafikleri gosterilmistir.
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Sekil 4.15 : (a) Yagli ortamda siirtlinme katsayisi-zaman grafigi (b) kuru ortamda
stirtlinme katsayisi-zaman grafgi.

Yagl ortamda yapilan aginma test sonuglarina gére hem regineli kum kalipta tiretilmis
numunenin hem de yas kum kalipta iiretilmis olan numunenin siirtiinme
katsayidegisimi birbiri ile benzer 6zellik gostermektedir. Her iki numunede de aginma
testi boyunca birbirine yakin simetride bir siirtlinme katsayisi-zaman grafigi elde
edilmistir. Sekil 4.16° da test numunelerinin, farkli asinma ortamlarindaki hacim

kayiplar1 gosterilmistir.

2
1 | ® Kuru Asinma
1,8 .
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1,6 1

=
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=
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11

Hacim Kaybi(mm?3)
o
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o
o2}

Regineli Kalip Yas Kum Kalip
Kalip Turu

Sekil 4.16 : Hacim kayiplar1.

Kuru aginmada meydana gelen hacim kayiplari, yagli asinmaya gore daha yiiksektir.
Yagli asinmada asindirici ile numune arasinda bulunan yag, hacimsel olarak daha az

asinmanin gerceklesmesini saglamistir.
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4.5 Sertlik Testi Sonuclari

Yas kum kalipta ve regineli kum kalipta iiretilen motor bloklarinin sertlik 6l¢iimleri
motor bloklarinin yiizeylerinden yani kalip kumu ile temas eden bdlgelerinden
yapilmistir. Alvarez L. ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada [58] % 3.35 C ve % 2.07 Si
iceren gri dokme demirden iiretilen motor bloklarinin kalip ile temas eden
ylizeylerinden ve ylizeyden 70 mm uzak bolgeden aldiklari sertlik Olglimlerini
degerlendirmislerdir. Bu sertlik 6l¢iimlerini 10 mm bilya ¢ap1 ve 3000 kg yiik ile
gergeklestirmislerdir. Yiizeyden aldiklar1 6l¢timlerin ortalamasi 230 HB, ylizeyden 70
mm uzak bolgeden aldiklari sertlik 6l¢iimlerinin ortalamasinin ortalama 213 HB
geldigini bildirmisler ve kaliba temas eden ylizeyin daha hizli sogudugundan dolay1

daha yiiksek sertlige sahip oldugunu ileri siirmiisleridir.

Bizim yaptigimiz ¢alismada yas kum kalipta iiretilen motor bloklarinda yapilan
Ol¢iimlerde sertlik degeri 198 HB , recineli kalipta iiretilen motor bloklarinda yapilan
Olctimlerde sertlik degeri ise 215 HB olarak oOl¢ililmiistiir. Darbe enerjisi ile sertlik
degeri ters orantili oldugundan dolay1, yas kum kalipta iiretilen parcanin darbe enerjisi
yiiksek sertlik degeri diisiiktiir. Regineli kalipta iiretilen parcanin ise darbe enerjisi

diisiik sertlik degeri yiiksektir. Sekil 4.17°de sertlik sonuglar1 gosterilmistir.

250

200 + o

=
[9,]
o
|
T

Sertlik (HB)

100 +

Yas Kum Recineli kum
Kalip Kumu

Sekil 4.17 : Sertlik sonuglari.
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4.6 X-Ray Sonuclan

Belirlenen proses parametreleri ile yapilan simiilasyon ¢alismasinda parcanin herhangi
bolgesinde ¢ekme boslugu ya da gaz boslugu riski goriilmemistir. Dokiimleri yapilan
motor bloklarin i¢ saglamligin1 degerlendirmek ve simiilasyon sonuclar ile
karsilagtirmak icin 450 KVA ger¢ek zamanl radyaskopi cihazi ile x-ray kontrolleri
yapilmustir. {1k olarak motor bloklar tek parca halinde kontrol edilmistir. Daha sonra
kontrol edilen motor bloklart dilimler halinde kesilerek elde edilen kesitlerin X-ray

kontrolii yapilmistir. Sekil 4.18” de motor bloklarin dilimlenmis hali gosterilmistir.

Sekil 4.18 : X-ray kontrolii i¢in dilimlenmis motor blogu.

X-ray kontrollerinde motor bloklarinda ¢cekme bosluklar1 ve gaz bosluklart gibi dokiim
hatalarinin olup olmadig1 kontrol edilmistir. Sekil 4.19” da kontroller sonucu elde
edilen x-ray sonuclar1 gosterilmistir. X-ray sonuglarina gore deneysel calismada

dokiimii yapilan motor blogunda herhangi bir dokiim hatas1 gézlemlenmemistir.

T

Sekil 4.19 : X-ray goriintiileri.
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4.7 SEM Analiz Sonuclari

Cekme testi numunelerinin kirik ylizeylerinden SEM analizleri gergklestirilmistir.
Sekil 4.20° de regineli kaliptan elde edilen numunlerin, Sekil 4.21° de de yas kum

kaliptan elde edilen numunlerin farkli biiyiitmelerdeki goriintiileri gosterilmistir.

10004V Signel A= SE2 = —
WO = 125 mm Stan Spred =7 —_ WO =131 mm Scan Speed =7

(@) (b)

EMT= 10.00AV

ENT=1000kV  SigmwA=SE2 Acto BC = Of -

WO= 119 mm Sean Speed =7

(©) (d)

Sekil 4.20 : (a) Regineli kaliptan elde edilen numunenin 24X biiylitmedeki SEM

goriintiisii, (b) regineli kaliptan elde edilen numunenin 100X biiyiitmedeki SEM

gorlintiisi, (c) regineli kaliptan elde edilen numunenin 500X biiylitmedeki SEM

gorlintiisii, (d) re¢ineli kaliptan elde edilen numunenin 1000X biiyiitmedeki SEM
goruntusu.
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Sekil 4.21 : (a) Yas kum kaliptan elde edilen numunenin 24X biiyiitmedeki SEM

goriintiisii, (b) yas kum kaliptan elde edilen numunenin 100X biiytitmedeki SEM

gorlintiisii, (c) yas kum kaliptan elde edilen numunenin 500X biiylitmedeki SEM

gorlintiisi, (d) yas kum kaliptan elde edilen numunenin 1000X biiyiitmedeki SEM
goruntusu.

Yapilan SEM incelemelerinde yas kum kaliptan elde edilen numunelerin kirik
yilizeylerinde dokiim bosluklari oldugu gozlemlenmis ve bu bolgeler daha detayl
olarak incelenerek dokiim bosluklarinin boyutlar1 6l¢iilmiistiir. Yapilan bu dl¢iimlerde
kirik yiizeyinde bulunan bosluklarin yaklasik olarak 30-40 um ¢apinda olduklari tespit
edilmistir. Yas kum kaliplardaki numunelerin ¢ekme mukavemetlerinin diisiik
olmasinin sebeplerinden biri de bu dokiim bosluklaridir. Regineli kum kalip
numunelerin kirik yiizeylerinde herhangi bir dokiim hatasina rastlanmamistir. Sekil
4.22° de yas kum kaliptan elde edilen numunenin kirik yiizeyinde tespit edilen bir

dokiim boslugu gosterilmistir.
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Sekil 4.22 : Yas kum kaliptan elde edilen numunenin kirik yiizeyinde bulunan
dokiim boslugu SEM goriintiisii.
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5. SONUC VE ONERILER

5.1 Sonuglar

Yapilan simiilasyon c¢alismalarindan elde edilen sonuglar ile motor bloklarinin
dokiimiinde; dolum siiresi, dokiim sicaklii gibi proses parametrelerinin ve kalip
tasarimi, yolluk tasarimi, gaz ¢ikicilarinin tasarimi gibi tasarim parametrelerinin

dokiim parca kalitesinde etkili oldugu anlagilmastir.

Motor bloklarmin dokiimiinde yiiksek sicakliklar (1440 °C) ile dokiim yapildiginda
kum yanmasindan dolay1 yiizeyde kum emmeleri, diisiik sicaklik ile (1370 °C) ile
dokiim yapildiginda ince kesitli bolgelerde soguk birlesme riskleri oldugu
goriilmiistiir. Bu sebeplerden dolay1 optimum dokiim sicakliginin 1400 °C oldugu

belirlenmistir.

Dolum hizlarmin ¢ok hizli oldugu durumlarda, sivi metal kalip kumunu
kopartacagindan dolayr dokiim parcada kum boslugu sakatina neden olacagi bu
ylizden giriglerdeki hizlarin 0.7 m/s’ den daha yiiksek olmamas1 gerektigi tespit

edilmistir.

EN GJL 300 alasimi ile yapilan motor blok ddkiimlerinde besleyici gomlegi

kullanilmasa dahi parca igerisinde ¢ekinti bosluklarinin olmadigi tespit edilmistir.

Yas kum kaliba dokiilen motor blogundan alinan numuneler ile regineli kum kaliba
dokiilen motor blogundan alinan numunelerin mekanik 6zellikleri karsilastirilmistir.
Recineli kum kalipta iiretilen motor blogunun ¢ekme mukavemeti (324 MPa) ve sertlik
degerleri (215 HB) yas kum kalipta iiretilen motor blogunun ¢ekme mukavemeti (280
MPa) ve sertlik degerlerine (198 HB) gore daha yiiksektir. Darbe enerjisi ise yag kum
kalipta iiretilen motor blogunun 4,5 J, recineli kalipta iiretilen motor blogunun ise 3.5
J” diir.

Her iki kalp tiiriine dokiilen motor bloklarindan aliman mikro yapi numuneleri
incelendiginde benzer mikroyapilar goriilmiistiir. Numunlerin ikisinde de %99 perlitik

yap1 ve A tipi grafit mevcuttur.
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Regineli kum kalipta iiretilen motor bloktan alinan numuneler ile yas kum kalipta
tiretilen motor bloktan alinan numunlerin kuru ve yagli ortamda asmma testi

sonucunda, ortlama siirtiinme katsayilarina birbiri ile benzerlik géstermektedir.

5.2 Oneriler

Motor bloklariin dékiimiinde, optimum proses ve tasarim parametrelerini belirlemek
amaciyla dolum ve katilasma simiilasyonlar1 yapilmis ve buna yonelik olarak sicaklik
dagilimi, sivi metilin kaliba giris hizi, ¢ekme boslugu, dolum siiresi gibi sonuglar
incelenmistir. Dolum ve katilagsma simiilasyonlarina ilave olarak stress simiilasyonlari
da yapilabilir. Stress simiilasyonlar1 sonucunda her iki kalip tiiri i¢in kalinti
gerilmeleri, ¢carpilmalar ve catlak riskleri tespit edilip, birbiri ile karsilastirilabilir.
Simiilasyon sonucunda tespit edilen kalint1 gerilmelerinin ytiksek oldugu bolgelerdeki
gerilmeleri azaltmak i¢in dokiim prosesinden sonra gerilim giderme 1s1l islemine
ihtiyact olup olmayacagi incelenebilir. Isil islem uygulanirsa, motor bloklarinin
mekanik degerlerinde ne gibi degisikliklerin meydana gelecegi, bu degisimlerin

avantajlar1 ve dezavantajalr arastirilabilir.

Bu tez calismasinda yas kum kalip ve regineli kaliba dokiilen motor bloklarinin
mekank Ozellikerin ¢ogu incelenmis ve birbiri ile karsilastirillmigtir. Fakat tiretilen
motor bloklarindan alinan numunelerin yorulma testleri yapilmamistir. Farkli kumlar
ve farkli baglayicilar ile iretilen kum kaliplarinin yorulma mukavemeti tizerine etkisi

arastirilabilir.

3B yazicilardan elde edilen macalar ile olusturulan kaliplarin maaliyeti giiniimiiz
sartlarinda ¢ok yiiksektir ve seri iiretim i¢in uygun degildir. Numunelendirme
asamalarinda kullanimi su an i¢in daha uygundur. Bu dezavantaji ortadan kaldirmak

i¢in bu konu tizerine ¢aligmalar yapilarak 3B yazicilarin gelisimine katki saglanabilir.
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