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DIZEL MOTORLAR ICIN PLASTIK MALZEMELER iLE TASARLANAN
YAG KARTERININ FARKLI SICAKLIK KOSULLARINDAKI DARBE
DAYANIMININ NUMERIK OLARAK INCELENMESI

OZET

Giliniimiizde gelisen teknoloji ile ara¢ tarafinda hem emisyon hem de yakit tiiketimi
olarak kisitlamalar siirekli olarak artmaktadir. Bu kapsamda gelistirilen emisyon
sistemleri diginda arag tarafindaki hafifletme gereksinimlerinin karsilanmasi 6nemli
bir rol oynamaktadir.

Arac agirliginin azaltilmasi, aracin kullanim siiresinde, daha iyi yakit ekonomisi elde
etmenin bir yoludur. Arag¢ iizerinde en agir bilesenlerden biri olan igten yanmali
motorlar, agirlik iyilestirmesi yapilmasi i¢in 6nemli bir par¢adir. Agirlik olarak dokme
demirden 6nemli Sl¢lide hafif olan aliiminyum ile motor pargalari tarafinda 6nemli
ilerlemeler kaydedilmistir. Bununla birlikte dokme demir ve ¢eligin, aliiminyum ve
plastik gibi daha hafif malzemelerle degistirilmesi; maliyet, performans ve ¢evresel
etki olmak tizere bir¢ok faktorde olumlu yonde ilerleme saglamaktadir.

Bu caligmada i¢ten yanmali motorlarda hem yataklarda hem de yaglama kanallarinda
dénen motor yagini muhafaza eden 1slak tip yag karteri igin termoplastik malzemeden
enjeksiyon kaliplamaya uygun tasarim yapilmistir. Bu tasarimla beraber, i¢ten yanmali
motorlarda genellikle aliminyum ve imalat ¢eligi par¢alarindan yapilan yag karterinde
yuksek derecede hafifletme s6z konusu olmustur. Sonlu elemanlar analizi yazilimi
olan Hypermesh kullanilarak PA6-GF30, PA66-GF30, PPA-GF30, PBT-GF30 ve
PAI9T-GF30 malzemeleri ile modellenen yag karterinin farkli tag garpma senaryolarina
gore dayanimlari incelenmistir. Malzemelerin farkli sicakliklardaki davraniginin yag
karteri davranisina etkisinin incelenebilmesi i¢in -40°C, 23°C ve 100°C sicakliklardaki
gerilme — gerinim egrileri verileri kullanilmustir. iki farkli tip tas modeli yag karterine
farkli a1 ve hizlarda carptirilarak meydana gelen hasar durumlar tespit edilmistir.
Darbe boélgesinde olusan ¢okme miktarlar1 ve yag karteri tarafindan darbe aninda
emilen enerji degerleri irdelenmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Sonug olarak yag
karteri tasarimi i¢cin PA6-GF30 ve PA66-GF30 malzemelerinin diger malzemelere
gore daha uygun oldugu tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Dizel motor, Plastik karter, Darbe analizi, Plastik enjeksiyon.
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NUMERICAL INVESTIGATION OF THE IMPACT STRENGTH OF AN OIL
PAN DESIGNED WITH PLASTIC MATERIALS FOR DIESEL ENGINES
UNDER DIFFERENT TEMPERATURE CONDITIONS

SUMMARY

Restriction on the vehicle side in terms of both emission and fuel consumption are
continuous increase nowadays with the developing technology. Apart from the
emission systems developed in this context, lightening requirements on the vehicle
side are important.

Better fuel economy is achieved during the operating time of the vehicles by weight
reduction. Internal combustion engines which one of the heaviest components on the
vehicle are an important part for weight reduction. Significant progress was made in
engine parts with aluminum that is lighter than cast iron. Replacing cast iron and steel
with lighter materials such as aluminum and plastics; it provides positive progress like
performance, environmental impact, and expense.

In this study, a design suitable for injection molding was made from thermoplastic
material for the wet type of oil sump, which preserves the engine oil rotating in both
bearings and lubrication channels in internal combustion engines. With this design, a
high degree of lightening has been achieved in the oil pan, which is generally made of
aluminum and manufacturing steel parts in internal combustion engines. Using the
finite element analysis software Hypermesh, the strength of the oil pan modeled with
PA6-GF30, PA66-GF30, PPA-GF30, PBT-GF30 and PA9T-GF30 materials was
examined according to different stone impact scenarios. In order to examine the effect
of the behavior of materials at different temperatures on the behavior of the oil pan,
stress-strain curve data at temperatures of -40°C, 23°C and 100°C were used. Damage
caused by two different types of stone models hitting the oil pan at different angles
and speeds was observed. The amount of collapse occurring in the impact area and the
energy values absorbed by the oil pan at the time of impact were examined and the
results were compared. As a result, it has been determined that PA6-GF30 and PA66-
GF30 materials are more suitable for oil pan design than other materials.

Keywords: Diesel engine, Plastic oil pan, Impact analysis, Plastic injection.
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1. GIRIS

Yakit tiiketimi ve egzoz emisyonu azaltilmasi son yillarda motor gelistirme
siireclerinde gittikce onemli bir hale gelmektedir. Bir igten yanmali motorda CO>
emisyonu dogrudan yakit tiiketimi ile alakalidir. Ayrica yakit bilesenlerinden de
etkilenir. Artan karbon igerigi ve yiiksek yogunlugu nedeniyle dizel yakitin benzinle
kiyaslandiginda yaklasik %10 daha yiiksek CO. emisyonuna yol acar. Yag
karterlerinde malzemeye bagli olarak islevsel entegrasyon ve bilesen agirliginin

azaltilmasi, CO2 emisyonlarinin azalmasinda katkida bulunur (Jessberger ve dig,

2008).

Parcalarda hafifletmenin amaci, bir iiriiniin toplam agirligin1 azaltirken ayn1 zamanda
tirtintin islevselligini korumak ve hatta genisletmektir. Kiitlenin azaltilmasina yonelik
mevcut yaklagimlar arasinda kompozit malzemeler gibi daha az yogun malzemelerin
kullanim1 veya temel yapisal bilesenlerde duvar kalinliklarini azaltarak malzeme
hacminde azaltma yapilmasi durumu mevcuttur. Fiber takviyeli termoplastik
malzemelere dayal1 teknolojiler, hafif kompozit yapilar i¢in iiretim siirecine entegre
edilebilir. Gelistirilmis performansla birlikte pargalardaki 6nemli 6l¢iide olusan agirlik
azaltimi ile daha az yakit tiiketimi ve CO2 emisyon degerleri saglanmaktadir. Agirhik
azaltilmasma ek olarak, kompozit malzemeler giiriiltii ve titresim azaltma, darbe
direnci ve enerji emme kapasitesi acgisindan tutarli potansiyel avantajlar sunar

(Njuguna, 2016).

Otomotiv endiistrisinde plastik ve kompozit malzemelerin kullanimi; daha hafif ve
diisiik yakat tiiketimli araclar i¢in tiiketici talepleri nedeniyle son yillarda artmaktadir.
Bazi durumlarda, plastikler c¢elik malzemelerin yerini alirken; diger durumlarda,
tiiketici konforu amaciyla plastikler ve kompozitler eklenmektedir. Bu malzemeler
hafif olmasimin yani sira dayanikli ve kolayca kaliplanabilir durumdadir. Daha agir
malzemelerin plastiklerle degistirilmesi, genel bir agirlik azalmasina yol agar

(Fentahun ve Savas, 2018).



Plastik olarak da adlandirilmasi yapilan termoplastikler, 1sitildigi zaman eriyip
sekillendirilebilen polimerlerdir. Bir kere eritildikten sonra enjeksiyon kaliplama ve
ekstriizyon gibi tekniklerle kaliplanabilirler. Termoplastikler 1sitildiklarinda
yumusarlar (ve sonunda sivilasirlar) ve sogutulduklarinda sertlesirler. Bu islemler
tersine cevrilebilen ve tekrarlanabilen islemlerdir. Ayrica, termoplastikler nispeten
yumusaktir. Ozellikle enjeksiyon kaliplama ile iiretilen termoplastik elastomer

pargalarinin seri tiretimi hizli ve ekonomiktir (Url-1).

Analiz programlar1 kullanilarak yapilan tasarimlar iizerinde, par¢a kullanimi
uygunlugu tarafinda hizli ¢6ziim imkanlari sunmaktadir. Analiz ¢iktilari
dogrultusunda parca iizerinde gerekli dayanim ve optimizasyon gelistirmeleri
yapilabilmektedir. Yapilan gelistirmeler sonrasinda nihai parcanin iiretimi
gerceklestirilip test ya da uygulama bazli c¢alismalar1 yapilip gelistirme siirecleri
sonlandiginda final parga elde edilmis olmaktadur. Ilk iterasyonlar analiz programlar

sayesinde yapildig1 i¢in par¢anin imalat1 daha diisiik maliyetlerle yapilabilmektedir.

1.1 Tezin Amaci

Teknolojinin gelismesi ve donemimizde emisyon tarafindaki isterler dogrultusunda
otomotiv sektoriinde hafifletme konusu oOnemli bir konuma gelmistir. Arag
motorlarinda dokme demir olarak imal edilen motor bloklar1 yerine aliiminyum ve
alagimlar1 kullanilarak imal edilenleri mevcuttur. Bir diger taraftan imalat celigi ve
aliminyum olarak imal edilen yag karterleri termoplastik malzemeden plastik
enjeksiyon imal yontemi ile iiretilmektedir. Boylelikle ara¢ motorlar tarafinda yiiksek

oranda hafifletme ¢aligmasi yapilmis olmaktadir.

Termoplastik malzemeler, metaller kullanilarak tasarlanamayan; bircok bilesenden
olusan diizeneklerde, karmasik parcalarin yeni tasarimina olanak tanir. Birkag islevsel
bilesenin tek bir plastik pargaya entegre edilmesiyle saglanan hafifletmeden dolay,
termoplastiklerin geleneksel malzemeler yerine ge¢mesinde itici bir giictiir (Moulti,

2012).

Bu tez ¢aligmasinda, aragtaki motorlarda hafifletme yapilarak arag iizerinde hem yakit
hem de emisyon tarafinda gelismelerin saglanabilmesi amaglanmigtir. Aliiminyum,
dokme demir veya imalat celiginden lretilen yag karteri termoplastik malzemeden,

plastik enjeksiyon ile iiretilecek sekilde tasarimi yapilmistir. Dokme demir ve gelik



malzeme yerine plastik malzemenin kullanilmasi durumunda par¢a dayanimini
belirleyebilmek i¢in tag darbeleri sonucunda olusan deformasyon miktarlar1 ve parca
lizerinde absorbe edilen enerji degerleri incelenmistir. Bu tasarimda, yag karteri
tarafinda kullanim1 uygun olan poliamid 6 (PA6), PA66, PA9T, polibiitilen tereftalat
(PBT) ve poliftalamid (PPA) malzemeleri atanarak analiz ¢alismalar1 yapilmistir.
Yapilan analiz ¢alismalar1 dogrultusunda tasin Kartere ii¢ farkli bolgede ¢arpmasi
degerlendirilmistir. Birinci bolgede tas tam olarak rib geometrisi tizerine ¢arpmaktadir.
Ikinci bolgede tas iki rib arasina gelerek, biiyiik tas olma durumunda her iki ribe
carpmaktadir. Uciincii bolgede ise tasin rib olmayan kisma carpma durumu
degerlendirilmistir. Belirtilen {i¢ tas carpma senaryosu farkli a¢1 durumlari ile kombine
edilerek dort farkli durumda kartere darbe sonuglar1 incelenmistir. Karter malzemesi
ve malzemelerin farkli calisma sicaklik durumu ile kombinasyon edilerek hangi
malzemenin yag karterinde kullanilmasinin uygun oldugu belirlenmistir. Genel et
kalinligi ve rib yerlesimi Kkarar verilen tasarim dogrultusunda analiz g¢iktilari
incelenmistir. Boylece tag ¢carpma senaryolarina uygun malzeme tipinin belirlenmesi

hedeflenmistir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Tez calismast kapsaminda otomotiv sektoriinde yapilan hafifletme ¢alismalari, arag
motor komponentleri 6zelinde incelenip aciklanmistir. Aciklamalar dogrultusunda
yapilan gelistirmelerin 6nemi iizerinde durulmustur. Teze konu olan termoplastik
malzeme tlizerinde de yapilan darbe ve gelistirme c¢alismalari irdelenmistir. Bu
arastirmalardan yola c¢ikilarak yag karterinde kullanilacak malzemeler sebepleri ile
belirlenmistir. Daha oncesinde deneysel ve teorik olarak yapilan ¢alismalar referans
alinarak, yag karterine olan tas darbe hizi ve dogrultusu belirlenmistir. Analiz
calismalar ile farkli malzemeler arasindaki dayanim ve hasar degerleri incelenerek,

uygun malzeme se¢imi saglanmistir.

1.2.1 Yag karterleri

Gilinltimiizde binek motorlarin ¢ogunda yag beslemesi, 1slak karter yaglama tasarimu ile
saglanmaktadir. Bu tiir motorlarda yag karteri, motor blogunun alt tarafini olusturur.
Yag karterinin tasarimi ve yapisi, ara¢ paket durumu ile giiclii bir iletisim i¢indedir.

Belirli kosullar altinda, ayn1 motorlar, uzunlamasina veya enine yonde takilmalarina



bagli olarak farkli yag karterlerine sahip olabilir. Yag karterlerinin iglevleri su sekilde
belirtilebilir (Van Basshuysen ve Schifer, 2004).

e Yagin muhafaza edildigi hem yataklardan hem de yaglama kanallarindan dénen

motor yagi i¢in toplama havuzu goérevi goriir.

e Krank yataklari gevreleyerek 6zel tasarim yag karteri tiplerinde ayn1 zamanda
motor ve sanziman komplesinin daha rijit olmasin1 saglar. Bu, diisiik frekans

aralifinda motor ve sanziman grubunun akustik davranigini iyilestirir.

e Yag tahliye tapasi, yag ¢ubugu kilavuz borusu ve genellikle ek olarak aragtaki yag

dolulugunu gosteren bir yag seviye gostergesini muhafaza eder.

Kuru karterle yaglamada ise 1slak karterden farkli olarak, yagin depolandigi bir yag
deposu mevcuttur. Islak karterle motorlarda yag, karterde muhafaza edilir. Kuru karter
yaglama sistemi genelde yiiksek performans isteri olan motorlarda ve motosikletlerde
kullanilir. Motorun altinda yag depolayan derin bir karter bulunmaz. Motor yagi

stirekli olarak yag pompasi ile depodan motora basilir ve devir daim islemi gergeklesir.

Yag karteri, tipik olarak otomotiv ve diger benzer uygulamalardaki i¢ten yanmali
motorlarin alt tarafin1 kapatan bir bilesendir. Ana amac1 motor blokunun en alt kismini
olusturmak ve motor yagini motor i¢inde dolasmadan 6nce ve sonrasinda muhafaza
etmektir. Bir yag karteri ¢ikarildiginda ortaya ¢ikan bazi bilesenler arasinda genellikle
yag emme borusu ve yag cubugunun alt ucu bulunur. Bazi yag karterleri ayrica, yag
filtresini tikamamasi ve motora zarar vermemesi icin kiigilk metal pargalarin
yakalamak amaciyla tasarlanmis bir veya daha fazla miknatis icerir (Kamalakar,

2014).

Karterdeki yag miktari, motordaki donen parcalar i¢cin gereken toplam yag akis hizi ve
yagin sistem i¢inde kag kez devridaim edilmesi gerektigini iceren ampirik iliskilerden
elde edilir. Genel olarak agir hizmet tipi dizel motorlar, uzun yag degistirme

araliklarini karsilayabilmek i¢in biiyiik karter kapasitesi gerektirir (Url-2).

Yag karterleri motor sesini yiikseltebilir, bu nedenle ¢ogunlukla giiriiltiiyli en aza
indirecek sekilde tasarlanirlar. Lamine ¢elikler, motor giiriiltiisiinii etkili bir sekilde
azaltir ve ayrica bir yag karterini daha dayanikli hale getirir. Yag karteri, yaglama yagi
1s1sinin atmosfere aktarilmasinda da rol oynar. Bu roliin etkinliginin agikca iiretildigi

malzemeyle ¢ok ilgisi vardir. Daha yeni model dizel motorlarda, yaglama sistemindeki



yag, motorun sogutulmasinda daha biiyiik rol oynamaktadir. Bu nedenle yag karteri ve

malzemeleri ¢cok 6nemlidir (Bennett, 2012).

Yag karterlerinde; AlSi, AlSiMg ve AISiCu alagimlarindan aliiminyum ve gri dokme
demir malzemeden dokiim, S235JR/S355J2 (St37/52) malzemelerinden ¢elik sac
konstriiksiyonlar kullanilmaktadir. Plastikler (cam elyaf takviyeli polimerler) ayrica

ara¢ motorlarindaki yag karterlerinin imalatinda kullanilmaktadir.

Chrysler 5.7 litre Hemi motorlar i¢in preslenmis ¢elik ve alliminyum doékiimiin yerini
alan %35 cam takviyeli Ultramid PA6 malzemeden {iretilmis olan yag karteri ile
parcanin agirhgr %41 azaltilmis, takimlama maliyetlerinden %50 tasarruf
saglanmistir. 2011 model Jeep Cherokee markasi SUV arag sinift motorlarinda, ilk kez
kiilbiitor kapagi PA66-GF35 malzemesi ile tiretilmistir. Boylelikle aliiminyum dokiim
malzemenin yerine gecerek parcada 2,2 kg hafifletme saglayarak %25 malzeme

maliyetinden tasarruf saglamistir (Stewart, 2011).

1.2.2 Otomotiv sektoriinde kullanilan malzemeler

Hafiflik, ara¢ gilivenligini ve siiriis performansimi iyilestirmek, enerji tasarrufu
saglamak ve ayni zamanda yolcu konforunu saglamak icin temel teknolojilerden
biridir. Elektrikli veya hibrit motorlu araclarin seyir menzilinin arttirilmasi i¢in hafiflik
0zel bir dneme sahiptir. Bunlarin 6tesinde, hafif bilesenler daha az kiitle kullanir ve
dolayisiyla bilesene gomiilii olan birincil enerji gereksinimini azaltir. Bu nedenle
hafiflik, gecmiste veya gelecekte otomotiv alaninda her zaman merkezi bir konu ve
onemli bir yon olmustur. Hafiflik, gelismis yiiksek dayanimli ¢elikler, Al ve Mg
alasimlari, karbon fiber takviyeli polimerler ve hibrit metal-polimer kompozitler gibi
otomotiv bilesenlerini iiretmek ve montajlamak icin yenilik¢i bi¢cimlendirme ve
birlestirme siiregleri gerektiren hafif malzemelerin artan uygulamalarinin kullanimina
tesvik eder. Araglarin maksimum agirlik azaltma, hizmet performans: ve maliyeti
dengelemek icin hafif tasarim siirecleri ve hafif malzemeleri kullanma felsefesine

gecmiste oldugundan daha fazla ihtiyag¢ vardir (Tekkaya ve Min, 2020).

Otomotiv sektoriinde kompozitlerin diisiik agirlik ve yakit verimliligi saglayan araglar
ile daha giivenli hale geldigi diisiiniilmektedir. Elyaf takviyeli kompozit, bir matris
malzemesi (polimer ve metaller) ve yiiksek mukavemetli bir elyaftan (karbon veya
cam) olusur. Farkli malzemeler ile kiyaslandiginda daha 1yi 0&zellikler

saglayabilmektedir. Arag¢ koltuklari, tavanlari, direksiyonlar, gosterge panelleri, arag



i¢i paspaslar, i¢ ve dis paneller, tekerlekler, kiilbiitér kapaklar1 ve yag karterleri gibi
birgok otomotiv pargast kompozit malzemelerden imal edilmektedir. Otomotiv
sektoriinde arag tarafinda yogun olarak kullanilan plastiklerin yan sira Sekil 1.1°de
goriildiigli gibi dizel motorlarda da kullanimi mevcuttur (Mollenhauer ve Tschoke,

2010).

B intercooier Muhafazas
[ KUlbitdr Kapag

. Koruyucu Kapak

B vai xantes

Sekil 1.1 : Kamyon dizel motorunun plastik parcalari.

Hafif kompozit yapilarin iiretim siireci i¢in fiber takviyeli termoplastik malzemelere
dayal1 teknolojiler entegre edilebilir. Hafif malzeme uygulamalar1 i¢in ana etmen
agirlik ve maliyet tasarrufudur. Gelistirilmis performans énemli dl¢lide agirlik azalisi,
daha az yakit tiketimi ve COz emisyonu anlamima gelmektedir. Tasimacilik
endiistrisinde, miisterilerin ¢evre dostu ve diisilk maliyetli tasimacilik icin isterleri
mevcuttur. Diisiik maliyetli, cevre dostu ve giivenilir malzemeler kullanilarak hem
miisteri hem de otomotiv endiistrisi i¢in ekonomik yiik azaltilacaktir. Daha 1yi yakit
verimliligi ve azaltilmis emisyon taleplerinden dolayr AB mevzuatina uyabilmek i¢in
agirlik azaltma talebi meydana gelmistir. Kompozitler, yaygin olarak kullanimi olan
celik, demir ve aliiminyum gibi malzemelerle kiyaslandiginda; cam elyaf takviyeli
kompozitler %15-25 ve karbon fiber takviyeli kompozitler %25-40’a kadar hafif
olacak sekilde fayda saglamaktadir (Patel ve dig, 2018).

Motor bdlmesinde ¢esitli borular, muhafazalar ve kapaklar ¢cogunlukla miihendislik
plastiklerinden tretilmektedir. Ancak daha spesifik bir uygulama Opel Insignia'daki
motor takozlaridir. Enjeksiyonla kaliplanmig PA6 pargalari, Onceki aliiminyum
bilesenlere kiyasla %50 oraninda agirlik tasarrufu saglamaktadir (Rau, 2009).

Malzeme  tedarikcileri  poliamidlerin  servis  sicakliklarmi 200  °C'ye



cikarabildiklerinden yag karteri gibi uygulamalar miimkiin hale gelmistir. Mercedes
Benz Actros kamyonunda boyle bir yag karteri kullanilmakta ve alliminyuma kiyasla
parca basia yaklasik 1,1 kg agirlik tasarrufu saglanmaktadir. Yag karterleri igin
gereksinimler sadece yiiksek sicakliklar degil, ayn1 zamanda yiiksek darbe direnci
(yoldan gelen tas darbeleri) ve sizdirmazlik oldugundan, bu alanda plastik kullanimi1
umut verici bir gelismedir. Yiiksek performansli polimerlere yonelik uygulamalara
bakildiginda yeni gelismeler de mevcuttur. Ornegin Mercedes V6 ve V8 motorlari i¢in
polifenilen siilfit (PPS) ve PA46 kombinasyonundan iiretilen hava emme modiiliinii
tanitmistir. Plastik malzeme fiyatlari metalle karsilastirildiginda daha yiiksek olmasina
ragmen, toplam tiretim maliyetleri %30 oraninda azaltilabilir. Bu durum yiiksek adetli

kullanimlarda enjeksiyonlu kaliplama islemiyle miimkiindiir (Reuschel ve Hess,

2009).

1.2.3 Termoplastikler

Bir polimerin yiiksek sicakliklarda mekanik kuvvetlere tepkisi, onun baskin molekiiler
yapisi ile ilgilidir. Aslinda, bu malzemeler i¢in yiikselen sicakliktaki davranislarina
gore siniflandirilirsa, termoplastikler (veya termoplastik polimerler) ve termosetler

(veya termoset polimerler) olarak iki alt baslik olarak incelenebilir (Callister, 2006).

Termoplastik malzemeler belirli sicakliklara kadar 1sitildiginda yumusay1p sekil alan
ve sogutuldugunda tekrardan katilagma 6zelligine sahip polimer malzeme grubudur.
Termoplastik parcalar, polimer malzemelerde ayirt edici 6zelliklerden olan camsi
gecis sicakligma (bu sicaklik degerinde malzeme viskoelastik 6zellik kazanir) kadar
isitildiginda, parca sekillendirme kabiliyeti kazanir. Parcada gerekli sekillendirmeler

sonrasinda oda sicakliina geldiginde tekrar kat1 6zellige sahip olur.

Termoplastikler molekiiler yapilarina gore incelendiginde amorf ve yari kristal olarak

iki baslikta incelenebilir.

Amorf termoplastikler, sekilsiz ve diizensiz bir molekiiler yapiya sahiptir. Yiiksek
diizeyde dallanmis molekiiler zincirlere sahip plastiklerdir. Ornek olarak PS: Polistren

PC: Polikarbonat PVC-U: Sert polivinil kloriir verilebilir.

Yan kristal termoplastikler diizenli bir molekiiler yapiya sahiptir. Baz1 molekiiller
birbirlerine karsi yeniden diizenlenir. Polimerin tiim bdlgelerinden miikemmel bir
kristallesme meydana gelmez. Her zaman diizensiz veya amorf bolgeler vardir. Bu

nedenle yari kristal polimerler olarak adlandirilirlar. Ornek olarak PA: Poliamid, PP:



Polipropilen, PET: Polietilen Tereftalat verilebilir. Amorf ve yar1 kristal
termoplastiklerin kiyaslamasi Cizelge 1.1’deki gibidir (Valero, 2019).

Cizelge 1.1 : Amorf ve yar kristallerin karsilagtirilmasi.

Amorf Yari Kristal
Seffaf (her zaman degil) Yar1 saydam ve opak
Kaliplama ¢ekmesi diisiik Kaliplama ¢ekmesi yiiksek
Orta mekanik direng, diisiik Yiiksek mekanik direng
yorulma direnci (6zellikle yorulmaya karsi)

Ayrica yari kristal ve amorf malzemelere; teknik, yliksek performans ve standart

olmak {lizere {ic ana kullanim alaninda malzeme ornekleri Sekil 1.2°de plastik
piramidinde verilmistir (Url-3).

PI
TPI
PEEK
PFA

Yiksek PPSU e
Performans EEIS ETFE
S
Plastikler =8 LCP
PSU/ABS PPS
PA 46
HTN
PPA
PCT
PPO D
BC PET
Teknik PBT
PC/ABS
Termoplastikler PC/ASA PA 6, PA 66
PETG PA PA6.10, PA 612
PETP TPC-ET PA10.10
TPU POM
i PP/EPDM IONOMER
EVA PTT
EMA
EMAA
ABS EEA
TR-ABS EBA op
Standart ASA B EBUNE
Plastikler SMMA =
S/B Copao LLDPE
Si?j HDPE
GPPS UHMWPE
HIPS

Sekil 1.2 : Plastik malzeme piramidi.

Cam elyaf takviyeli poliamidlerin mekanik performansi, elyaf ve matris arayiiziiniin
bir kombinasyonundan kaynaklanir. Elyaf igerigi, cap1, yonelimi ve araylizey kuvveti,
enjeksiyonla kaliplanmis termoplastik kompozitlerin sergiledigi 6zelliklerin nihai

dengesi i¢in 6nemli faktorlerdir (Thomason, 1999).

Termosetler ag polimerleridir. Olusumlar sirasinda kalici olarak sertlesirler ve
isitildiginda yumusamazlar. Ag polimerleri, bitisik molekiiler zincirler arasinda

kovalent capraz baglara sahiptir. Boylece malzemeler 1sitildiginda yumugsamazlar.



Yalnizca asir1 sicakliklara i1sitma, bu c¢apraz baglarin kopmasina ve polimer

bozulmasina neden olur (Callister, 2006).

Plastikler hem elastik kati hem de viskoz sivi 6zellikleri oldugundan viskoelastik
davranisa sahiptirler. Bir plastik, mukavemetini agsmayan bir baski veya yiik altindaysa
uzar. Gerilme veya kuvveti kaldirirsak, malzeme orijinal uzunluguna geri donecektir.
Bu kuvvetin zamanla kalmas: halinde, gerilme veya yiikiin ortadan kaldirilmasiyla
plastik malzeme maruz kaldig1 deformasyonun yalnizca bir kismini geri kazanacaktir
ve geri kalani kalic1 bir deformasyona ugrayacaktir. Bu deformasyon anlik veya zaman

icinde strekli olabilir (\Valero, 2019).

Plastiklerde, molekiiller aras1 kuvvetler yapiy1 tutar. Bir yiik uygulandiginda, plastik
malzemenin diigiimlenmis ags1 yapist gerilir. Belirli bir seviyeyi gegcmeden kuvvet
kesilirse diiglimiin sekli diizelir. Yiik devam ederse, makromolekiiller birbirine dogru

kayar ve yiik durdugunda bile uzama geri dondiiriilemez (Valero, 2019).

Termoplastiklerin elastomerlerden mekanik 6zellikler bakimindan farklidir. Eger bir
elastomerik malzeme gerilme kuvvetine maruz kalirsa (iki yandan cekilirse), malzeme
uzar ve lizerindeki yiik kalktiginda da hizla ilk andaki konumuna geri doner.
Termoplastikleri ¢ektigimizde ise malzeme belli bir noktaya kadar elastikiyetini korur
ve daha sonra kalici sekil bozukluguna (deformasyona) ya da kirilmaya ugrar.
Elastomerler ¢ekildiginde hemen uzamaya baslamalarina ragmen, termoplastiklerin
uzamasini saglamak i¢in ¢ok yiiksek kuvvetler uygulamak gerekir. Yani, termoplastik

polimerlerin deformasyona kars1 direngleri elastomerlerden fazladir (Url-4).

Otomotiv sektorii, poliamidler igin biiyiik bir pazardir. Ilk poliamid uygulamalari
arasinda disliler, 6n cam silecek bilesenleri, kablo klipsleri, yataklar ve anahtar
yuvalart vardir. Poliamidelerin otomotivde tercih edilmesinde en basta gelen
sebeplerden birisi saglamis oldugu hafiflik ve yakit tiikketimi verimlilik durumunun
arttirllmasidir. Ayrica poliamidler ilk kalip maliyeti sonrasinda seri liretime uygunlugu
ise bir diger sebep olarak belirtilebilir. Celik ve aliminyum parcalarin yerine poliamid
malzemeler gecmektedir. Cizelge 1.2°de, cam elyaf takviyeli poliamidlerin ana

otomotiv uygulamalarini gostermektedir (Granowicz, 2011; Mouti, 2012; Url-5).



Cizelge 1.2 : Otomotivde kullanilan cam elyaf takviyeli poliamidler.

Malzeme Ozellikler Kaliplama Kullanim
Y ontemi Alanlar
Yiiksek sertlik, Emme manifoldu,
hidrolize Enjeksiyon yag karteri,
PAGG- dayanikli, yaga kaliplama ve kiilbiitor kapag,
GF30 dayanikli, yiiksek uflemeli solenoid valf
181l yaglandirma kaliplama muhafazasi,
dayanimu, iyi akis kablo ekleri
Yaga dayanikli, Manifoldlar, yag
PAG-GE30 yiiksek 1s1l Enjeksiyon karteri, fils govde
yaslandirma kaliplama panelleri, dis kap1
dayanimu, iyi akis kolu, fan

Rezonator, egzoz

Iyi darbe direnci, susturucusu, fan

PPA-GF30 iy siincklik, kolay i?lfkfxa” muhafazast,
islenebilirlik p kiilbtitor kapag,
yag karteri
il su codlile Termostat yuvast,
.. . kablo tesisati,
PAST- orani, iyi 1s1ya Enjeksiyon arac far
GF30 dayaniklilik, iyi kaliplama _arag .
kimyasal diren sistemindeki
y ¢ disliler
Yiiksek sertlik, Arag tamponlari,
PBT-GE30 yiiksek melfamk Enjeksiyon arag k?,pl ]
dayanim, yiiksek kaliplama panelleri, yag
boyutsal kararlilik karteri

Cummins X12 tir ve otobiislerde kullanilan Euro 6 emisyon sistemiyle kullanilan
motorda, hafifletme konusu dogrultusunda termoplastik karter ve kiilbiitér kapagi

kullanilmistir. Belirtilen motora ait pargalar Sekil 1.3’te verilmistir (Url-6).

Sekil 1.3 : Cummins motor termoplastik parcalari.
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PAG66, iyi bir erime noktasina, yliksek mukavemete ve sertlige sahiptir. Giiglii asitler
veya oksitleyici maddeler disinda ¢ogu solvente karsi dayaniklidir. Cam elyaf takviyeli
PA66, ¢cogu amorf plastik kadar saglamdir. Yiiksek yorulma ve darbe direncini

koruyarak catlamaya kars1 dayaniklidir.

PA6'min ozellikleri genel olarak PA66'ninkine benzer ancak PA6'nin erime noktasi
daha diisiiktiir. Nispeten daha yiiksek ¢cekme dayanimi ile darbe dayanimina ve daha
diisiik kopma uzamasina sahiptir. PA6'nin PA66'ya gore ana avantaji, islenmesinin
daha kolay olmasi ve daha diisiik kalip ¢ekmesi saglamasidir. PA6'nin PA66'ya gore
ana dezavantaji, daha diisiik mukavemet, sertlik ve asinma direncine sahip olmasidir.
PA66'nin PA6'ya gore ana avantaji, daha iyi diisiik sicaklik toklugu ve iyi yorulma
direncidir (Mouti, 2012).

PA6 ve PA66 kompozit malzemeleri 25 yili agkin bir siiredir otomotivde kaput alt1
uygulamalarda tercih edilen malzemeler olmustur. Ozel plastikler PA46, PA6T ve
PPA gibi daha pahali alternatiflerin veya polietereterketon (PEEK) ve polisiilfon
(PSU) gibi yiiksek performansli termoplastiklerin aksine, islenmesi kolaydir, stinektir

ve darbelere dayaniklidir (Granowicz, 2011).

Hassan ve dig. (2004) lif uzunlugundaki bozulmalar1 goézlemlemisler. Bilesik
olusturmadan 3-6 mm'lik baslangic uzunlugunda olan lifler, enjeksiyonla
kaliplandiktan sonra parcada 0,2 — 0,4 mm araliginda bir ortalama elyaf uzunlugu
oldugunu bulmuslar. Uzun cam elyaflar ile karsilagtirildiginda, kisa cam elyaflarinin
istatistiksel olarak daha fazla toplam elyaf uzunluguna ve daha fazla toplam elyaf
ylizey alanina sahip olmasi matrise ara yilizey baglanmasi acisindan bir avantajdir.
Bununla birlikte, uzun cam elyaf takviyeli PA66'nin gerilme mukavemeti ve modiild,
kisa cam takviyeli PA66'dan daha iistiindiir (%20 — 30), yani tek elyafin kendisinin
uzunlugu da kompozit dzelliklerin belirleyici bir parametresidir. Ote yandan, uzun
fiber kompozitin kirilma gerilmesi, kisa fiber kompozite gore %20 daha diisiik
bulunmus ve bunun matris hareketini kisitlayan daha uzun fiberin varligindan
kaynaklandig1 diislintilmiistiir. Ayrica kirilma enerjisi ve tepe ylikii agisindan, elyaf

hacim orani ve elyaf uzunlugunun artmasiyla arttigin1 bulmuslar (Hassan, 2004).

1.2.4 Plastik enjeksiyon yontemi

Plastik enjeksiyon yontemi genis bir sekilde plastik malzemelerinin tiretilmesindeki

ekonomik ve yaygin yontemlerden birisidir. Bu yontemle ara¢ ve motor parcalari gibi
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tirtinler tiretilebilir. Bu iiriinler plastik enjeksiyon yontemi kullanilarak farkli 6l¢iilerde
ve farkli ihtiyaglara uygun olacak sekilde seri liretim yoluyla iiretilebilmektedirler. Bu
yontemle termoplastikler, termosetler ve bazi elastomerler kullanilip imalat

yapilabilmektedir (Url-7).

Hammadde, eritilecegi plastiklestirme {nitesine beslenir. Plastiklestirme {initesi,
vidanin hidrolik olarak calistirilan bir silindire es eksenli olarak ileri geri hareket ettigi
Sekil 1.4’te goriildigi gibi vida kovan sistemidir (Menges ve dig, 2001). Siirekli
donen vida, donme ile ileri tasman bir eriyik olusturmak i¢in hammaddeyi
plastiklestirir. Plastiklestirme tinitesi tarafindan saglanan eriyik hammadde, kapali
kaliba enjekte edilmeden Once, plastiklestirme {iinitesi kaliba dogru hareket eder.
Plastiklestirme iinitesinin enjeksiyon nozulu kalibin yolluk burcuna baski yapmasina
neden olur. Bosluk doldukga, iceride basing olusur. Bu, eriyigin kalip ayirma hatlar
yoluyla bosluktan digar1 kagmasini 6nlemek igin sikistirma tinitesini kaliba miimkiin

oldugu kadar cok sikistirma kuvvetiyle bastirarak giderilir.

_ kalp Besleme Hunisi
N [\
L AN 1 eriyik hammadde 53 hammadde
ﬁ .
\ 1 / vida
\‘ rezistans kovan

Sekil 1.4 : Plastik enjeksiyon yontemi.

Kalip ile plastisite iinitesi arasindaki baglanti, dolum islemi tamamlanana kadar devam
eder. Bununla birlikte, genellikle, boslugun doldurulmasi, islemin sonu anlamina
gelmez ¢linkil eriyik, katilasma sirasinda hacmini degistirir. Hacimdeki fark: telafi
etmek icin daha fazla eriyigin igeri itilebilmesi veya eriyigin kaliptan disar1 akmasini
onlemek i¢in eriyik kapida donana kadar baglanti siirdiiriilmelidir. Kaliplanmis parca
(tirtin) dis destek olmadan seklini koruyabilecek kadar katilastiginda, sikistirma tinitesi

kalib1 agar ve iriin iticiler tarafindan bosluktan digart itilir (Menges ve dig, 2001).

1.2.5 Yag karterleri darbe testi

Glinlimiizde endiistriyel uygulama amacglarinda kompozitlerin  mukavemet

ozelliklerini aragtirmak i¢in kompozitlerin darbe 0&zellikleri {izerine yapilan
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arastirmalar biiyiik 6l¢iide artmaktadir. Darbe iki veya daha fazla cismin ¢arpigmasidir.
Genel olarak diisiik hiz, yiiksek hiz, balistik ve hiper hiz olmak tizere dort tip carpma
hiz1 vardir. Charpy ve Izod darbe testi, bir malzemenin darbe dayanimini ve toklugunu

belirleyen diistik hizl1 darbe testi olarak kategorize edilir (Abidin ve dig, 2019).

Darbe testinde, test numunesine sarkag tipi bir ¢ekic ile darbe yapilir ve numuneyi
kirmak i¢in gereken enerjiden darbe degeri hesaplanir. Bu hesap ¢ekicin baglangic
pozisyonundaki yiikseklikte potansiyel enerjisi ve son pozisyondaki potansiyel enerjisi
arasindaki fark ile hesaplanir. Darbe testi sonuglar1 darbe enerjisi (J/m) ya da darbe

dayanimi (kJ/m?) olarak ifade edilir (Abidin ve dig, 2019).

Youn ve dig. (2016) ¢alismalarinda transmisyon yag karterinde darbe performansini
etkileyebilecek cesitli faktorleri test etmek icin numune kalibi gelistirilmistir. PA6
yiiksek darbe direncine ve PA 66 daha yiiksek 1s1 direncine sahip oldugundan,
polimerlerin uygun mekanik 6zelligini dengelemek icin karisgim yapilarak caligma
yapilmistir. Bu numuneler; yag muhafaza edilen kismin ribsiz, enine ribli, boyuna
ribli ve hem enine hem boyuna ribli olacak sekilde dort farkl: tip olarak belirlenmistir.
Bu dort tipte de plastik enjeksiyon ile tek eriyik akisi ve ¢ift eriyik akisi olacak sekilde
her bir {irtin 2 farkli metotla tiretilmistir. Yapilan darbe testleri sonucunda tek eriyik
akis1 olan pargalarin dayaniminin, ¢ift eriyik akisi olanlardan daha dayanikli oldugunu
belirlemislerdir. Cift beslemeli pargalarda ¢atlagin kalip ayrimini takip ettigini tespit
etmislerdir. Hem enine hem boyuna rib olan tasarimda, iki tarafli besleme olan parcada
bile digerlerine gore daha iyi darbe direnci saglanmistir. Numune iizerinde PA66-
GF35’ te 3,4 J darbe dayanim enerjisi goriilmiistiir. Elde edilen PA6+PA66-GF35°te
(2:8 oranl) 3,7 J darbe dayanim enerjisi goriilmiistiir. Boylelikle yag karteri
tasarlanmis, darbe testi ve analiz sonuglarina gore catlak goriilmemistir. Plastik yag

karteri bu ¢alisma ile darbe dayanimi giivenilirligine sahip olmustur.

Mauti ve dig. (2012) bir ¢aligmasinda termoplastik malzemeden tiretilen yag karteri
tizerindeki darbeleri incelemislerdir. Caligsma sirasinda yag karterinin maruz kaldig:
darbe yiiklerini simiile etmek i¢in bir gaz tabancasi kullanmislardir. Enjeksiyon
kaliplama ile tretilen deneysel numunelerin malzemesi BASF sirketi tarafindan
iretilen Ultramid A3HG7 (PA66 GF-35)'dir. Cakil taglarin1 temsil etmesi igin
firlatilacak nesneyi alliminyum malzemeden kullanmislardir. Karter {izerinde 3 farklh
darbe tipi uygulamuslardir. Ik darbe, 90°de ribin direkt iistiine gonderilmis ve parca

geldigi rib yiiksekliginin ligte birini parcalamistir. Yag muhafaza haznesi ylizeyi
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hasarsiz olarak kalmustir. ikinci darbe, 90°de bir ribin kenarma deyip, karter yag
muhafaza haznesinden sekmistir. Asir1 bir hasar gériilmemistir. Ribin kenarinda kii¢iik
bir ¢entik ve ayn1 zamanda yag muhafaza haznesinden yiizeysel bir ¢izik gostermistir.
Ucgiincii darbe, 10 mm’lik rib araligia sigmayacak sekilde 90°den vurulan iki paralel
ribi igermistir. Her iki rib, gelen par¢adan hasar gormiistiir ve modelin 6ne ¢ikan
elastik ozelligi g6z Oniine alindiginda modeldeki deformasyonun arttigi
gozlemlenmistir. Sonlu eleman modellemesi i¢in LS DYNA kullanmislardir. Darbe
noktasindan, uzaga daire seklinde yayilan sok dalgalar1 stres dagilimini analizle
incelemislerdir. Sok dalgasi en genis yayilimi li¢iincii uygulanan darbede gézlenmistir.
Ribler, gerilim yiikiinii tiim kiris boyunca ve ¢ok daha biiyiik bir yiizey alanina
dagitarak yag muhafaza ylizeyinde hasar gbérme riskini azaltarak, olasit darbelerin
coguna kars1 bir kalkan gérevi goriir. Sonug olarak riblerin yapiyi sertlestirdigi ve bu

nedenle yag karterine boyutsal bir stabilite verdigi sonucuna ulagilmaktadirlar.
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2. MATERYAL METOT

2.1 Yag Karteri Tasarimi

Tez konusu kapsaminda lizerinde ¢alisilan termoplastik yag karterin ii¢ boyutlu
gbriinlimii Sekil 2.1°de verilmistir. Parcanin {i¢ boyutlu model tasarimi Solidworks
programinda yapilmistir. Modelin genel boyutlar1 330x750x192 hacme sigacak
sekilde bir karter tasarimi yapilmistir. Yag karterinin alt kisminda enine dogru 5 mm
yiikseklikte ve 5 mm genisliginde olacak sekilde, boyuna dogru 9 mm ytiksekliginde
ve 5 mm genisliginde olacak sekilde ana gévdenin kenar radyusunun yarisina gelecek
sekilde rib geometrisi olusturulmustur. Yag karterinin yan kisimlarinda ise 5 mm
yiikseklikte ve 5 mm genisliginde, alt kisimdaki rib geometrilerin tam ortasina gelecek
sekilde ana gdvdenin kenar radyusunun yarisina kadar rib geometrisi olusturulmustur.

Yag karterinin teknik resmi EK-A’da verilmistir.

Sekil 2.1 : Termoplastik karter 3 boyutlu modeli.

Yag karterinin nominal et kalinli§i1 4 mm olarak tanimlanmigstir. Genel et kalinlig1

sahada calisan motorlar ve termoplastik Kkarterlerde yapilan test caligmalarinin
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incelenmesi ile referans alinarak belirlenmistir. Arag {istiinde motorun ¢alisma durumu
g6z Oniine alindiginda, ani fren ve kalkis durumunda yag calkalanma durumunu
azaltilmasi i¢in yag karteri igerisinde enjeksiyon kaliptan ¢ikacak sekilde dort adet
dalga kiran geometrisi tasarima dahil edilmistir. Yag karterinin disardan gelen
darbelere karsi dayanikli olmasi i¢in rib geometrisi ile parca dayaniminda iyilestirme
saglanmigtir. Yapilan tez ¢aligmast ile yag karterinde darbenin rib iizerine veya ribsiz
ylzeye gelmesi arasindaki fark iizerinde de durulmustur. Pargaya atanan
malzemelerde; motorun maksimum tork noktasi, maksimum yiik noktasi ve rdlanti
devirlerinde olusan yag sicakliklarina dayanikli olma durumu g6z Oniinde
bulundurulmustur. Yag karteri malzeme ve geometri detaylari, motor yag hacmine ve
kullanildig1 alana (agir hizmet, endiistriyel, jenerator, marin, traktdr vb.) gore farklilik
gosterebilmektedir. Bu ¢aligmada yag kapasitesi 20 litre olacak sekilde karter tasarimi
yapilmistir.

Tasarimi yapilan parganin ayrim hatti bloka oturma yiizeyinde olacak sekilde
tasarlanmistir. Karteri blok baglanti yiizeyindeki flang kalinligi 20 mm olarak
belirlenmistir. Crvata torklamasi sonucu bolgesel ¢atlama ve deformasyonun Oniine

gecen bir kalinlik degeridir.

Yag karteri tasariminda, PA6-GF30, PA66-GF30, PBT-GF30, PA9T-GF30 ve PPA-
GF30 olmak iizere otomotiv sektdriinde kullanilan bes farkli termoplastik kompozit
malzeme esas alinmustir. Segilen PA6-GF30 Ultramid B3WG6, PA66-GF30 Ultramid
A3EG6, PPA-GF30 Ultramid T2300HG6, PA9T-GF30 Ultramid N3HG6 ve PBT-
GF30 Ultradur B4406G6 malzemelerine ait 6zellikler Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1 : Analizlerde kullanilan malzemelerin 6zellikleri.

Yogunluk  Erime Cekme Kopma  Kopma

Malzemeler (kg/m?)  Sicakhgi Modiili Gerilmesi Uzamas
(MPa) (MPa)  (MPa)  (MPa)
PAG-GF30 Ultramid
B3WG6 (23°C) 1350 220 9800 185 35
PAG66-GF30 Ultramid
A3EG6 (23°C) 1360 260 10000 190 3
PPA-GF30 Ultramid
T2300HG6 (23°C) 1390 310 10400 190 2,8
PA9T-GF30 Ultramid
N3HG6 (23°C) 1370 300 10500 190 25
PBT-GF30 Ultradur 1650 230 11300 L5 23

B4406G6 (23°C)
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2.2 Yag Karterinin Sonlu Elemanlar Yontemi ile Analizi

Sonlu elemanlar yontemi (SEY), fikirlerin veya iirlinlerin yapisal yiikler ve kosullar
altinda performansini kapsamli bir sekilde dogrulamak, onaylamak ve optimize etmek
icin c¢aglar boyunca gelistirilen araglardan biridir. SEY, 6zellikle gercek yiikleme
kosullar1 altinda tasarimin saglamligini ve stabilitesini dogrulamak i¢in ¢ok faydalidir.
SEY, tasarimin statik, dinamik veya dongiisel yiikler altindaki yapisal performansinin
degerlendirilmesine yardimci olur. SEY yalnizca anlik hatalar1 kontrol etmekle
kalmaz, ayni zamanda dinamik kosullar altinda hatanin baslangicini, tasarimin
tekrarlanan veya dongiisel yilikleme kosullar1 altinda tamamen hatali olacagi
durumlarda hatanin tamamlanmasina kadar gegcen dongii sayisini da tahmin eder (Url-

8).

Yapisal analizin temel amaci, tasarlanan bir par¢anin emniyetli ¢aligmasi ve
stabilitesini saglamaktir. Mithendislikte, bir parganin ¢esitli yiiklere ve kuvvetlere nasil
tepki verecegini belirlemek icin yapisal analizden yararlanilir. Miihendislikte bu
kosullar altinda parcanin davranisi analiz edilerek potansiyel sorunlar tespit edilebilir
ve analiz edilen parcanin emniyetli ve dayanikli olmasini saglamak i¢in gerekli tasarim

degisiklikleri yapilabilir.

Degisken parametrelerle farkli konfiglirasyonlardaki malzeme darbe direncinin
degerlendirilmesi, pargalarin mukavemet ve kirilma davranislarina yaklagim
yapilmasi, kiyaslamas: ve tahmin edilmesi i¢in sonlu eleman simiilasyonlarini
kullanma ihtiyac1 ortaya ¢ikmistir. Sonlu elemanlar yontemi, bir sistem ya da parcanin
cesitli fiziksel kosullar altinda nasil davranabilecegini tahmin etmek ve anlamak i¢in
hesaplamalarin, modellerin ve simiilasyonlarin kullanilmasidir. Bu sistem ya da
pargalar elemanlara indirgenip nodlar araciligi ile birbirine baglanir. Bu yontem

problemlere yaklasik bir ¢6ziim sunar.

2.2.1 Sonlu elemanlar modelinin olusturulmasi

Yag karterinin sonlu elemanlar modelinde dort kenarli ag yapist kullanilmistir. Ag
yapisi boyutu 4 mm olarak modellenmistir. Genel ag yapisi Sekil 2.2°de verilmistir.

Kullanilan ag yapisi ile parga iizerinde 98864 adet diigiim noktasi elde edilmistir.
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Sekil 2.2 : Yag karteri ag yapist.

Sonuglarin daha hassas olarak elde edilebilmesi igin parg¢a genelinde 4 mm olarak
modellenen ag yapisi, darbe bolgesinde lokal olarak 2 mm boyutta olacak sekilde
kullanmilmistir. Lokal olarak ¢aligilan bolgeye ait ag yapis1 Sekil 2.3’te verilmistir.

Sekil 2.3 : Yag karteri darbe bdlgesi ag yapisi.

Yag karteri geometrisi, genel kati 0Ozellik setini tanimlamak i¢in kullanilan

P14 SOLID karti ile analiz programina tanimlanmustir.
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Yag karterinin motor blokuna montajlanma durumu degerlendirilerek 28 adet baglant1
deliginin orta noktasina rijit eleman atamasi yapilmistir. Bdylece parganin 6 serbestlik

derecesinde hareketi kisitlanmustir.

Tas modeli kiire seklinde rijit duvar olarak tanimlanmistir. Kiire ile karter arasindaki
temas siirtinme katsay1 degeri 0,25 olarak belirlenmistir. Analizde genel temas
tanimlamasi olarak TYPE 7 temas kart1 kullanilmigtir. TYPE 7 temas kartinda bir dizi
diigiim ile bir ana yiizey arasindaki her tiirlii etki simiile edilebilir. TYPE 7 arayiizii ile
yuksek hizli bir ¢arpisma sonucu meydana gelen etki gdzlemlenebilir. Radioss
yaziliminda yapilan bu temas tanimlamasi ile tas darbesi i¢in modellenen kiire

yapisinin yag karterine darbesi sonucu igerisinden gecmesi engellenmistir.

Temas tanimlamasi ile yag karterinin darbe sonucu, darbe bdlgesindeki enerji emilim
degeri, meydana gelen hasar durumu ve ¢okme miktar1 sonuglari elde edilerek bes
farkli malzemede ve her malzemenin ii¢ farkli sicaklik degerindeki degerleri

incelenmistir.

2.2.2 Malzeme modelleri

Analizler, belirli bir durumu tanimlamak igin sabit kosullarla yapilan deneysel
calismalardan elde edilen gerilim — gerinim iliskilerine dayanmaktadir. Malzemenin
tanimlanmasinda elasto-plastik malzeme yasas1 kullanilir (Lobo, 2006). Elastik
Young modiilii, akma gerilimine kadar gerilim — gerinim iligkisini tanimlar. Akma
geriliminin Ustiindeki plastik davranig, efektif gerilim ve efektif plastik gerinim

egrilerinden elde edilen koordinatlar ile tanimlanir.

Tas darbe analizleri PA6-GF30, PA66-GF30, PBT-GF30, PA9T-GF30 ve PPA-GF30
olmak tizere bes farkli yag karteri malzemesi i¢in uygulanmigtir. Her malzemeye
biiylik ve kii¢iik olmak tizere iki farkli tip tas modeli ¢arptirilmistir. Her tasin 2 farkhi
ac1 ile yag karterine ¢arpma durumu incelenmistir. Motorun ¢alisma ve ortam sartlari
g0z onlinde bulundurularak ti¢ farkl sicaklikta malzeme davranislarini inceleyebilmek
i¢cin belirtilen bes malzemenin -40°C, 23°C ve 100°C sicaklik degerlerinde olusan
gerilme — gerinim egrileri analizlere dahil edilmistir. Bu amagla BASF firmasinin ISO
527 standardina uygun olacak sekilde yapilan ¢cekme testi sonuglari ile miithendislik

gerilmesi ve miithendislik uzama egrileri olan veri sayfalari incelenmistir.

Malzeme egrileri, izotropik malzemelerin elastik — plastik davraniginin fonksiyonlarla

modellendigi M36 PLAS TAB malzeme karti1 ile Hypermesh Radioss yazilimina
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tanimlanabilmektedir. Bu malzeme kartinda, malzeme gerilim — gerinim egrisinin
elastik kismi, elastiSite modili ve Poisson orani kullanilarak modellenir. Farkli
gerinim oranlari igin istenilen sayida plastisite egrisi tanimlanabilmektedir. Malzeme
kartinda dikkat edilmesi gereken 6nemli hususlardan biri efektif gerilim —uzama egrisi
verisinin kullanilmasi1 gerektigidir. Efektif plastik gerinim, ger¢ek gerinimin akma
siirini asan kurtarilamayan kismidir. Efektif gerilmeye karst efektif plastik gerinim
egrisini tanimlarken, ilk plastik gerinim degeri sifir olmali ve ilk gerilim degeri
baslangi¢ akma gerilmesi olmalidir. Malzeme kartindaki N_fuct sekmesine bes farkli
malzemenin ti¢ farkl sicaklik degerinde yapilan testler sonucunda elde edilen egrilerin
girilebilmesi icin ilk olarak miihendislik gerilmesi ve miihendislik uzama egrisi
degerleri denklem 2.1 ve 2.2 kullanilarak gergek gerilme — gergek gerinim egrilerine

doniistiiriilmiistiir.
Ogercek = Omihendistik X (1 Emanendistik) (2.1)
Egercek = In(1 + gmiihendislik) (2.2)

Malzeme kartindaki gerilim — gerinim egrisi girisi yalnizca plastik alanla ilgilidir. Bu
nedenle efektif plastik gerinime kars1 gelen gercek gerilim egrisi dikkate alinir. Young
modiiliinii temsil eden E degeri kullanilarak efektif plastik gerinim degeri denklem
2.3’teki gibi elde edilir.

g,
_ gercek
Eefektif plastik — ggergek - E (2-3)

Malzeme hasar1 olusumu gerinim hatasi kriteri kullanilarak belirlenmistir. Herhangi
bir eleman i¢in hesaplanan efektif plastik gerinim degeri 6nceden tanimlanan degeri
asarsa eleman modelden ¢ikarilir ve analiz asinmis modelle devam eder. Hiza bagl bir
malzemenin davranigini simiile etmek i¢in malzeme kartinda uygulanan gerilime kars1
efektif plastik gerinim egrisi, modele uygulanan gerinim hiziyla baglantili olarak

belirlenir. Bu nedenle hasar kriteri gerinim hizina bagl olarak giincellenir (Mouti,
2012).

Analizlerde kullanilan bes malzemenin -40°C, 23°C ve 100°C sicakliklardaki test
kosullarina gore kopma gerilmesi ve kopma uzamasmin gercek degerleri Cizelge

2.2’de verilmistir.
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Cizelge 2.2 : Kullanilan malzemelerin hesaplanan gercek degerleri.

Kopma Kopma

Malzemeler Gerilmesi  Uzamasi
(MPa) (%)
PA6-GF30 (L;ggzr?id B3WG6 227 3,25
PA6-GF30(ﬂ(t)roa(ro;id B3WG6 271 3,45
PA6-GF30(§J(;gSgI(.j B3WG6 108 10
PA66-GF30( 2u3 I;[gmld A3EG6 101 3
PA66-GF3(2_ZJ (;Er(a:l;nid A3EG6 245 31
PA66-GF3((.’)ll(.)J (l)torgr)md A3EGE 105 5,1
PPA-GF30 U(';;Tgi)d T2300HG6 187 2,4
PPA-GF30 Lé_lgg%;i T2300HG6 224 2,6
PPA-GF30 L(J{t(;gmcl()j T2300HG6 116 4.4
PA9T-GF30( 2u3|§gmid N3HG6 195 2,6
PA9T-GF3(2_ZJ(;ErCa;“id N3HG6 223 2,65
PA9T-GF3E)1l(.)J(|)tOrgr)“id N3HG6 147 2,95
PBT-GF30 él;iag)ur B4406G6 158 2.5
PBT-GF30 gigggl;r B4406G6 226 2.7
PBT-G F30(L1J (I)t(gil((j:l;r B4406G6 27 6.5

Analiz programinda kullanilan malzemelerin farkli sicaklik degerlerindeki gerilim —

gerinim egrileri EK-B’de verilmistir.

2.2.3 Tas carpma kosullar:

Tas carpmasiin ger¢cek durumunun simiile edilebilmesi i¢in kiire seklindeki tas
modeli Hypermesh yaziliminda rijit duvar olarak olusturulmustur. Yoldan sekerek yag
karterine carpan taglarin yogunluk degeri aliminyum malzeme ile benzerlik
gostermektedir. Bu nedenle olusturulan tas modellerinin agirligt hem aliiminyum
malzemenin yogunlugundan yola ¢ikarak hem de literatiirdeki benzer ¢aligsmalardan

elde edilen veriler 15181nda belirlenmistir. Biiyiik tag modelinin ¢ap1 50 mm ve agirlig1
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150 gram olarak belirlenmistir. Kii¢lik tag modelinin ise ¢ap1 17 mm ve agirligi 6 gram
olarak belirlenmistir (Youn, 2016). Sonlu elemanlar yazilimimda modellenen kiirelerin
(kiiciik ve biiyiik tas1 temsil eden) iki farkli ¢capr vardir ve termoplastik yag karterine

darbe durumu modellenmistir. Tas ve darbe 6zellikleri Cizelge 2.3’te verilmistir.

Cizelge 2.3 : Tas darbe ve ozellikleri.

Ozellik Kiiciik Tas  Biiyiik Tas
Agirlik 60 150 ¢g
Cap 17 mm 50 mm
Darbe Agisi 30° 8°
Darbe Hizi 41,6 m/s 15 m/s

Yapilan darbe analizlerinde 17 mm c¢apta ve 6 gram agirlikta tanimlanan kiire modeli
41,6 m/s hiz ile 8° ve 30° agilarda, tasarimi yapilan termoplastik kartere Sekil 2.4’te

verildigi gibi darbe durumu modellenmistir.

30° éfé“,f;—;%
Sekil 2.4 : Kartere kiigiik tag carpma durumu.

50 mm ¢ap ve 150 gram agirlikta tanimlanan kiire modeli 15 m/s hiz ile 8° ve 30°

acilarda, termoplastik kartere Sekil 2.5’te verildigi gibi darbe durumu modellenmistir.

Sekil 2.5 : Kartere biiyiik tas carpma durumu.

Iki farkli garpma agis1 ve iki farkli tas modeli g6z éniinde bulunduruldugunda dort

farkli durum ortaya ¢ikmaktadir.
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e Durum 1: Kiigilik tag modeli 30° ac1 ve 41,6 m/s hiz ile direkt olarak rib iizerine
carptirilmistir.

e Durum 2: Biiyilik tas modeli 8° ac1 ve 15 m/s hiz ile direkt olarak rib iizerine
carptirilmistir.

e Durum 3: Kiigiik tag modeli 30° ac1 ve 41,6 m/s hiz ile ribsiz bolgeye direkt olarak
carptirilmistir.

e Durum 4: Biiylik tag modeli 8° a¢1 ve 15 m/s hiz ile iki ribin ortasina gelecek sekilde
carptirilmistir (Tag biiylikliigiinden dolayt ilk temas iki rib lizerinde olmaktadir).

Dort farkli durumun her biri i¢in ti¢ farkli (-40°C, 23°C ve 100°C) sicaklik ve bes farkli
malzeme tanimlanarak darbe analizleri incelenmistir. A¢iklamasi yapilan dort farkl

durum Sekil 2.6’da verilmistir.

Durum 3 Durum 4

N -

Sekil 2.6 : Karterde analizi yapilan dort durum.

Modellenen kiirelerin yag karterinde belirlenen ii¢ ana konumdaki etkileri
incelenmistir. Bu konumlar sirasiyla; tagin rib {izerine, tasin iki rib ilizerine ve tasin
ribsiz bolgeye carpmasi olarak agiklanabilir. Kiire modelinin bu bolgeler iizerinde
olusturdugu ¢o6kme degerleri, emilen enerji degerleri ve meydana gelen hasarlar

degerlendirilmistir.

2.2.4 Birimler

Sonlu elemanlar analizi yapilirken ve analiz ¢iktilarinin grafikleri ¢izdirilip analiz
sonuglart incelenirken ortak bir birim sistemi sonuglar1 gozlemleme ve yorumlama
kismindaki karigikligin Oniine ge¢mektedir. Altair Radioss yaziliminda fiziksel bir

sistem olustururken kullanilan birim sistemi Cizelge 2.4’te verilmistir.
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Cizelge 2.4 : Birim sistemi.

Uzunluk Zaman Kiitle Kuvvet Gerilme

milimetre saniye ton Newton Mpa
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1 Durum 1 Analiz Sonuclari

Modellenen kiigiik tasin 41,6 m/s hizda ve 30° agida karter modelinde direkt olarak rib
tizerine ¢arptirilmistir. Darbe esnasinda yag karterinin durum 1 senaryosunda -40 °C

sicakliktaki enerji emilimine dair bes farkli malzemede olusan egriler Sekil 3.1°de

verilmigtir.
3000 -
2500
T 2000 A
€
=
.=, 1500 -
@
c
L
1000 -
= PAB-GF30
. PA9T-GF30
500 - —— PA66-GF30
= PBT-GF30
PPA-GF30
0 = T T T T T
0,0000 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005 0,0006

Zaman (s)

Sekil 3.1 : -40 °C sicaklik durum 1 enerji emilim egrileri.

Tas darbesi sonucu yag karterin iizerindeki elemanlarda olusan gerinim miktarinin,
tanimlanan maksimum efektif gerinim degerlerinin istiine ¢ikan bdlgelerde elemanlar
analiz sonucu yok olmustur. Durum 1 senaryosu -40 °C sicaklikta bes malzemenin her
birinde olusan hasar durumlar1 Sekil 3.2°de verilmistir. PA6-GF30 malzemenin hasar
durumlar incelendiginde, 9 mm yliksekliginde olan rib bolgesinde olusan hasar
yiiksekligi 5 mm olan kisa ribe kadar ilerlememektedir. PA9T-GF30 ve PPA-GF30

malzemelerindeki hasar durumu incelendiginde, par¢ada olusan hasar derinligi ve
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genigliginin birbirine yakin oldugu goziikkmektedir. PBT-G30 malzemesinde ise
PA9T-GF30 ve PPA-GF30 ayni derinlikte fakat hasar genisliginin daha az oldugu
incelenmistir. PA66-GF30 malzemesindeki hasar genisligi PA6-GF30 dan bir sira
eleman fazla goziikmektedir. Tas modeli PA66-GF30 malzemesine PAG6-GF30

malzemesinden daha derin olacak sekilde hasar verdigi goriilmektedir.
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PA6-GF30 PA9T-GF30

a
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_

PA66-GF30 PBT-GF30

PPA-GF30

Sekil 3.2 : -40 °C sicaklik durum 1 darbe analizi sonrasi karter tizerinde olusan
hasarlar.
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Darbe esnasinda yag karterinin durum 1 senaryosunda 23 °C sicakliktaki enerji

emilimine dair bes farkli malzemede olusan egriler Sekil 3.3’te verilmistir.
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Sekil 3.3 : 23 °C sicaklik durum 1 enerji emilim egrileri.

PAG-GF30 malzemesi 23°C sicaklikta iken -40 °C deki halinden daha fazla enerji
emilim degeri goriilmiistiir. PBT-GF30 ve PPA-GF30 malzemeleri -40 °C sicakliktaki
enerji emilimlerine gore 23 °C sicaklikta karakteristik olarak birbirine daha yakin
davranig gostermistir. PA9T-GF30 ve PPA-GF30 malzemeleri -40 °C sicaklikta egri
olusumunda birbirine yakin degerler gostermesine ragmen 23 °C sicaklikta elde edilen

degerleri ile aradaki fark agilmaktadir.

Durum 1 senaryosu 23 °C sicaklikta bes malzemenin her birinde olusan hasar
durumlarn Sekil 3.4°te verilmistir. PBT-GF30 malzemesi 23 °C sicaklikta iken -40°
deki durumdan daha fazla hasar aldigi gézlemlenmistir. PA9T-GF30 malzeme -40 °C
ve 23 °C sicaklikta yakin hasar degerine sahiptir. PA6-GF30 ve PA6-GF30
malzemeleri -40 °C sicakliktaki halinden fazla hasar almistir. 23 °C sicaklikta, PA66-
GF30 malzemesi PA6-GF30 malzemesinden daha genis yiizeyde hasar almistir.
PA9T-GF30, PBT-GF30 ve PPA-GF30 malzemelerinde 23 °C sicaklikta olusan hasar
genislik ve derinlik degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu incelenmistir. PA6-GF30

malzemesinde olusan hasarin genislik ve derinligi PA66-GF30 malzemesine gore daha
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azdir. 23 °C sicaklik ve durum 1 senaryosu hasar sonuglarina gore ana govdede
herhangi bir hasar goriilmemistir. BOylece parca iizerinde c¢atlak ve sizinti riski

olmayacag1 yorumu yapilmaktadir.

PA6-GF30 PA9T-GF30

PA66-GF30 PBT-GF30

PPA-GF30

Sekil 3.4 : 23 °C sicaklik durum 1 darbe analizi sonrasi karter tizerinde olusan hasarlar.

Darbe esnasinda yag karterinin durum 1 senaryosunda 100 °C sicakliktaki enerji

emilimine dair bes farkli malzemede olusan egriler Sekil 3.5’te verilmistir.
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Sekil 3.5 : 100 °C sicaklik durum 1 enerji emilim egrileri.

Egrinin yukar1 yonde ilerleyip karar noktasina oturmamasi aslinda ¢arpan parcanin
carptig1 parcada delinmeye yol actigini ifade etmektedir. Fakat buradaki yukari
ilerlemede tag rib lizerinde derin hasar birakip sekmesi sonrasinda karar noktasina
gelmektedir. PA6-GF30 ve PBT-GF30 malzemeleri 100 °C sicaklikta diger
malzemelerden daha Once karar noktasina oturmustur. PA66-GF30 ve PPA-GF30
malzemeleri enerji — zaman grafiginde birbirine yakin karakteristik davranis

gerceklestirdigi goriilmektedir.

Durum 1 senaryosu 100 °C sicaklikta bes malzemenin her birinde olusan hasar
durumlar1 Sekil 3.6’da verilmistir. En az hasar PA6-GF30 malzemesinde goriilmiistiir.
PAG66-GF30 ve PA9T-GF30 malzemelerinde olugan hasar genislikleri aynidir. PA9T-
GF30, PBT-GF30 ve PPA-GF30 malzemelerinde 100 °C sicaklikta olusan hasar
miktarlari, 23 °C ve -40 °C sicakliklarinda oldugu gibi birbirine yakindir. PA66-GF30
malzemesi 100 °C sicaklikta iken olusan darbe miktar1 23 °C iken olusan darbe
miktarindan fazla oldugu incelenmistir. Boyuna olan ribdeki hasar olusumu, enine
olan ribe kadar ilerlememistir. Parcanin ana govdesinde de hasar goriilmedigi i¢in

catlak ve s1zint1 riski ortaya ¢ikmamaktadir.
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Sekil 3.6 : 100 °C sicaklik durum 1 darbe analizi sonrasi karter lizerinde olusan
hasarlar.

Durum 1 olarak belirlenen tas ¢arpma modellemesinde bes farkli malzemede, karter
iizerinde belirtilen bolgeye darbe almasi sonucu; darbe bolgesinde olusan ¢okme

miktar1 degerleri Cizelge 3.1’°de belirtilmistir.
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Cizelge 3.1 : Yag karterinin durum 1 senaryosunda malzeme ve sicakliga gore ¢cokme
miktar1 ve hasar durumu.

Malzemeler Cokme Hasar Durumu
Miktari
(mm)

PAB-GF30 (-40 °C) 0,389

Ribde var, ana

g_t')Vdede yok

PA9T-GF30 (-40°C) 0,347 Fgggge\éir§iia
PAG6-GF30 (-40°C) 0,402 Fgggge\éir§iia
PBT-GF30 (-40°C) 0,303 Fgggge\éir§iia
PPA-GF30 (-40°C) 0,338 F;QSSQ&?;??
PA6-GF30 (23°C) 0,461 Fgggge\éir§i?<a
PAIT-GF30 (23°C) 0,392 F;QSSQ&?;??
PA66-GF30 (23°C) 0,356 F;ggge‘éir’yi;‘(a
PBT-GF30 (23°C) 0,281 Fggfﬁeﬁir;ila
PPA-GF30 (23°C) 0,369 lzi?gge\(liir’y?)rlla
PA6-GF30 (100°C) 0,795 Rg'ggge‘(’laer’yi;‘(a
PAIT-GF30 (100°C) 0,464 Rgiggge‘(’laer’yi;‘(a
PA66-GF30 (100°C) 0,564 Rgiggge‘(’laer’yi;‘(a
PBT-GF30 (100°C) 0,572 Rgiggge‘(’laer’yi;‘(a
PPA-GF30 (100°C) 0,491 Rgiggge‘(’laer’yi;‘(a

Durum 1 senaryosunda malzemelerin ¢6kme degerleri incelendiginde, -40 °C
sicaklikta en fazla cokme PA66-GF30 malzemesinde goriilmiistiir. 23 °C sicaklikta en
fazla ¢okme miktart PA6-GF30 malzemesinde vardir. 100 °C sicaklikta en fazla
¢okme miktar1 PA6-GF30 malzemesindedir. Bes malzemenin de -40 °C sicakliktan
100 °C sicakliga gegiste cokme miktarlar artmistir.
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3.2 Durum 2 Analiz Sonuclar

Modellenen biiyiik tagin 15 m/s hizda ve 8° agida karter modelinde direkt olarak rib
izerine carptirilmistir. Darbe esnasinda yag karterinin -40 °C sicakliktaki enerji

emilimine dair bes farkli malzemede olusan egriler Sekil 3.7°de verilmistir.
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Sekil 3.7 : -40 °C sicaklik durum 2 enerji emilim egrileri.

Tasin karterdeki iki rib lizerine ¢arpip sekmesi sonucunda tasin sahip oldugu enerjinin
tamami karter tarafinda emilimi saglanmaz. Emilimi saglanmayan darbe enerjisi de
tagin karterden geri sekmesinde kullanilir. Sekil 3.7°deki egrilerden de goriilecegi
lizere tagin yag karterine carpmasi sonrasi geri sektigi anlagiimaktadir. Bes malzemeye
gelen darbe sonrasinda enerji — zaman egrilerine bakildiginda, malzemelerin birbirine

yakin karakteristik 6zellik gosterdigi gortilmektedir.

Durum 2 senaryosu -40 °C sicaklikta bes malzemenin her birinde olusan hasar
durumlarn Sekil 3.8’de verilmistir. Analiz sonucu ile riblerin ne derecede hasar aldigi
ve olusan bu hasar sonucunda yag karteri ana gdvdesinde hasar olusup olusmama
durumu gozlemlenebilmistir. PA6-GF30, PA9T-GF30, PA66-GF30, PBT-GF30 ve
PPA-GF30 malzemelerinin -40 °C sicakliktaki hallerinde tas darbesi sonucu herhangi

bir hasar gozlemlenmemistir. Hasar olmamasinin temel iki sebebinden ilki tas
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modelinin yataya yakin 8° ac1 ile gelmesidir. Diger sebep ise ilk temas noktasi yag

karterinde rijit bir yapiya sahip olan rib geometrisinin iizerinde olmasidir.

PA6-GF30 PAIT-GF30
PA66-GF30 PBT-GF30
PPA-GF30
Sekil 3.8 : -40 °C sicaklik durum 2 darbe analizi sonrasi karter tizerinde olusan

hasarlar.

Darbe esnasinda yag karterinin durum 2 senaryosunda 23 °C sicakliktaki enerji

emilimine dair bes farkli malzemede olusan egriler Sekil 3.9’da verilmistir.
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Sekil 3.9 : 23 °C sicaklik durum 2 enerji emilim egrileri.

Elde edilen enerji emilim egrilerine gére bes malzemenin enerji emilim degerlerinin
23 °C sicakliktaki egrilerle birbirine yakin 6zellik gostermektedir. Ayrica 23 °C
sicaklikta malzemelerin enerji — zaman grafigi incelendiginde bes farkli malzemenin

karakteristik egrileri birbirlerine yakin durumdadir.

Yag karteri tasariminda motor yaginin ortada toplanabilmesi i¢in uzun kenarin her iki
tarafindan 2° agili olacak sekilde tasarimi mevcuttur. Belirtilen acili tasarimla motor
yag1 degisiminde yagin kolay disar1 alinmas1 ve yag karterinin enjeksiyon kaliptan
daha kolay ¢ikarilma durumu goz 6niinde bulundurularak yapilmistir. 8° aci ile gelen
bliyiik tag modelinin 2° olan a¢1 ile ayn1 yonde olmasi da hasar1 azaltic1 yonde davranis

sergilemistir.

Durum 2 senaryosu 23 °C sicaklikta bes malzemenin her birinde olusan hasar
durumlart Sekil 3.10°da verilmistir. Tag modelinin yataya yakin ¢arpma agis1 ve rijit
yapiya sahip rib bolgesine ¢arpmasindan dolayr PA6-GF30, PA9T-GF30, PAG6-
GF30, PBT-GF30 ve PPA-GF30 malzemelerinde hasar goriilmemistir. Analize
tanimlanan gerilim — gerinim degerleri smir degerleri durum 2 senaryosunda
astlmadig1 i¢in hasar gézlemlenmemistir. Boyuna olan rib iizerinde hasar olmamasi ile

enine riblerde de hasar olmamistir. Ana govde iizerinde de herhangi bir hasar

34



olusmadigindan dolay1 yag karterinde ¢atlak veya sizint1 riski bulunmadigi yorumu

yapilmaktadir.

PAG-GFE30 PA9T-GF30

PA66-GF30 PBT-GF30

PPA-GF30

Sekil 3.10 : 23 °C sicaklik durum 2 darbe analizi sonrasi karter lizerinde olusan
hasarlar.

Darbe esnasinda yag karterinin durum 2 senaryosunda 100 °C sicakliktaki enerji

emilimine dair bes farkli malzemede olusan egriler Sekil 3.11°de verilmistir.
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Sekil 3.11 : 100 °C sicaklik durum 2 enerji emilim egrileri.

-40 °C ve 23 °C sicakliktaki malzemeler enerji — zaman grafiginde karakteristik olarak
birbirine yakin egri olusturmustu. 100 °C sicaklikta PA6-GF30, PA66-GF30 ve PBT-
GF30 malzemelerinin enerji emilim egrileri birbirine yakin davranig gostermistir.
PPA-GF30 ve PA9T-GF30 malzemelerinde tas karter ylizeyinden diger malzemelere
gore daha once sekmektedir. Egrinin yiikseldikten sonra asagi inisi ile parcanin sekme

yaptig1 durumu da anlasilmaktadir.

Durum 2 senaryosu 100 °C sicaklikta bes malzemenin her birinde olusan hasar
durumlar Sekil 3.12°de verilmistir. -40 °C ve 23 °C sicakliktaki malzemelere benzer
olacak sekilde rib iizerinde hasar goriilmemistir. Analiz programinda tanimlanan
gerilim — gerinim smir degerlerine malzemeler ulagmadigindan dolay1 darbe

bolgesinde hasar goriilmemistir.

Durum 2 senaryosunda degerlendirilen -40 °C, 23 °C ve 100 °C sicakliklardaki yag
karterinde rib lizerine yapilan darbe sonucunda bes farkli malzemede de hasar
goriilmemistir. Malzemelerde hasar olusumu olmadigindan catlak ve sizinti riski
olmadig1 belirtilebilir. Durum 2 senaryosuna goére secimi yapilan bes farklh
malzemenin yag karteri imalatina uygun oldugu elde edilen darbe analiz sonuglarina

gore sOylenebilir.
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Sekil 3.12 : 100 °C sicaklik durum 2 darbe analizi sonrasi karter iizerinde olusan
hasarlar.

Durum 2 olarak belirlenen tas ¢arpma modellemesinde bes farkli malzemede, karter
iizerinde belirtilen bolgeye darbe almasi sonucu; darbe bolgesinde olusan ¢okme

miktar1 degerleri Cizelge 3.2’de belirtilmistir.
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Cizelge 3.2 : Yag karterinin durum 2 senaryosunda malzeme ve sicakliga gore ¢cokme
miktar1 ve hasar durumu.

Malzemeler Cokme Hasar
Miktari Durumu
(mm)

PA6-GF30 (-40 °C) 0,744 Hasar yok
PA9T-GF30 (-40 °C) 0,763 Hasar yok
PA66-GF30 (-40 °C) 0,759 Hasar yok
PBT-GF30 (-40 °C) 0,689 Hasar yok
PPA-GF30 (-40 °C) 0,748 Hasar yok

PAB-GF30 (23 °C) 0,799 Hasar yok
PA9T-GF30 (23 °C) 0,798 Hasar yok
PA66-GF30 (23 °C) 0,779 Hasar yok

PBT-GF30 (23 °C) 0,716 Hasar yok

PPA-GF30 (23 °C) 0,762 Hasar yok
PAG6-GF30 (100 °C) 1,114 Hasar yok
PA9T-GF30 (100 °C) 0,846 Hasar yok
PA66-GF30 (100 °C) 1,101 Hasar yok
PBT-GF30 (100 °C) 1,049 Hasar yok
PPA-GF30 (100 °C) 0,984 Hasar yok

Malzemelerin ¢6kme miktarlart incelendiginde, -40 °C sicakliktaki degerler birbirine
yakindir. -40 °C sicaklikta en fazla ¢okme miktar1 PA9T-GF30 malzemesindedir. 23
°C sicakliktaki malzemelerde birbirine yakin ¢dkme miktarlar1 gostermistir. 23 °C
sicaklikta en fazla ¢6kme miktart PA6-GF30 ve PA9T-GF30 malzemelerinde
meydana gelmisgtir. 100 °C sicaklikta en fazla ¢okme miktari PA6-GF30 malzemesinde

olmustur.

Darbe analizi sonuglarina gore, durum 2 senaryosunda biiyiik tasin direkt rib {izerine
carpmasi sonucu, riblerin hasar almamasi ile hasar durumunun aslinda ¢cokme miktari

artmasi ile iliskili olmadig1 da anlagilmaktadir.

Malzemelerde hasar olmamasina karsilik sicaklik deger degisimi ile malzemenin
¢Okme miktar1 etkilenmistir. -40 °C sicakliktan 100 °C sicakliga geciste Cizelge 3.2°de
goriildiigli gibi malzemelerdeki ¢okme miktarlarinda artis mevcuttur. Sicaklik arttikca
plastik malzemelerin esneklik davranigi artmaktadir. Daha siinek yapiya biirinen

malzemelerin ¢okme miktarlar1 da artis gostermektedir.

3.3 Durum 3 Analiz Sonuclari

Modellenen kiigiik tasin 41,6 m/s hizda ve 30° ac¢ida karter modelinde iki ribin ortasina

gelecek sekilde karterin ana govdesine carptirilmistir. Darbe esnasinda yag karterinin
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durum 3 senaryosunda -40 °C sicakliktaki enerji emilimine dair bes farkli malzemede

olusan egriler Sekil 3.13’te verilmistir.
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Sekil 3.13 : -40 °C sicaklik durum 3 enerji emilim egrileri.

PA9T-GF30 ve PPA-GF30 malzemelerinde tagin yag karteri lizerinde olusturdugu
catlak durumundan dolay1 egrinin yukariya dogru direkt olarak ilerledigi 23 °C
sicaklik degerinde de goriilmiistiir. PBT-GF30 malzemesinin egrisinin yukari dogru
ilerlemesine sebep olan durumda ¢atlamaya yakin bir hasar durumu gostermesidir.
PAG6-GF30 ve PA66-GF30 malzemelerinin egrileri belirli bir noktadan sonra yukari
yonde ilerlemesi durmustur. Tasin hasar verip geri sekmesinden dolay1 egri bu sekilde

yol izlemistir.

Durum 3 senaryosu -40 °C sicaklikta bes malzemenin her birinde olusan hasar
durumlar1 Sekil 3.14’te verilmistir. Ana gévdeye carpan tas modeli, ana govdeye hasar
verip gelme agisindan dolayr sekme durumunda rib iizerinde de hasar birakarak
ilerleme gerceklestirmistir. Sekil 3.14’te gortildiigii gibi, PA9T-GF30 ve PPA-GF30
malzemelerinde ¢atlak durumu goézlemlenmistir. PBT-GF30 malzemesinin ana
govdedeki hasar derinligi ve genigligi PA6-GF30 ve PA66-GF30 malzemelerine gore
daha yiiksektir.
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Sekil 3.14 : -40 °C sicaklik durum 3 darbe analizi sonrasi karter lizerinde olusan
hasarlar.

Darbe esnasinda yag karterinin durum 3 senaryosunda 23 °C sicakliktaki enerji

emilimine dair bes farkli malzemede olusan egriler Sekil 3.15’te verilmistir.
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Sekil 3.15 : 23 °C sicaklik durum 3 enerji emilim egrileri.

PA9T-GF30, PBT-GF30 VE PPA-GF30 malzemelerinde tasin yag karteri lizerinde
olusturdugu catlak durumundan dolay1 egrinin yukariya dogru direkt olarak ilerledigi
23 °C sicaklik degerinde de goriilmiistiir. Bununla birlikte PA6-GF30 ve PA66-GF30

malzemelerinde ise daha az enerji emilimi goriilmiistir.

Tas modelinin ribsiz bolgeye carptirilmasindaki temel amaglardan biri belirlenen
malzemelerin aldiklar1 hasar sonrasinda, olusan hasarin genislik ve derinlik durumuna

gore yag kacagina sebep olup olmayacagini1 gézlemlemektir.

Durum 3 senaryosu 23 °C sicaklikta bes malzemenin her birinde olusan hasar
durumlar1 Sekil 3.16’da verilmistir. PA9T-GF30, PBT-GF30 ve PPA-GF30
malzemelerinde yeksek derecede hasar gdzlemlenmistir. Bu derinlikteki hasarin ¢atlak
durumuna yol agacagi yorumu yapilabilir. PA6-GF30 ve PA66-GF30 malzemelerinin
ana govdede olusan hata derinlik ve genisligi diger li¢ malzemeden daha iyi
durumdadir. PA9T-GF30, PBT-GF30 ve PPA-GF30 malzemelerinde sizint1 riski
olusurken, PA6-GF30 ve PA66-GF30 malzemelerinde sizint1 6n goriilmemektedir.
Tasin ilk darbesinin ana govdeye olmasi durumunda meydana gelen hasarlar

incelendiginde, rib yapisinin yag karteri izerindeki 6nemi ortaya ¢cikmaktadir.
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Sekil 3.16 : 23 °C sicaklik durum 3 darbe analizi sonrasi karter {izerinde olusan
hasarlar.

Darbe esnasinda yag karterinin durum 3 senaryosunda 100 °C sicakliktaki enerji

emilimine dair bes farkli malzemede olusan egriler Sekil 3.17°de verilmistir.
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Sekil 3.17 : 100 °C sicaklik durum 3 enerji emilim egrileri.

Tas darbesinin ilk temasi1 ana gévdede olmaktadir. Ana gévdeden sekmesi sonucu rib
bolgesinde hasar durumu olugmaktadir. 100 °C sicakliktaki enerji emilim durumu
incelendiginde, tasin ana gdovdeden sekmesi sonu malzeme enerji emilim degerleri
karar noktasina oturacakken, seken tasin ribe carpmasi ile PBT-GF30 ve PA6-GF30

malzemelerinin egrilerinde yukar1 yonde ilerleme goriilmiistiir.

Durum 3 senaryosu 100 °C sicaklikta bes malzemenin her birinde olusan hasar
durumlar Sekil 3.18’de verilmistir. PA9T-GF30 ve PPA-GF30 malzemelerinin ana
govdede ve rib bolgesinde olusturdugu hasar miktar1 birbirine yakindir. PBT-GF30
malzemesinin ana govdede olusan hasar miktart PA9T-GF30 ve PPA-GF30
malzemelerine yakin iken rib bolgesinde olusan hasar durumu daha fazladir. PAG-
GF30 malzemesi ana govdede tas sekerken hasar olusturmayip sadece rib bolgesinde
hasar almistir. PA66-GF30 malzemesi ana gévdede PBT-GF30 malzemesine yakin
hasar almigken, rib {izerindeki en yiiksek hasar PA66-GF30 malzemesinde
goriilmiistiir. Rib {izerindeki hasar durumlar rib yiiksekligini asip ana govdeye
ulasamadigindan dolay1, ana govdede olusan hasar derinlik ve genisligi daha yiiksek
oneme sahiptir. 100° sicaklikta olusan hasar durumlarinda, -40 °C ve 23 °C

sicakliklarda goriilen ¢atlak riskleri goriilmemektedir.
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PA6-GF30 PA9T-GF30

_agj

PA66-GF30 PBT-GF30

PPA-GF30

Sekil 3.18 : 100 °C sicaklik durum 3 darbe analizi sonrasi karter iizerinde olusan
hasarlar.

Durum 3 olarak belirlenen tas ¢arpma modellemesinde bes farkli malzemede, karter

iizerinde belirtilen bolgeye darbe almasi sonucu; darbe bolgesinde olusan ¢okme

miktar1 degerleri Cizelge 3.3’te belirtilmistir.
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Cizelge 3.3 : Yag karterinin durum 3 senaryosunda malzeme ve sicakliga gore ¢cokme
miktar1 ve hasar durumu.

Malzemeler Cokme Hasar Durumu
Miktari
(mm)

PAB-GF30 (-40°) 0,612

Ribde var, ana govdede var.
Catlak olusumu yok.
Ribde var, ana govdede var.
Catlak olusumu mevcut.
Ribde var, ana govdede var.

PA9T-GF30 (-40°) 0,474

PA66-GF30 (-40°) 0,562

Catlak olusumu yok.
PBT-GF30(-40°) 0386 iR f;vlldigivar'
oacrnen g N
PAG-GF30(239)  0gs2  RPEieR i fﬁlvudsgivar'
nsrrnas) o ks
PAG6-GF30 (23°) 0,641 Ribdcztvlzlr{’ s fﬁlvudsgivar'
oranoa oMb
oacaoen  oga Mk
PAG-GF30(1009 0828 e i am fﬁlvud;‘g;var'
PAOT-GF30(100°) 0674 "lgo ok o fﬁlvudsgivar'
PAGS-GF30 (100°) 0835 IU(e tan o BOvISCE ver
PBT-GF30(100°) 1003 NI00c tan o E0viseh ver
PPA-GF30(100°) 0700 [1"(c 1o S EOvIEeh ver

100 °C sicakliktaki malzemelerin ¢okme miktarlari, -40 °C ve 23 °C sicakliklardaki
¢Okme miktarlarindan fazla olmasina ragmen ¢atlak riski gozlemlenmemistir. 100 °C
derece sicakliktaki malzemelerde c¢atlak riski olmama sebebine bu derecedeki
malzemenin siinekliginin -40 °C ve 23 °C sicakliktakinden daha yiiksek olmasi

durumu da belirtilebilir.
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3.4 Durum 4 Analiz Sonuclar:

Modellenen biiyiik tasin 15 m/s hizda ve 8° agida karter modelinde iki ribin ortasina
carptirllmistir. Darbe esnasinda yag karterinin durum 4 senaryosunda -40 °C

sicakliktaki enerji emilimine dair bes farkli malzemede olusan egriler Sekil 3.19°da

verilmigtir.
1200
1000 -
800
=
£
£ 600 A
I3
C
i
400
- PAB-GF30
——— PA9T-GF30
200 - — PAB6-GF30
— PBT-GF30
PPA-GF30
O _I’ T T T T T
0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025 0,0030

Zaman (s)

Sekil 3.19 : -40 °C sicaklik durum 4 enerji emilim egrileri.

Tas boyutunun biiyiikliigiinden dolayi, tagin ilk temas1 iki rib {izerine olmaktadir.
Buradaki temel amag ise biiyiik tas modelinin iki ribe ayn1 anda temasi sonrasi karterin
ana govdesinde bir hasara yol a¢ip agmadigin1 gdzlemlemektir. Ana govdede eger hata
olusursa, hata derinligine goére yag kacagina sebep olup olmayacagr durumu

incelenmistir.

Durum 4 senaryosu -40 °C sicaklikta bes malzemenin her birinde olusan hasar
durumlan Sekil 3.20’de verilmistir. PA6-GF30 ve PA66-GF30 malzemeleri tek rib
tizerinde hasar almistir. PA66-GF30 malzemesi PA6-GF30 malzemesinden daha genis
rib yiizey alaninda hasar almistir. PA9T-GF30, PBT-GF30 ve PPA-GF30 malzemeleri
bir rib iizerinde genis bir alanda diger rib lizerinde ise birkag¢ eleman silinecek sekilde

az da olsa birbirlerine yakin seviyede hasar almaktadir. Her iki ribe biiyiik tas
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modelinin ¢arpmasit durumunda, analiz sonuglarina goére karterin ¢alismasinda bir

problem olmayacaktir. Yag kacagi riski gdzlemlenen sonuglara gore yoktur.

PA6-GF30 PA9T-GF30

PA66-GF30 PBT-GF30

PPA-GF30

Sekil 3.20 : -40 °C sicaklik durum 4 darbe analizi sonrasi karter iizerinde olusan
hasarlar.

Darbe esnasinda yag karterinin durum 4 senaryosunda 23 °C sicakliktaki enerji

emilimine dair bes farkli malzemede olusan egriler Sekil 3.21°de verilmistir.
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Sekil 3.21 : 23 °C sicaklik durum 4 enerji emilim egrileri.

Egrinin direkt olarak yukari yonde ilerlemektense, ilk olusturdugu tepe noktasi
ardindan egrinin asag1 yonde ilerlemesi ile tas parcasinin malzeme iizerinde sekme
durumu gergeklestirdigi belirtilebilir. PA6-GF30 ve PA66-GF30 malzemeleri, yukari

yonde ilerlemesi sonucu asagi yonde ilerlemeye basladig1 nokta birbirine yakindir.

Durum 4 senaryosu 23 °C sicaklikta bes malzemenin her birinde olusan hasar
durumlari Sekil 3.22°de verilmistir. PA6-GF30 ve PA66-GF30 malzemelerinde -40 °C
sicaklikta oldugu gibi tek rib lizerinde hasar goriilmiistiir. PBT-GF30 ve PPA-GF30
malzemelerinde, -40 °C sicaklikta birkag eleman hata goziiken rib boélgesinde, 23°
sicaklikta daha genis alanda olacak sekilde hata gozlemlenmistir. PA9T-GF30
malzemesinde Sekil 3.22°deki goriiniimde tistte kalan rib PBT-GF30 ve PPA-GF30
malzemeleri ile yakin derecede hasar almasinin yaninda, altta kalan ribde ise PA9T-
GF30 malzemesinin daha az hasar aldigi goriilmistir. Yag karterinin 9 mm
yiikseklikteki boyuna olan riblerde aldig1 hasarlardan 5 mm yiikseklikte olan enine
ribler etkilenmemistir. Ayrica yag karterinin ana gdovde lizerinde hasar almamasi
sonucu parca lzerinde catlak ve sizinti riski olmayacagi analiz sonuglarina gore
anlasilmaktadir. 23 °C sicaklikta durum 4 senaryosunda alinan hasar analizi ¢iktilarina

gore analizi yapilan bes malzemenin de kullanim1 uygun goéziikmektedir.
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PA6-GF30 PA9T-GF30

PA66-GF30 PBT-GF30

PPA-GF30

Sekil 3.22 : 23 °C sicaklik durum 4 darbe analizi sonrasi karter lizerinde olusan
hasarlar.

Darbe esnasinda yag karterinin durum 4 senaryosunda 100 °C sicakliktaki enerji

emilimine dair egriler bes farkli malzeme igin Sekil 3.23’te verilmistir.
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Sekil 3.23 : 100 °C sicaklik durum 4 enerji emilim egrileri.

En yiiksek enerji emilimi PA9T-GF30 malzemesinde goriilmesine karsilik, iki rib
tizerinde olugan hasar genisligi en yiiksek olan malzeme de PA9T-GF30’dir. PA66-
GF30 ve PBT-GF30 malzemeleri enerji emiliminde yakin karakteristik ozellik

gostermistir.

Durum 4 senaryosu 100 °C sicaklikta bes malzemenin her birinde olusan hasar
durumlan Sekil 3.24’te verilmistir. PA6-GF30 ve PA66-GF30 malzemelerinde, -40
°C ve 23 °C sicaklikta tek tarafli ribde hata goziikiirken, 100 °C sicaklikta iki rib
tizerinde fakat daha az hasar goziikmiistiir. Sekil 3.24’e gore bes malzeme arasinda en
cok hasar olusumu PA9T-GF30 malzemesinde goriilmiistiir. En ¢ok hasar1 PA9T-
GF30 malzemesinin almasina ragmen herhangi bir ¢atlak ve sizintt durumu on
goriilmemektedir. Bunun sebebi ise ana govdenin hasar almamis olmasidir. PBT-GF30
ve PPA-GF30 malzemeleri Sekil 3.24°e gore alttaki ribde hasar durumlar1 birbirine
yakindir fakat PPA-GF30 malzemesinin iistteki ribde olusan hasar durumu PBT-GF30
malzemesinden fazladir. PA6-GF30, PA66-GF30 ve PBT-GF-30 malzemelerinin 100
°C sicaklikta olusan hasar degerleri -40 °C ve 23 °C sicaklikta olusan hasar degerinden
daha az oldugu goriilmiistiir. Plastik malzemenin sicakliginin artmasi ile siinekliginin

artmasi bu duruma sebep olmustur.
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PA6-GF30 PA9T-GF30

PA66-GF30 PBT-GF30

PPA-GF30

Sekil 3.24 : 100 °C sicaklik durum 4 darbe analizi sonrasi karter iizerinde olusan
hasarlar.

Durum 4 olarak belirlenen tas ¢arpma modellemesinde bes farkli malzemede, karter
iizerinde belirtilen bolgeye darbe almasi sonucu; darbe bolgesinde olusan ¢okme

miktar1 degerleri Cizelge 3.4’te belirtilmistir.
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Cizelge 3.4 : Yag karterinin durum 4 senaryosunda malzeme ve sicakliga gore ¢cokme
miktar1 ve hasar durumu.

Malzemeler Cokme Hasar Durumu
Miktar1
(mm)

PAGB-GF30 (-40 °C) 0,738 Ribde var, ana govdede yok
PA9T-GF30 (-40 °C) 0,722 Ribde var, ana gévdede yok
PAG6-GF30 (-40 °C) 0,814 Ribde var, ana govdede yok

PBT-GF30 (-40 °C) 0,644 Ribde var, ana gévdede yok

PPA-GF30 (-40 °C) 0,685 Ribde var, ana govdede yok

PA6-GF30 (23 °C) 0,844 Ribde var, ana gévdede yok
PA9T-GF30 (23 °C) 0,769 Ribde var, ana govdede yok
PA66-GF30 (23 °C) 0,814 Ribde var, ana gévdede yok

PBT-GF30 (23 °C) 0,778 Ribde var, ana govdede yok

PPA-GF30 (23 °C) 0,872 Ribde var, ana govdede yok
PAG6-GF30 (100 °C) 1,121 Ribde var, ana govdede yok
PA9T-GF30 (100 °C) 0,782 Ribde var, ana govdede yok
PA66-GF30 (100 °C) 1,124 Ribde var, ana govdede yok
PBT-GF30 (100 °C) 1,061 Ribde var, ana govdede yok
PPA-GF30 (100 °C) 3,986 Ribde var, ana govdede yok

-40 °C, 23 °C ve 100 °C sicaklik degerleri géz Oniine alindiginda, durum 4
senaryosundaki tas carpma modelinde sicaklik arttikca malzemedeki ¢okme
degerlerinin arttig1 goriilmiistiir. Ayrica hasar durumlarinda da agiklandigi gibi
sicaklik arttikca, 6zellikle 23 °C sicakliktan 100 °C sicaklik degerine gegiste hasar

degerleri azalmaktadir.
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4. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, gelisimi hizla siirmekte olan otomotiv sektdriinde, icten yanmali
motor parcasi olan yag karteri tasarimi ve darbe analiz detaylari incelenmistir.
Hafifletmenin ve iyilestirmelerin 6nemli bir noktada oldugu otomotiv sektoriine
yonelik birgok ¢alisma mevcuttur. Icten yanmali motorlar arag tarafindaki agirlik
konusunda 6nemli bir konuma sahiptir. Genel olarak, dokiim ve derin ¢ekme imalat
metotlariyla {iretilen yag karterinde hafifletme icin bes farkli plastik malzemenin
analizi yapilmistir. Darbe analizlerinde PA6-GF30 (Ultramid B3WG6), PA66-GF30
(Ultramid A3EG6), PA9T-GF30 (Ultramid N3HG6), PPA GF30 (Ultramid
T2300HG6) ve PBT-GF30 (Ultradur B4406G6) malzemeleri kullanilmistir. Darbe
analizleri sonucu ortaya ¢ikan ¢okme degeri, emilen enerji degeri ve hasarlar goz

oniinde bulundurularak uygun malzeme se¢imi iizerinde durulmustur.

Yapilan ¢alismalar dogrultusunda yag karterindeki riblerin, hasar olusumunda ytiksek
derecede etkisi oldugu goriilmiistiir. Ana gdvdeye tas modelinin ¢arpmasi sonucu
catlak durumlarn gozlemlenmistir. Fakat tas darbesi direkt olarak rib iizerine

geldiginde hasar durumunun ana gévdeye kadar bile ilerlemedigi tespit edilmistir.

Yapilan analizler sonucunda yag karteri i¢in 6zellikle kii¢iik tag modelinin 30° ac1 ve
41,6 m/s hizla ribsiz bolgeye direkt carptigt durum 3 senaryosu goéz Onilinde
bulunduruldugunda, -40 °C sicaklikta PA9T-GF30 ve PPA-GF30 malzemelerinin ana
govdelerinde olusan yiiksek hasardan dolay1 ¢atlak ve sizint1 riski olugmustur. Ayrica
23° sicaklikta PA9T-GF30, PBT-GF30 ve PPA-GF30 malzemelerinde ana govdede
olusan hasar durumunda ¢atlak ve sizint1 riski bulunmaktadir. PA6-GF30 ve PAG6-
GF30 malzemelerinde durum 3 senaryosunda, -40 °C, 23 °C ve 100 °C sicaklik
degerlerindeki darbe analizleri sonucunda catlak olusumu olmadig1 gozlemlenmistir.

Bu yiizden sizint1 riskide 6n goriilmemektedir.

Kii¢iik tas modelinin 41,6 m/s hizda ve 30° acgida yag karterine ¢arpmasi ile -40° ve
23° sicakliklardaki analiz sonuglarina gére PBT-GF30, PA9T-GF30 ve PPA-GF30
malzemelerinde catlak riski tespit edilmistir. Olusan catlak sonrasi yag sizintisi

durumu s6z konusudur.
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Bes farkli malzemenin dort farkli durum senaryosundaki hasar durumlar
incelendiginde; PA6-GF30 ve PA66-GF30 malzemeleri PBT-GF30, PPA-GF30 ve

PBT-GF30 malzemelerinden genel olarak daha az hasar gostermistir.

Dort farkli durum senaryosunda tas c¢arpmasi sonucu PA6-GF30 ve PA66-GF30
malzemelerinde olugan hasar durumlar incelendiginde herhangi bir ¢atlak ve sizinti

olusumu riski goriilmemistir.

Bes farkli yar1 kristalin plastik malzemeden elde edilen analiz sonuglarina gore
tasarimi yapildigr sekliyle PA6-GF30 ve PA66-GF30 malzemelerinin yag karterinde

kullanilmasinin uygun oldugu belirlenmistir.

PAG-GF30 ve PA66-GF30 malzemeleri 6zelinde hasar sonuglari incelendiginde, PA6-
GF30 malzemesinin PA66-GF30 malzemesinden daha az hasar aldig1 tespit edilmistir.

Tasarlanan yag karterinin fiziksel test caligmalari ile yapilan analizleri dogrultusunda
elde edilen farkli malzeme tiplerindeki davranislari incelenmesi sonucu uygun olarak

belirlenen PA6-GF30 ve PA66-GF30 malzemelerinin dogrulanmasi yapilabilir.

Malzemesi belirlenen parga tasariminda ayrica farkli rib varyasyonlar ile gelistirilen

tasarim modellerinin incelenmesiyle ¢alisma kapsami genisletilebilir.
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EKLER

EK A: Termoplastik karter olgiileri.
EK B: Analizde kullanilan malzemelerin farkli sicaklik degerlerindeki gerilim —

gerinim egrileri.
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Ultramid® Advanced T2300HG6 LS sw23346
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