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OZET

Al-Si ESASLI FQNKSIYONEL DE_RECELENDiRiLMis VE
DERECELENDIRILMEMIS SILINDIiRiK PARCALARIN SONLU
ELEMANLAR YONTEMIYLE ANALIZi

Fatih CIVELEK
Yiiksek Lisans Tezi
Imalat Miihendisligi Anabilim Dal
Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Cem ERTEK

2018, 66+xv sayfa

Fonksiyonel derecelendirilmis malzeme (FDM)’ler dereceli yapilart nedeniyle
spesifik ozelliklere sahiptirler. Bu malzemeler pek ¢ok alanda kullanilmaktadir,
Ozellikle termal bariyer uygulamalarinda yaygin olarak tercih edilmektedir.
FDM’lerin imalati i¢in pek ¢ok farkli yontem kullanilabilir. Silindirik pargalarin
fonksiyonel derecelendirilmis bir yapida imalati i¢in santrifiij dokiim yOntemi
oldukga uygun bir metottur. Bu ¢alismada, malzeme olarak Al-Si alagimi segilmistir.
I¢ yiizeyinde %32 (hacimsel oran), dis yiizeyinde %8,5 Si igeren fonksiyonel
derecelendirilmis silindirik parganin ve %22 Si igeren derecelendirilmemis
(homojen) silindirik par¢anin sonlu elemanlar yontemiyle analizleri yapilmistir. Bu
parcalarin boyutlar1 (i¢ cap 74 mm; et kalinlig1 6 mm ve boyu 165 mm), 2012-2016
yillar1 arasinda Tirkiye’de en ¢ok satilan benzinli binek araglarin silindir boyutlari
dikkate alinarak belirlenmistir. Silindirik parcalar ayni 1sil yiikke ve ayni aginma
kosullarina maruz birakilmistir. Isil genlesme sonucu olusan en yiiksek Von Mises
gerilmesi fonksiyonel derecelendirilmis parga i¢in 47,526 MPa, derecelendirilmemis
parca igin ise 95,487 MPa olarak bulunmustur. Asinma analizi sonucu ise
fonksiyonel derecelendirilmis parganin asinma oranmin derecelendirilmemis

parcaninkinden yaklasik %14 daha az oldugu tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Al-Si alagimlari, fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler,

sonlu elemanlar yontemi.
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ABSTRACT

ANALYSIS OF FUNCTIONALLY GRADED AND UNGRADED
CYLINDRICAL PARTS MADE OF AI-Si ALLOY BY FINITE ELEMENT
METHOD

Fatih CIVELEK
Master of Science Thesis
Department of Manufacturing Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Cem ERTEK

2018, 66+xv pages

Functionally graded materials (FGM) have specific properties due to their graded
structures. These materials are used in many areas, especially in thermal barrier
applications. Many different methods can be used for manufacturing of fuctionally
graded materials. Centrifugal casting is a very convenient method for the production
of cylindrical parts to gain them functionally graded structure. In this project, Al-Si
alloy was chosen as material. Functionally graded cylindrical part having 32%
(volume fraction) Si content on inner surface, 8,5% Si content on outer surface and
ungraded (homogeneous) cylindrical part having 22% Si content was analyzed by the
finite element method. The dimensions (inner diameter 74 mm; wall thickness 6 mm
and lenght 165 mm) of these parts were determined by considering the cylinder
dimensions of the gasoline passenger cars best-selling between 2012 and 2016 in
Turkey. Cylindrical parts were exposed to the same thermal load and same wear
conditions. The maximum Von Mises stress because of the thermal expansion was
found to be 47,526 MPa for the funtionally graded part and 95,487 MPa for the
ungraded part. As a result of the wear analysis, it was found that the wear rate of the

functionally graded part is about 14% less than that of the ungraded part.

Key Words: Al-Si alloys, functionally graded materials, finite element method.
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1. GIRIS

Dokme demirin alternatifi olarak Al-Si alasimlari, motor pargalari imalatinda
giiniimiizde giderek daha fazla kullanilmaya baslanmistir. Agirligina oranla yiiksek
mukavemete sahip olmasinin yaninda, Al-Si alagimlar1 yanma sonucu agiga ¢ikan
1sinin hizla uzaklastirilabilmesi ig¢in gereken 1s1 iletim 6zelligine de sahiptir [1]. Al-Si
alasgimlarimin bir diger onemli 6zelligi ise toplam motor agirliginin azalmasini
saglayan, goreceli olarak diisiik 6zgiil agirligidir. Bu alagimlarin 1s1l iletim katsayisi,
dokme demirin 1s1 iletim katsayisindan yaklasik olarak ti¢ kat daha yiiksektir. Al-Si
alagimlarindan imal edilmis silindir blogu, 1s1y1 daha hizli ve dengeli uzaklastirir ve
boylece sogutma sisteminde daha az sogutma sivisina ihtiya¢ duyulur. Al-Si
alagimlarinin dokiim sicakliginin diisiik olmasi, dokiim kalibindaki termal yiiki
goreceli olarak azalttifindan daha iyi yiizey kalitesine ve daha yiiksek boyutsal
dogruluga sahip dokiim parcalarin imalatina olanak saglar [2]. Al-Si alagimlarinin
otomotiv endiistrisindeki uygulamalari, 6zellikle silindir gomlekleri olmak {iizere
motor parcalarint ve motor bloklarini igermektedir. Bu alagimlarin kullanimi; motor
agirliginin azaltilmasi, daha az egzoz gazi salinimi ve daha az yakit tiikketimi gibi

avantajlar saglamaktadir [3].

Hiperotektik Al-Si alasimindan imal edilmis motor blogu kullanimi1 pek ¢ok firma
tarafindan distiniilmistiir. Al17Si4CuMg alasimi kullanarak silindir blogu dokiimii
olduk¢a zor ve pahali bir islemdir bu nedenle motor bloklar1 daha ucuz olan
hipoodtektik Al-Si alasgimlarindan imal edilmektedir. Bu alagimlarin tribolojik
Ozellikleri, yanma odas1 yiizeyinde kullanimlari i¢in uygun degildir. Bu sorunun
¢Oziimii igin, ylizey kaplama islemi ya da gomlek kullanimi gerekmektedir [3].
Silidir yiizeyinin elektro kaplama yontemi kullanilarak Ni/SiC (Nikasil) kompozit
malzemeyle kaplanmasiyla gerekli olan tribolojik 6zellikler kazandirilabilir. Ancak
nikel iceren kaplamalar siilfiire karsi asir1 duyarlhidir ve siilfiir igeren benzin
kullanildiginda zamanla kaplamada bozulmalar meydana gelebilir [4]. Nikasil (Ni-
SiC) disinda titanyum nitriir (TiN) ve titanyum aliiminyum nitrit (TiAIN) de silindir
yiizeyleri i¢in kaplama malzemesi olarak kullanilmaktadir. Fakat TiN ve TiAIN
kaplamalarin yapiminda kullanilan fiziksel buhar biriktirme ydntemi pahali bir

yontemdir [5].



Ekonomik olmasindan dolayr hipodtektik Al-Si alagimindan imal edilmis motor
bloklarmin pek ¢ogunda dokme demir silindir gomlekleri kullanilir. Fakat dokme
demir gomlek kullanimi bazi sorunlar1 beraberinde getirmektedir. Bunlardan bazilar
sunlardir: Dokme demir gomlek ile silindir blogu arasindaki bag yalnizca mekaniktir,
metalik bag yoktur, bu durum 1s1 iletimini zorlagtirmaktadir. Al-Si alagimi ile dokme
demirin 1s1l genlesme katsayilarinin farkli olmasi silindir gémleginin deformasyona
ugramasma neden olabilir. Ayrica dokme demir gomlekler motor agirliginin

artmasina neden olmaktadir [4].

Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler, iki ya da daha fazla fazdan olusan
gelismis bir kompozit tiiriidiir. Malzeme igerisindeki fazlarin, yapi icerisindeki
kompozisyonunun ve/veya mikro yapisinin belirli bir yonde degisimi sonucu dereceli
yap1 olusmaktadir. Dereceli yapi, geleneksel kompozitlerde siklikla karsilasilan lokal
gerilme yigilmalarinin, termal ve artik gerilmelerin azalmasini saglamaktadir.
Santrifiij dokiim yontemi, fonksiyonel derecelendirilmis malzeme imalatinin
ekonomik olarak yapilabilecegi en basit yontemlerden biridir. Santrifiij dokiim
yontemiyle, takviye parcaciklarimin  radyal dogrultudaki konsantrasyonu
ayarlanabilir. Boylece termal boyutsal kararliligi ve asinma direnci daha iyi olan

pargalarin imalati yapilabilir [6].

Yukarida belirtilen nedenlerden dolayi, santrifiij dokiim yontemi kullanilarak Al-Si
alagimindan yapilmig fonksiyonel derecelendirilmis silindir gomleginin uygulamada
pek cok fayda getirecegi diistiniilmiistiir. Santrifiij dokiim yontemi ile imal edilecek
olan silindir gomlegi, fonksiyonel derecelendirilmis yapida olacaktir. Silisyumun
yogunlugunun, aliiminyumun yogunlugundan kiiclik olmasi nedeniyle santrifiij
kuvvettin etkisiyle silisyum miktari, silindir gémleginin i¢ yiizeyinde en fazla ve
radyal yonde giderek azalarak, dis yiizeyde en az olacaktir. Dokme demir silindir
gomlegi ile Kkarsilagtirildiginda, Al-Si alasimindan imal edilen fonksiyonel

derecelendirilmis silindir gomlegi;
1-Yogunlugunun az olmasi nedeniyle motor agirliginin diisiiriilmesini,

2-Dokme demir gomleklerle aliiminyum silindir bloklar1 arasindaki 1s1l genlesme

katsayis1 farkliligindan kaynaklanan sorunlarin giderilmesini,

3- Fonksiyonel derecelendirilmis gomlekler, dis yilizeylerinin silindir bloguyla ayni

oranda Si icermesi sayesinde motor bloguyla daha uyumlu c¢alisacak ve ic



yiizeylerinin yiiksek oranda Si igermesinden dolayr asinma direncinin artmasini

saglayacaktir.

Yukarida sayilan nedenlerle bu ¢alismada, Al-Si esasli fonksiyonel derecelendirilmis
ve derecelendirilmemis i¢i bos silindirik pargalarin, sonlu elemanlar yontemiyle

analizleri ve karsilastirilmalar yapilmastir.



2. FONKSIYONEL DERECELENDIRILMIS MALZEMELER

2.1  Giris

Uzay araglarinda 1500 °C'ye varan sicakliklara maruz kalan bolgelerde, metal
yiizeyleri farkli yontemlerle homojen seramik tabakalarla kaplanir. Boylece metal
korozyona, oksidasyona ve asinmaya kars1 korunsa da sistem yiiksek diizeylerde 1s1l
gerilme sorunuyla kars1 karsiya kalmaktadir. Bu sorunun ¢6ziimii i¢in Japonya'da bir
tiniversitede 1984-1985 yillarinda uzay araclari ve hava tasitlarinin AR-GE
caligmalar1 sirasinda Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzemelerin (FDM) temelleri

atilmastir [7].

Sicakligin olumsuz etkilerinden korunmasi i¢in yiiksek sicaklia maruz kalan
malzemeler, sicakliga karsi direngli olan seramik malzemelerle kaplanmaktadir.
Termal bariyer olarak adlandirilan bu sistemde bazi sorunlar ortaya ¢ikmaktadir.
Homojen seramik ve metalin termal genlesme katsayilari arasindaki uyumsuzluk
nedeniyle sistem yiiksek sicakliga maruz kaldiginda baglanma bolgesinde termal
gerilmeler meydana gelir, bunun sonucunda da arayiiz gatlaklari ve kirilmalar olusur
(Sekil 2.1) [7].

Homcjen Seramik Horngjen Seramik

Yapghnc Kafman Yapghne! Katman

1
Catlak
Metal Metal

Sekil 2.1 Homojen seramik kaplamanin sematik gésterimi (sol) ve kaplamada
kirtlmalarin olusumu (sag) [7].

S6z konusu uyumsuzluklart gidermek ve 1sil gerilmeleri azaltmak amaciyla
fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler kullanilmaktadir. Bu malzemelerin sahip

oldugu dereceli yap1 sayesinde metal korozyona, oksidasyona ve asinmaya karsi



korunur, ayrica dereceli yap1 seramik kaplamada olusan kirilmalarin, arayiiz ve
yiizey catlaklariin en aza indirilmesini saglar. FDM'lerde dereceli yapi, ihtiyaca ve
kullanilan imalat yontemine bagli olarak tabakali (Sekil 2.2) veya devamli (Sekil 2.3)
derecelendirilmis sekilde olabilir [7].
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Sekil 2.2 Plazma sprey teknigi ile tabakali derecelendirilmis ZrO2/NiCoCrAlY 1sil
bariyer kaplamasi ve tabaka bilesim yiizdeleri [7].
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Sekil 2.3 SiC/A356 FDM’in i¢inde kuvvetlendirici pargaciklarin devamli
derecelendirmesi [7].



2.2 Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzemelerin Imalat Yéntemleri
2.2.1 Toz metaliirjisi yontemi

Toz metaliirjisi yontemi, imalatta gegmisten bu yana kullanilan eski bir yontemdir ve
giiniimiizde FDM elde edilmesi i¢in de kullanilmaya baglanmistir. Toz metaliirjisi ile
FDM imalati, toz hazirlama, sekillendirme iglemi ve imalati yapilacak olan FDM’nin
kullanim alanina gore sinterleme ya da sicak presleme asamalarindan meydana gelir.
FDM’nin tasarimina bagli olarak, ortalama pargacik blyiikliigliniin veya
kompozisyonunun degistigi toz karigimlari bu imalat yonteminde yapitasi olarak
kullanilmaktadir. Fonksiyonel derecelendirilmis malzemenin tasarimina bagl olarak

hazirlanan toz karigimlar1 6rnegi Sekil 2.4’de gosterilmistir [8].

T %80 A %60 A %40 A
%100 A _ %208 | \_%s08 ) \_%60B
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%20 A g %100 B

Sekil 2.4 Toz karisgimlarinin hazirlanmasi [8].

Derecelendirilmis tozlar istiflenerek, imal edilecek islak parcanin kompozisyonunda
basamakli bir degisim elde edilir. Islak kelimesinin kullanilmasinin nedeni, yapinin

sinterleme Oncesinde kolay dagilabilir nitelikte olmasidir.



Islak parcanin hazirlanmasindan sonra tozlarin birlesmesi i¢in sinterleme ya da sicak
presleme islemi wuygulanir. Sekil 2.5°de istiflenmis toz karigimlart Grnegi

gosterilmektedir [8].

% 50 A; %50 B

%60 B

%70 B

“80 B

%90 B

%100 B

Sekil 2.5 istiflenmis toz karigimlari [8].

Istifleme isleminden sonra sikistirma islemi gerceklestirilir ve bdylece 1slak parga
sinterleme islemi ic¢in hazir hale getirilmis olur. Ardindan 1slak parga, toz karigimi
icerisinde en diisiik ergime sicakligina sahip bilesenin ergime sicakliginin altinda bir
sicakliktaki firia yerlestirilir. Firin sicakligi, en diistik ergime sicakligina sahip olan
tozun ylizeyinde ergimeye neden olacak kadar yliksektir. Yiizeyde olusan ergime,
tozlarm birbirine baglanmasini saglar ve malzemeye dayanim kazandirir. Sinterleme
islemi sirasinda, basincin uygulanmasiyla gerceklestirilen islem, sicak presleme
olarak adlandirilir. Bu islem, yliksek yogunluga sahip malzeme imalati yapilmak

istenildiginde tercih edilmektedir [8].



2.2.2 Basingh filtreleme yontemi

Filtreleme sistemine beslenen siispansiyondaki toz kompozisyonunun siirekli olarak
degistirilmesiyle tek dogrultuda derecelendirilme yapilir. Sekil 2.6’da gaz ve

Sekil 2.7°de su kullanilan filtreleme sistemleri gdsterilmistir [9].
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Sekil 2.6 Gaz basinci kullanilan filtreleme diizenegi [9].
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Sekil 2.7 Su basinci kullanilan filtreleme diizenegi [9].



2.2.3 Serit dokiim yontemi

Toz igeren siispansiyonun, tasityict folyo {izerine ince 1slak serit seklinde
dagitilmasiyla gerceklestirilen bu yontemde 1slak serit kalinlig1 genellikle 25um ile
Imm arasinda degismektedir (Sekil 2.8). Bu yontem ile 1 um kalinliga kadar serit
imalat1 yapilabilir. Serit dokiim yontemi su, toz ve baglayict iceren siispansiyon
hazirlanmasi ve 1slak seridin kurutularak katilastirilmasi: asamalarindan olusur. Bu
yontemle fonksiyonel derecelendirilmis malzeme elde etmek icin farkl
kompozisyona sahip seritler hazirlanir. Islak seritler kesilerek iist iiste yerlestirilir ve

sinterlenir [10].

Nester
Suspansiyon

Islak serit

Tagwla Folyo Bx

Sekil 2.8 Serit dokiim yontemi i¢in imalat diizenegi [10].

2.2.4 Slip dokiim yontemi

Slip dokiim, seramik endiistrisinde geleneksel olarak uygulanan toz esasli bir
sekillendirmedir. Bu imalat yonteminde toz igeren siispansiyon gozenekli alg1 kaliba
dokiliir ve kapiler kuvvetler sayesinde siispansiyondaki sivi siiziiliir, tozlar al¢i
kalibin duvarinda birikir daha sonra kaliptan c¢ikarilan 1slak parca sinterlenir.
Derecelendirme, siispansiyon igerisindeki tozlarin tane boyutunun veya siispansiyon

kompozisyonunun degistirilmesiyle saglanir [10].



2.2.5 Infiltrasyon yontemi

Ergime noktalar1 arasinda yiiksek fark bulunan fazlar1 iceren fonksiyonel
derecelendirilmis malzemeler i¢in uygundur. Bu yontemde, 6nceden sekillendirilmis
ve derecelendirilmis gozenekli yapi, ergime noktasi diisiik olan sivi haldeki bilesen
ile doldurulur. Gézenekli yapidaki malzeme sadece agik gézenekler igermeli ve sivi
bilesen icerisinde ¢oziinmemelidir. Infiltrasyon ydntemi 6zellikle metal/sermik ve
cam/seramik FDM imalat1 igin tercih edilmektedir. Fakat genellikle metal/seramik
yapilarda 1slanabilirlik yeterli seviyede degildir, bu nedenle daha genis gozeneklere

ihtiya¢ duyulur ve imalat sirasinda basing uygulanir [9].
2.2.6 Kontrollii kalip doldurma yéntemi

Bu yontem yercekimi dokiimii veya sSantrifiij dokiim yapilarak iki farkli sekilde
uygulanabilir. Yer¢ekimi dokiim yonteminde kalip birinci ergimis metal ile bir
miktar doldurulur ve sonraki asamada ikinci ergimis metal kismen katilagsmis

malzeme lizerine dokiilir (Sekil 2.9) [9].

Sekil 2.9 Kontrollii kalip doldurma yontemiyle FDM imalat1 [9].

Bu yontemde, derecelendirilmis araylizeyin genisligi agirlikli olarak ikinci metalin
dokiildiigli anda birinci metalin katilasma derecesine bagli olarak kontrol edilir.
Dokiimiin donen kalip (santrifiij dokiim) kullanmilarak gerceklestirilmesinde ise

silindirik pargalar elde edilebilir. Sekil 2.10 kontrollii dokiim yontemi kullanilarak
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imal edilen derecelendirilmis  A356/Duralcan kompozit malzemeye ve
derecelendirilmemis A356/Duralcan kompozit malzemeye uygulanan termal sok
deneyinin sonucunu gostermektedir. Deneyde A356/Duralcan derecelendirilmis
kompozit malzeme 400 °C’ye kadar 1sitilmis ve su verilmistir, bu islem 700 kez
tekrar edilmistir. Deney sonunda derecelendirilmis malzemede higbir hasar
goriilmemistir. Ayni deneyde, derecelendirilmemis A356/Duralcan kompozit
malzeme iizerinde 300°cii islem sonrasi ¢atlaklar gézlenmis ve deney sonunda ise bu

catlaklar numunenin tamamen tahribatina yol agmistir [9].

Sekil 2.10 700 termal ¢evrim sonrast A356/Duralcan kompozit malzemeler:
(@) Derecelendirilmis arayiizeye sahip numune (b) Derecelendirilmemis
arayiizeye sahip numune [9].

2.2.7 Santrifiij dokiim yontemi

Santrifiij dokiim yonteminde ergimis metal donen kaliba dokiiliir ve metal tamamen
katilagsana kadar kalip hareketine devam eder. Derecelendirilme, malzemeler
arasindaki yogunluk farki ve kalibin donmesi sonucu olusan merkezkac kuvvetleri

yardimiyla gergeklestirilir [11].

Santrifiij dokiim yontemiyle siirekli derecelendirme yapilabilir fakat bu yontem
sadece silindirik pargalarin imalati i¢in uygundur. Bagka bir sorun ise hangi tiir

derecelendirme olusturulacagi sinirhdir ¢iinkii derecelendirme yogunluk farkina bagh
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olarak gerceklesir [11]. Sekil 2.11°de yatay santrifiij dokiim diizeneginin semasi

gosterilmektedir.

Tapa
Firin
Pota
/ Ergimis Metal
0 .
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g
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Donme Ekseni
Kahlp

Sekil 2.11 Yatay santrifiij dokiim isleminin sematik gosterimi [10].

2.3  Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzemelerin Kullanim Alanlar:

Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler, sahip olduklar1 karakteristik 6zellikler
sayesinde ¢ogu alanda tercih edilir duruma gelmistir. Glinlimiizde FDM’ler
havacilik, biyomedikal, savunma, enerji, denizcilik, optoelektronik vb. alanlarda

kullanilmaktadir [8].
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2.3.1 Havacihk

Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler ilk olarak uzay tasitlarmin govde
kisimlarinda kullanilmaya baslanmistir. Havacilik endiistrisinde, bu yeni malzemenin
kullanim1 yillar gegtikce artmistir. Roket motoru pargalari, uzay mekigi kafes
sistemleri, 1s1 degistirici paneller, tiirbin kanadi kaplamasi vb. havacilikta kullanilan

pek ¢ok arag ve yapi fonksiyonel derecelendirilmis malzemeden yapilmaktadir [8].
2.3.2 Biyomedikal

Insan viicudu, dis ve kemik gibi pek ¢ok fonksiyonel derecelendirilmis yap1 igerir.
Disler ve kemikler, dogal yaslanma ya da hasar sonucu insan viicudunda en ¢ok
degistirilen kisimlardir. Bu kisimlarin degistirilmesinde biyouyumlu malzemeler
kullanilir. Gozenekli derecelendirilmis malzemeler, bu endiistride en yaygin
kullanilan malzemelerdir ¢ilinkii yer degistirildikleri viicut kisimlariyla benzer
ozelliklere sahiptirler [8]. Sekil 2.12°de fonksiyonel derecelendirilmis implant 6rnegi

gosterilmektedir.

Sekil 2.12 Fonksiyonel derecelendirilmis gozenekli polipropilen implant [12].
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2.3.3 Savunma

Fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerin ¢atlak ilerlemesini  engelleyen
Ozelliklere sahip olmalari, bu malzemeleri Savunma sanayi i¢in cazip hale getirmistir.
FDM’ler savunma sanayinde kursungecirmez yelek, geleneksel Japon kilic1 ve zirh
plaka imalati i¢in kullanilmaktadir [8]. Sekil 2.13’de balistik test sonucu fonksiyonel

derecelendirilmis zirhta ve celik zirhta olusan hasarlar goriilmektedir [13].

Sekil 2.13 Balistik teste maruz kalmig zirhlar: (sag) fonksiyonel derecelendirilmis
malzemeden yapilmis zirh; (sol) ¢elik zirh [13].

2.3.4 Enerji

Enerji endistrileri, bir takim cihazlarin verimliligini artirmak i¢in farkli tiirde
fonksiyonel derecelendirilmis malzemelere siirekli ihtiya¢ duymaktadir. Niikleer
reaktorlerin i¢ duvarlari, termoelektrik dontstiiriiciiler, glines panelleri, giines pilleri,
basingh kaplar, kat1 oksit yakit iiretimi i¢in derecelendirilmis elektrot, ultrasonik gii¢
ceviriciler i¢in piezoelektrik fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler, tiirbin kanadi
kaplamas1 ve 1s1l bariyer kaplamalar, enerji endiistrisinde kullanilan fonksiyonel

derecelendirilmis malzeme uygulamalarinin bazilaridir [8].
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2.3.5 Optoelektronik

Optoelektronik endiistrisinde fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler, fiber optik
malzemeler, lensler, yiliksek verimli foto detektorler, giines pilleri, manyetik
depolama aygitlari, degisken kirilma indisine sahip yari iletken malzemeler vb.

mamullerin imalatinda kullanilmaktadir [8].
2.3.6 Endiistriyel malzemeler

Kesici ve sekillendirici kalemlerin mukavemet ve 1s1l direnglerini artirmak amaciyla
FDM uygulamalar1 yapilmaktadir. Bu ¢alismalarda kendi kendini yaglama
fonksiyonuna ve yiiksek 1sil dirence sahip kesici uglar elde edilmekte ve bunlarla

kuru kesim yapilabilmektedir [14].

Sekil 2.14 Mitsubishi Materials Corp imalati kesici uglar [14].
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24 Literatiir Arastirmasi

Huang ve digerlerinin yapmis oldugu ¢alismada, Al alasimi (AISi18CuMgNi) matris,
SiC tozlari ise takviye malzemesi olarak kullanilmistir. Kalip tasariminda dort adet
piston yatay eksende, baglar1 disa gelecek sekilde ve donme eksenine dik konumda
yerlestirilmistir. Al alasimi1 ve SiC tozlarindan olusan karisim, dikey eksende donen
kaliba dokiilmiistiir. SiC tozlarinm (3170 kg/m®) ve ergimis metalin (2400-2700
kg/m®) yogunluklar1 arasindaki farktan dolayr santrifiij kuvvet, SiC parcalarmin
piston bast bolgesinde kiimelenmesini saglamis ve boylece fonksiyonel
derecelendirilmis piston imal edilmistir. Dokiim sicakligmin, SiC pargalarinin
dagilimina olan etkisi incelenmis, pistonun farkli bolgeleri icin sertlik ve asinma
testleri yapilmistir. Aliiminyum alasimi ile SiC tozu karisiminin ve kalibin
sicakliginin artirilmasi, pistonlardaki SiC derecelenmesini olumlu yonde etkilemistir.
Fonksiyonel derecelendirilmis pistonun etek kismindan bas kismina dogru sertligin

ve asinma direncinin arttig1 tespit edilmistir [15].

Radhika ve Raghu’nun c¢aligmasinda, takviye oran1 %12 (agirlik¢a) olan fonksiyonel
derecelendirilmis Al/B4C, AIl/SIC, Al/Al,0s: ve Al/TiB, kompozit silindirik
parcalarin santrifiij dokiim yontemiyle imalati yapilmistir. Biitin FDM'lerin dis
yiizeyinin igyapisi ve takviye malzemelerin matris igindeki dagilimlari incelenmistir.
Farkli takviye malzemeleri (B4C, SiC, Al.Oz ve TiB>) ile derecelendirilen silindirik
kompozitlerin, sertlik ve asinma direngleri karsilastirilmistir. Santrifiij kuvvetin
etkisiyle takviye malzemeleri, silindirik kompozit igerisinde yogunluklarina goére
dagilmistir. B4C (2,52 g/cm?®) en diisiik yogunluga sahip oldugundan, Al/B4C dis
yiizeyinde en az miktarda takviye malzemesi bulunan; TiB. (4,52 g/cm?®) ise en
yiiksek yogunluga sahip oldugundan, Al/TiB. dis yiizeyinde en fazla miktarda
takviye malzemesi bulunan silindirik par¢a olmustur. Dis yiizeyde takviye pargacik
yogunlugunun artmasi, Sertlik ve asinma direncini artirmig, bu nedenle Al/TiB2 nin
en yliksek sertlik ve asinma direncine sahip FDM oldugu tespit edilmistir. Bu tespitin
yapildig1 asinma testinde, uygulanan kuvvetin artmasi asmnma oranmni artirirken,
asindirict diskin donilis hizinin artmasi ise temas zamanini ve dolayisiyla asinma

oranini azaltmustir [16].

Rajan ve Pai’nin ¢alismasinda, santrifiij dokiim yontemiyle cesitli Al alagimlar1 ve
farkli takviye malzemeleri kullanilarak fonksiyonel derecelendirilmis i¢i bos

silindirik parcalar elde edilmis ve igyapilar1 incelenmistir. Takviye malzemesi olarak
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SiC, B4C, SiC-grafit, primer Si fazi-grafit, Mg.Si, AlNi ve primer Si fazi
kullanilmistir. SiC ve AlsNi takviye pargaciklarinin yogunlugu, Al alasimiminkinden
bliyiik oldugu i¢in derecelendirme dis ylizeyden i¢ ylizeye dogru azalan sekilde
olmustur. Grafit, Mg>Si ve primer Si takviye par¢alarinin yogunluklari, Al alasiminin
yogunlugundan kiigiik oldugundan, derecelendirme i¢ yiizeyden dis yilizeye dogru
azalan sekilde olmustur. B4C takviye malzemesinin yogunlugunun, Al alagiminin
yogunluguna yakin olmasindan dolay1 diizgiin bir derecelendirme elde edilememistir.
Al-SiC fonksiyonel derecelendirilmis malzemede, farkli pargacik boyutlarina (14, 23
ve 42 pum) sahip SiC tozlarinin esit oranda karistirihip takviye malzemesi olarak

kullanilmasiyla derecelendirmenin daha yumusak oldugu goriilmiistiir [17].

Jayakumar ve digerlerinin ¢alismasinda, A319 aliiminyum alasimu ile agilikca %10
ve %15 oraninda SiC (23 um) tozu kullanilarak, dikey santrifiij dokiim yontemiyle
fonksiyonel derecelendirilmis silindirik pargalar imal edilmistir. Elde edilen silindirik
pargalarin i¢ ¢ap1 120, dis ¢ap1 ise 300 mm'dir. Pargalar tizerinde, yarigapin yaklasik
90, 115 ve 135 mm oldugu bdlgelerden numuneler alinarak mekanik ve tribolojik
ozellikler incelenmistir. En yiiksek yogunluk (2,87 g/cm?®) ve en diisiik 1s1l genlesme
katsayist (20,1 um/mK), agirlikca %15 SiC tozu igeren FDM'nin, SiC pargaciklari
tarafindan zenginlestirilen bolgesinde tespit edilmistir. %15 SiC igeren FDM igin en
yiiksek basma dayanimi 650 MPa olarak pargacikca zengin bolgede elde edilmistir.
%15 SiC igeren FDM i¢in en yiiksek kopma dayanimi, yarigapin 135 mm oldugu
bolgede (SiC yogunlugu %28) 279 MPa; en diisiik kopma dayanimi, yaricapin 90
mm oldugu bolgede 220 MPa degerinde bulunmustur. A319 alagimmin kopma
dayanimi ise 230 MPa'dir. %10 SiC i¢eren FDM i¢in ise en yiiksek kopma dayanimi
yarigapin 115 mm oldugu bolgede 265 MPa; en diisiik kopma dayanimi ise yaricapin
90 mm oldugu bolgede 218 MPa olarak elde edilmistir. En yiiksek sertlik degeri %15
SiC igeren FDM i¢in T6 1s1l islemi sonrasinda 94,4 HRB, oncesinde ise 78 HRB
degerlerinde elde edilmistir. %10 SiC iceren FDM icin en yiiksek sertlik degeri T6

1s1l islemi sonrasinda 87 HRB degerinde bulunmustur [6].

Kilig’in calismasinda, Kendi Ilerleyen Yiiksek Sicaklik Sentezi ydntemi ile
NiTi/NiAl/NisAl intermetalik fonksiyonel derecelendirilmis malzeme, 150 MPa
sikistirma basinci ve 200 °C, 300 °C ve 400 °C 6n 1sitma sicakliklart kullanilarak
imal edilmis ve mikro yapis1 incelenmistir. Artan 6n 1sitmayla FDM’de gozeneklerin

daha homojen bir dagilim sergiledigi ve numune biitlinligiiniin korundugu
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gbzlemlenmistir. 150 MPa sikistirma basinci kullanilarak 200 °C sicaklikta yapilan
on 1sitmadan sonra imal edilen ve 1000 °C’de 1 saat sinterlenen numunede sirasiyla
NiTi, NiAl, NizAl ana fazlariyla birlikte TiAls, NiTiAl, TiAl gibi ara fazlar da
gbzlenmistir. Yapilan testler sonucunda, en yiiksek sertlik degerine ortalama 550 HV

ile NiTi-NiAl ara bolgesinin sahip oldugu tespit edilmistir [18].

Kai ve digerlerinin ¢alismasinda, santrifiij dokiim yontemiyle imal edilen ve takviye
malzemesi olarak % 20 SiC kullanilan ZAISi9Mg-SiC kompozit malzemenin
mekanik 6zelikleri ve 1s1l genlesme katsayisi incelenmistir. Imal edilen silindirin dis
cap1 130, i¢ ¢ap1 ise 72 mm'dir. Silindirin dis yiizeyinde SiC oraninin % 40'a ulastig
ve kompozit malzemenin elastisite modiiliiniin, alasimin elastisite modiilinden daha
biiyiikk oldugu goriilmiistiir. Kompozitin lineer 1s1l genlesme katsayis1 20-100 °C
sicaklik araliinda ortalama 16.67 um/m.K degerindedir. Silindir ekseni
dogrultusunda 60 mm yarigap bolgesinden alinan 6rnek ile yapilan deney sonucunda,
1s1l genlesme katsayisinin 300 °C sicaklikta en yiiksek degerine ulastigi ve bu
noktadan sonra diislise gectigi gozlenmistir. Isil genlesme katsayisinin 300 °C'den
sonra azalmasimin nedeni, plastik sekil degistirme ile i¢cyapi icerisindeki bosluklarin

kapanmasidir [19].

Topcu ve digerlerinin ¢alismasinda, santrifiij dokiim yontemi kullanilarak
aliminyum 2014 (AlCu4SiMg) alasimi ile hacimce % 15 oranindaki SiC (9 um)
karigimi dokiilmistiir. Aliiminyum ile SiC arasindaki yogunluk farkindan dolay: SiC
tanecikleri, parganin dis kisminda toplanmis ve i¢ kisma dogru giderek yogunlugu
azalmistir. Boylece SiC takviyeli aliiminyum matrisli FDM imal edilmistir. Kalinlik
boyunca mikro yapidan kaynaklanan sertlik degisimi incelenmistir. Imal edilen
silindir seklindeki FDM'den, pim seklinde numuneler ¢ikarilmis ve bu numunelere
iki farkli yaslandirma islemi uygulanarak kuru ortamdaki asinma davraniglari
incelenmigstir. Birinci islem, 500 °C’de 3 saat ¢Ozeltiye alma ve sonrasinda suda
sogutma, 145 °C’de 10 saat yaslandirma ve suda sogutma seklinde; ikinci iglem ise
495 °C’de 8 saat cozeltiye alma ve sonrasinda suda sogutma, 180 °C’de 3 saat
yaslandirma ve suda sogutma seklinde uygulanmistir. SiC partikiillerinin aliiminyum
alasimdan daha yiiksek yogunluga sahip olmasi nedeniyle dokiim sirasinda silindirin
dis kisminda daha fazla partikiil toplanmis ve dis kisimda elastisite modiiliiniin daha
bliylik oldugu goriilmiistiir. Yapilan Vickers sertlik Ol¢limleri sonucunda,

yaslandirma islemi ile FDM’nin sertlik degerlerinin artmis oldugu tespit edilmistir.
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Hem dokiilmiis hem de yaslandirma yapilmis halde, silindirin SiC’ce zengin olmayan
ic kismimin sertlik degerleri ile SiC’ce zengin olan dis kismimin sertlik degerleri
arasinda fark oldugu gériilmiistiir. Imal edilen FDM’nin i¢ kisimlarinda daha az SiC
bulunmasina ragmen, Olgiilen en az sertlik degeri 80 HV degerinin iizerindedir.
Yaslandirma iglemleri sonrasinda sertlik ortalama 140 HV degerindedir. Aginma
deneylerinde, uygulanan yiikiin ve alinan yolun artmasi sonucu asinma miktarinin
arttign gorilmistiir. SiC’ce zengin olan kistmda meydana gelen asinma miktarinin,
genel olarak SiC’ce zengin olmayan kisimda olusana gore daha az oldugu tespit

edilmistir [20].

Fang ve digerlerinin ¢alismasinda, fonksiyonel derecelendirilmis WC-Co
kompozitler (%10 Co ve %16 Co) yeni bir karbiirleme yontemiyle imal edilmistir.
Bu karbiirleme igleminin yapildigi durumda WC kati, Co ise hem kati1 hem de sivi
fazlarda bulunmaktadir. Imal edilen fonksiyonel derecelendirilmis kompozitlerin,
sertlik, asinma dayanimi, ¢apraz kopma mukavemeti, basma dayanimi, kirilma
toklugu, darbe ve yorulma dayanimi testleri yapilmistir. Fonksiyonel
derecelendirilmis WC-Co numuneler geleneksel kompozit WC-Co orneklerle i¢yap1
ve mekanik Ozelikler acisindan kiyaslanmis ve igyapidaki farkliligin mekanik ve
asinma performansina olan etkisi ortaya konmustur. Fonksiyonel derecelendirilmis
WC-Co’ta derecelendirilmis bdlge boyunca, i¢ kisimdan yiizeye dogru Co metalinin
yogunlugunda neredeyse dogrusal bir azalma; sertlik degerinde ise siirekli bir artis
oldugu tespit edilmistir. Fonksiyonel derecelendirilmis WC-Co malzemenin
sertliginde meydana gelen belirgin artis, asinma direncinin 6nemli derecede
artmasint da saglamigtir. Yapilan testlerde birbirine yakin kirilma tokluguna sahip
FDM ile geleneksel malzeme arasinda aginma direncinin FDM’de % 40 daha fazla
oldugu tespit edilmistir. En yiliksek yiizey sertligine ve en fazla asinma direncine
%10 Co igeren fonksiyonel derecelendirilmis WC-Co malzemenin sahip oldugu
tespit edilmistir. Bu c¢alismada ayrica fonksiyonel derecelendirilmis WC-Co
malzemelerin, geleneksel WC-Co kompozit malzemelere gore daha yiiksek darbe ve

yorulma dayanimina sahip olduklar1 goriilmiistiir [21].

Bassiouny ve digerlerinin caligmasinda, SiC takviyeli alliminyum matrisli
fonksiyonel derecelendirilmis kompozit, yatay santrifiij dokiim yontemiyle imal
edilmistir. SiC takviye malzemesi, farkli agirlik oranlarinda (%0, %2.5, %5, %7.5,
%10, %15) ve li¢ farkli parcacik boyutunda (16 um, 23 um, 500 pm) kullanilmistir.
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Dakikada 800, 900 ve 1000 olmak iizere {i¢ farkli devirde ve metalin besleme hizinin
boru ekseni dogrultusunda 16 ve 28 mm/s oldugu iki farkli hiz degeri igin imalat
yapilmistir. Mikro yapmin incelenmesi sonucunda, imal edilen borularin dis
bolgesindeki SiC oraninin en yiiksek degerde oldugu, i¢ kisma dogru dereceli bir
sekilde azaldig1 goriilmistiir. Biiyilkk boyutlu takviye parcalarinin kullanilmasi
durumunda ve daha yiiksek doniis hizlarinda, imal edilen tiim borularin dis
yiizeylerinde takviye parcacik yogunlugunun daha fazla oldugu gozlenmistir. Metalin
besleme hizinin artmasi durumunda, imal edilen parcanin dis ylizeyindeki takviye
yogunlugunun arttig1, fakat diisiik besleme hizinda derecelendirmenin daha yumusak
oldugu goriilmiistiir. Yapilan tiim testler sonucunda en yiiksek sertlik degerleri
borularin dis kisminda gozlenmistir. Kompozit igerisindeki SiC takviye
malzemesinin orani artik¢a dis yiizeyde sertlik degeri artmis ayrica en yiiksek sertlik
degerine SiC takviye parcacik boyutunun en kiicliik oldugu ornekte rastlanmistir.
Fonksiyonel derecelendirilmis malzeme yapisindaki SiC takviye pargacik oraninin
artmasi, ¢cekme dayanimini artirmistir. Kopma dayaniminin, SiC pargacik miktari ile

dogru, parcacik boyutuyla ise ters orantili oldugu goriilmistiir [22].

Chakrabarty ve digerlerinin ¢alismasinda, Mg iceriginin (%2,5 ve %7,5) fonksiyonel
derecelendirilmis A356-Mg.Si malzemesine etkileri arastirilmistir. Imal edilen
fonksiyonel derecelendirilmis malzeme, ¢ogunlukla o-Al, otektik Al-Si, yalanci
otektik A1-MQ@2Si ve primer Mg.Si fazlarini igermektedir. Malzeme ayrica, mekanik
ozelliklere zarar veren Al-Fe-Si fazim1 da icermektedir. Aliiminyuma gore daha az
yogunluga sahip primer Mg»Si pargaciklarin, santrifiij dokiim yontemiyle imal edilen
boru seklindeki pargalarin i¢ katmaninda daha yogun oldugu goriilmistiir. En yiiksek
sertlik degerleri, boru seklindeki pargalarin i¢ kisimlarinda Olg¢lilmiistiir. Sertlik
degerinin Mg miktarinin artirilmasiyla yiikseldigi tespit edilmistir. Oda sicakliginda
en yiiksek kopma dayanimi i¢ kisimda goériilmiis ve kopma dayaniminin Mg miktari
ile dogru orantili olarak arttigi belirlenmistir. Test sicakligt 150 °C’ye
yiikseltildiginde, %2,5 Mg iceren fonksiyonel derecelendirilmis par¢canin i¢ kisminda
kopma dayanimi 178 MPa; %7,5 Mg icerende ise 148 MPa olarak olgiilmiistiir.
Sicakligin 300 °C’ye ¢ikarilmasiyla kopma dayaniminin azaldig goriilmiistiir [1].
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3. SONLU ELEMANLAR YONTEMI

3.1  Giris

Sonlu elemanlar yontemi ilk olarak 1950 yilinda uzay miihendisligi alaninda
uygulanmaya baslanmistir. Bu yontemi ilk kullananlar Boeing, Bell Aerospace ve
Rolls Royce firmalaridir. Turner ve arkadaslari yontemin ana fikrini olusturan ilk
makaleyi 1956 yilinda yaymlamislardir. Teknolojinin ilerlemesiyle 1970’lerde
olgunlagan yontem, glinlimiizde makine, elektrik, ucak, insaat, hidrodinamik ve atom
gibi farkli miithendislik dallarinda, tipta ise ortopedi, kalp damar cerrahisi ve estetik

cerrahi alanlarinda uygulanmaktadir [23].

Sonlu elemanlar yonteminde "parg¢adan biitiine gitme" genel ilkesi kullanilmaktadir.
Sonlu eleman, iki ya da ti¢ boyutlu yapilarin bir bolgesi veya bir pargasi olabilir. Bu
yontem ilk olarak gerilme analizleri i¢in kullanilmistir. Daha sonra ise 1s1 analizi,

akiskan analizi, elektrik analizi vb. alanlarda da uygulanmaya baslanmistir [23].

Sonlu elemanlar yontemiyle yapilan gerilme analizlerinde, ger¢ek geometrik cismin,
tam olarak formiile edilmesi olduk¢a zordur. Bu nedenle geometrik cisim,
bilgisayarda hesaplanmasi1 daha kolay olan elemanlardan, olusturulmaktadir.
Sonrasinda ise daha basit geometriye sahip bu kiigiik elemanlarin her birine bilinen
tim fizik kurallar1 uygulanmaktadir. Cismin tamaminin elemanlara boliinebilmesi
icin bir ag yapisina ihtiya¢ duyulmaktadir. Cismin geometrisine ve boyutuna gore
uygun elemanlara boliinmiis haline, sayisal model denilmektedir. Sayisal modeli
olusturan elemanlarin birbirlerine temas ettigi yerlerde diiglim noktalar
olusturulmaktadir. Kullanilan eleman sayisinin artirilmasi, kuvvet dagilimimin daha
hassas oOl¢iilebilmesi acisindan 6nemlidir. Bir baslangi¢ noktasi secilir ve bu noktaya
gore tiim diiglim noktalarinin x, y, z eksenleri iistlindeki koordinatlar1 saptanarak
bilgisayara girilir. Daha sonra, geometrik sekli olusturan tiim elemanlar i¢in poisson
oran1 ve elastisite modiilii degerleri bilgisayar programina aktarilir. Olusturulan
modelde, diigiim noktalarina dis etkenlerin (kuvvet, moment vb.) ve sinir sartlarinin
uygulanmasi sonucunda meydana gelen degisiklikler i¢in matrisler olusturulur ve bu
matrisler bilgisayar programiyla ¢oziiliir. Bu yontemle her bir elemandaki ve
elemanlarin olusturdugu cismin tamamindaki gerilme, sekil degistirme degerleri

hesaplanir [23].
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3.2 Sonlu Elemanlar Yonteminde izlenen Islem Adimlar:
Sonlu elemanlar yonteminde izlenen islem adimlari agagidaki gibidir;

- Incelenecek fiziksel olay i¢in matematiksel model hazirlanir ya da hazir
olarak almnir [24].

- Hazirlanan matematiksel model icin matematiksel varyasyonel, yani
‘Varyasyonel Formiilasyon’ kurulur [24].

- Coziim bolgesi ‘sonlu eleman’ olarak adlandirilan alt bolgelere ayrilir.
Bu islem sonucunda olusan yapi ‘sonlu eleman agi’ veya ‘mesh’ olarak
adlandirilir [24]. Sekil 3.1°de tiirbin kanadi iizerinde olusturulmus sonlu

eleman ag1 (mesh) gosterilmektedir [25].

Sekil 3.1 Sonlu elemanlara boliinmiis tiirbin kanad1 profili [25].

22



Coziim bolgesinin geometrisi i¢in uygun olan eleman tipi segilir. Bir boyutlu
problemler i¢in ¢izgi eleman (Sekil 3.2), iki boyutlu problemler i¢in iiggen ve
dikdortgen seklindeki elemanlar (Sekil 3.3), ii¢ boyutlu problemler igin ise
kiip, piramit vb. sekillerdeki elemanlar segilir (Sekil 3.4) [24].

1 2 3 == Sonlu Eleman No
- . . .
1 7 3 4 = Nod (DOg0m Noktasi) No

Sekil 3.2 1 boyutlu problemler i¢in eleman tipi [23].

\Dugfjm

Noktasi
(NOD)

Sekil 3.4 3 boyutlu problemler i¢in eleman tipleri [23].
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3.3

Her bir sonlu eleman i¢in aranan ¢oziim fonksiyonunun polinom oldugu
kabulii yapilir [24].

Her bir sonlu elemanda kabul edilen bu ¢oziimler varyasyonel formiilasyonda
yerlerine konularak her bir sonlu eleman igin cebirsel denklem takimlari
olusturulur. Bu denklem takimlarinin uygun bir bicimde birlestirilmesiyle

biitiin sisteme ait lineer denklem takimi olusturulur.
Ru=F [3.1]

Burada R katsayilar matrisidir ve rijitlik matrisi olarak adlandirilir, u

bilinmeyenleri iceren vektor, F ise sag taraf vektoriidiir [24].

Elde edilen denklem sistemine, uygun satir-siitun islemleriyle sinir kosullar
dahil edilir, olusturulan son sistem ‘indirgenmis sistem’ olarak adlandirilir.
Bu sistemin c¢oziilmesiyle her bir diiglim noktasi i¢in aranan biiyiikler

bulunmus olur [24].

Sonlu Elemanlar Yonteminin Avantajlar1 ve Dezavantajlar

Avantajlart;

Sonlu elemanlar yontemi farkli ve karmasik malzeme ozelliklerine sahip
sistemlerde, kolaylikla uygulanabilir [24].

Sonlu elemanlar yontemi ile geometrisi karmasik sekillerin incelenmesi
miimkiindiir. C6ziim bolgesi farkli sonlu elemanlar kullanilarak alt bolgelere
ayrilabilir. Gerekirse bazi alt bolgeler daha ¢ok sayida elemana bdliinerek
daha hassas ¢coziimler elde edilebilir [24].

Sonlu elemanlar yontemi matematiksel olarak genellestirilebilir ve ¢ok sayida

problemin ¢éziimii i¢in aynt model kullanilabilir [24].

Dezavantajlari,

Sonlu elemanlar yonteminin dogrulugu ancak esas teori kadardir.
Malzemenin fiziksel verilerinin elde edilmesinde ve bilgisayara girilmesinde
yapilan hatalar, sonucu olumsuz etkileyecektir [23].

Biitlin sayisal analiz yontemlerinde oldugu gibi sonlu elemanlar yonteminde
de bilgisayarlar kullanilmaktadir. Bilgisayarlarin temini ve kullanimi1 sonucu
ortaya ¢ikan maliyet, sonlu elemanlar yonteminin ekonomik dezavantajidir
[23].
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- Daha kesin sonuglar i¢in daha kiigiik eleman boyutlar1 kullanilmalidir.
Eleman boyutlarinin kiiclilmesi ise ¢0ziim siiresini artirir ve daha biiyiik
bilgisayar hafizas1 gerektirir. Bilgisayar hafizasinin sinirli olusu ¢6ziimiin

hassasiyetini azaltmaktadir [23].
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4. MALZEME VE YONTEM

4.1  Malzeme Secimi ve Model Tasarimi

Bu calismada, fonksiyonel derecelendirilmis ve derecelendirilmemis i¢i bos silindirik
parcalarin, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak analizleri yapilmistir. Gliniimiizde
Al-Si alagimlar1 motor agirligini azaltmak amaciyla silindir blogu imalatinda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Silindirik pargalarin uygulamada silindir gdmlegi olarak
kullanilabilecegi disiiniildiigiinden, malzeme olarak AI-Si alagimi secilmistir.
Cizelge 4.1°de alasim igerisindeki elementlerin agirlik¢a yiizdeleri verilmistir. Al-Si
alasimu icerisindeki agirlikca %19,49 Si orani, hacimsel olarak yaklasik %22 Si
oranina denk gelmektedir. Bu alasimin fonksiyonel derecelendirilmis silindirik parga

olarak imalatinin santrifiij dokiim yontemiyle yapilabilecegi diistintilmiistiir.

Silindirik parcalarin boyutlar1 belirlenirken, Tiirkiye’de 2012-2016 yillar1 arasinda en
cok satilan binek ara¢ marka ve modelleri (Cizelge 4.2) bulunmus, bu araglarin
benzinli modellerinin silindir g¢aplarinin ortalamasi Cizelge 4.3’teki veriler esas
alinarak 74 mm olarak hesaplanmistir. Bu ortalama deger, ¢alismada modellenen igi

bos silindirik pargalarin i¢ ¢ap1 olarak kullanilmistir.

Cizelge 4.1 Al-Si alasiminin kimyasal bilesimi (% agirlik) [26]

Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Diger Al
19,49 0,76 0,78 0,28 0,35 0,32 0,15 <0,01 Kalan

Cizelge 4.2 Tirkiye'de 2012-2016 yillar1 arasinda en c¢ok satilan binek ara¢ marka ve
modelleri [27-31]

2016 2015 2014 2013 2012 Yillik
Marka Model Yili Yili Yili Y1l Y1ili Toplam Ortalama
EGEA 34755 5674 40429 20215

FIAT

LINEA 7724 35041 32239 37537 33351 145892 29178

FLUENCE 21877 33764 32252 27536 26818 142247 28449

RENAULT SYMBOL 25273 23922 20424 27988 16477 114084 22817
CLIO 26075 26468 22545 22206 10321 107615 21523

TOYOTA COROLLA 33225 34961 23464 17389 12485 121524 24305
PASSAT 28915 30167 18285 17232 11888 106487 21297

POLO 27578 21651 19803 22449 17537 109018 21804

VOLKSWAGEN
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Cizelge 4.3 Tiirkiye'de 2012-2016 yillar1 arasinda en ¢ok satilan binek ara¢ modelleri
icin teknik veriler [32-39]

Marka Model Benzinli Motor Tiirleri ve Silindir Boyutlari
EGEA 1.4 16V Fire 1.6 16V E-Torq AT6
Cap xstrok (mmxmm)=72x84 | Cap xstrok (mm x mm) =77 x 85,8
FIAT
1.4 FIRE 77 HP POP
LINEA Cap x Strok (mm x mm) = 72 x 84
FLUENCE 1616V 110bg 1.6 16V CVT 115 bg
Cap xstrok (mm x mm) = 79,5 x 80,5| Cap x strok (mm x mm) = 78 x 83,6
1.216v 75 bg
BYMBOL Cap xstrok (mmxmm) = 69x76,8
RENAULT
12 120 bg
Cap x strok (mm x mm) = 72,2x73,1
CLIO 1.216v 75 bg

Cap x strok (mm x mm) = 69x76,8
1.2 Turbo EDC 120 bg
Cap x strok (mm x mm) = 72,2x73,1

1.33 INR-FE motor 1.6 1ZR-FAE motor

TOYOTA COROLLA Cap x strok (mm x mm) = 72,5x80,5 | Cap x strok (mm x mm) = 80,5x78,5

14 TSI (122Hp)

PASSAT Silindir ¢ap1 =76 mm
VOLKSWAGEN
1.0It 75 PS Manuel 1.2 It TSI 90 PS Manuel/DSG
POLO 3silindir 12 V benzinli motor 4 silindir 16 V TSI benzinli motor

Cap xstrok (mmxmm) = 74,5x76,4 | Cap xstrok (mmx mm) = 75,6x71

L.A.Sleeve katalogundan, 74 mm ¢ap degeri igin silindir gémleginin boyu 165 mm

bulunmus [40] ve pargalarin boy degeri olarak alinmustir.

A319 ve A356 aliiminyum alasimlar1 motor blogu imalatinda en ¢ok kullanilan
aliminyum alagimlarinin basinda gelmektedir [1]. A356 aliiminyum alagimi
agirlikca yaklasik olarak %7,5 silisyum igerir ve bu oran hacimsel orana

cevrildiginde yaklasik %8,5’e denk gelmektedir. Calismada tasarlanan fonksiyonel
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derecelendirilmis i¢i bos silindirik parcanin uygulamada silindir gémlegi olarak
kullanilmas: diisiiniildiglinden motor bloguyla uyumlu c¢alismast i¢in dis
yiizeyindeki Si oran1 %8,5 (hacimsel), i¢ yiizeyinde ise %32 (hacimsel) olarak
belirlenmistir. Silisyumun %32 ile %8,5 araliginda derecelendirilecegi silindirik
parganin et kalinlifinin 6 mm olmast uygun goriilmiistiir. Karsilastirma yapabilmek
icin derecelendirilmemis silindirik parganin et kalinligt da 6 mm alinmistir.
Fonksiyonel derecelendirilmis silindirik par¢a (Sekil 4.1), her birinin kalinligi
0,3 mm olacak sekilde 20 katmana bolinmiistir. Karsilastirma yapmak icin
tasarlanan fonksiyonel derecelendirilmemis i¢i bos silindirik pargada ise silisyum

orani, par¢anin her bolgesinde ayni ve %22 (hacimsel) degerindedir (Sekil 4.2).

10" o

a) b)

Sekil 4.1 Fonksiyonel derecelendirilmis silindirik parga: (a) Parcanin tamami;
(b) 10°°1lik kismin 20 kat biiyiitiilmiis gésterimi ve katmalarin Si orani.

/ \\\

|H %22 Si

Sekil 4.2 Fonksiyonel derecelendirilmemis (homojen) silindirik parca.
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Cizelge 4.4’de her bir katmanin silisyum orani ve ¢aplari verilmistir.

Cizelge 4.4 Katmanlarin silisyum oranlar1 ve boyutlari

Katman No Hacir?r;cz}rig)Oram Ag1r11(1|<(§§}k85)0ran1 é;;n %&;p D(lr?1 Sqe)lp
1 0,085 0,07422 74 74,6
2 0,1 0,08750 74,6 75,2
3 0,115 0,10083 75,2 75,8
4 0,13 0,11422 75,8 76,4
5 0,145 0,12767 76,4 77
6 0,16 0,14117 77 77,6
7 0,175 0,15473 77,6 78,2
8 0,19 0,16835 78,2 78,8
9 0,205 0,18202 78,8 79,4
10 0,22 0,19575 79,4 80
11 0,23 0,20494 80 80,6
12 0,24 0,21415 80,6 81,2
13 0,25 0,22339 81,2 81,8
14 0,26 0,23266 81,8 82,4
15 0,27 0,24195 82,4 83
16 0,28 0,25127 83 83,6
17 0,29 0,26062 83,6 84,2
18 0,3 0,26999 84,2 84,8
19 0,31 0,27939 84,8 85,4
20 0,32 0,28881 85,4 86
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4.2  Malzeme Ozeliklerinin Belirlenmesi
4.2.1 Mekanik ozeliklerin belirlenmesi

Calismada, fonksiyonel derecelendirilmis silindirik parga 20 katmandan
olusmaktadir. Her katmanin Si oran1 farklidir dolayisiyla her bir katman (alasim) igin
malzeme Ozelikleri ayr1 ayri belirlenmelidir. Literatiirde Al-Si alasimlari ig¢in
malzeme Ozelikleri arastirilmig, fakat alasimdaki Si oraninin genig bir aralikta
(%8,5-%32) yer almasindan dolay1 gerekli verilerin hepsine ulagilamamistir. Bu
nedenle Al-Si alasimlarinin malzeme 6zeliklerini (elastisite modiilii, kayma modiilii,
1s1l genlesme katsayist vb.) elde edebilmek icin matematiksel modellerden
faydalanilmistir. Malzeme oOzelikleri belirlenirken yalnizca Al ve Si elementleri
dikkate alinmis, cok az miktardaki diger elementler hesaplamalara dahil

edilmemistir.

Elastisite modiilii, kayma modiilii, sikismazlik modiilii ve poisson oraninin tespitinde

Mori-Tanaka yontemi kullanilmistir [41].

Her bir alagim (katman) i¢in sikismazlik modiilii;

(Bsi — Bal).- vs;
1+ 3= vs). (ESi — Ba)) [4.1]
Bai + (3)-Sa

BaLs = Bar +

Her bir alasim (katman) i¢in kayma modiili;

(Ssi — Sa1)-Vsi

1+ (1 — vs;i). (Ssi — Sa1) [4.2]
Sai+1f;

SaLs = Sa1 +

_ Sa1.(9.Bay +8.S4)

= 4.3
Y 6.(Bar+2.Sa) [4.3]
Her bir alasim (katman) igin yogunluk;
dars = dar-var + ds;. Vs; [4.4]
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Her bir alasim (katman) i¢in poisson orant;

1
VALS T T TS s 45
2.1+ 4]
2
A= BALS - §SALS [46]

Her bir alasim (katman) i¢in elastisite modiilii;

EALS = 3. (1 — Z'VALS)' BALS [47]

denklemleri kullanilarak bulunmustur.

25 °C sicaklik degerinde, aliiminyum ve silisyum elementlerinin elastisite modiilii,

poisson orani ve yogunlugu Cizelge 4.5’de verilmistir.

Cizelge 4.5 25 °C’de Al ve Si elementlerinin elastisite modiilii, poisson orani ve
yogunlugu [42-44]

Elastisite modiilii (GPa) Poisson orant Yogunluk (kg/m®)
Aliiminyum 70,2 0,345 2700
Silisyum 162 0,22 2330
B= E 4.8]
"~ 3(1—2v) [4
S= £ [4.9]
T 2(1+v) '

Denklem 4.8 ve 4.9 kullanilarak [45], aliminyum Ve silisyum i¢in sikismazlik ve

kayma modiilleri hesaplanmistir (Cizelge 4.6).

31



Cizelge 4.6 25 °C’de Al ve Si elementlerinin sikismazlik modiilii ve kayma modiilii

Sikismazlik modiilii (GPa) Kayma modiilii (GPa)
Aliiminyum 75,48 26,1
Silisyum 96,4 66,4

Mekanik 6zeliklerin sicaklikla olan degisimini hesaplamak i¢in agsagidaki denklemler

kullanilmustir [46].

E; = E;5(1 — B(t—15)) [4.10]

S¢ = S15(1 — B'(t — 15)) [4.11]

Aliiminyum igin 15 °C sicaklikta p = 4,8x10* ve B' = 5,2x10* degerindedir [46].

Silisyumun mekanik 6zelikleri 20 °C ile 200 °C sicakliklart arasinda ¢ok az

o

degistiginden ihmal edilmistir [47].

Aliiminyumun 25 °C sicakliktaki elastisite modiilii 70,2 GPa, kayma modiilii ise 26,1
GPa degerindedir. 15 °C, 100 °C ve 200 °C sicaklik degerleri i¢in hesaplanan

elastisite ve kayma modiilleri Cizelge 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.7 15 °C, 100 °C ve 200 °C sicaklik degerlerinde aliiminyumun elastisite
modiilii ve kayma modiilii

Sicaklik Elastisite modiilii (GPa) Kayma modiilii (GPa)
15°C 70,538 26,236

100 °C 67,66 25,076

200 °C 64,274 23,71
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100 °C ve 200 °C sicaklik degerlerindeki aliiminyumun, sikigsmazlik modiiliinii ve

poisson oranini bulmak i¢in asagidaki denklemler kullanilmistir [45].

B = >.E 4.12
~ 3(3S—E) [4.12]
E
=—_1 4.13
V= os [4.13]

100 °C ve 200 °C sicakliktaki aliiminyum i¢in hesaplanan sikismazlik modiili ve

poisson orani Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.8 100 °C ve 200 °C sicaklik degerlerinde aliiminyumun sikigsmazlik
modiilii ve poisson orani

Sicaklik Sikigsmazlik modiili (GPa) Poisson orani
100 °C 74,73 0,349
200 °C 74,1 0,355

Her bir Al-Si alasimi (katman) igin 25 °C’deki yogunluk degeri [4.4] denkleminden;
25 °C, 100 °C ve 200 °C sicakliklarindaki mekanik o6zelikler, [4.1], [4.2], [4.5] ve
[4.7] denklemleri kullanilarak hesaplanmig ve Cizelge 4.9 - 4.10 - 4.11°de
sunulmustur. Ayrica 25 °C, 100 °C ve 200 °C sicaklik degerleri i¢in hesaplanan
elastisite ve kayma modiillerinin Si orani ile degisimi Sekil 4.3’te ve Sekil 4.5’te

gorilmektedir.
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Cizelge 4.9 Her bir alasimin 25 °C sicakliktaki mekanik 6zelikleri ve yogunlugu

Alagim
(Katman) \3/Si , Mes; dALs3 Bats Sars VaLs Ears
No (m3/mq) (kg/kg) (kg/m?q) (GPa) (GPa) (GPa)
1 0,085 0,07422 2668,55 76,9952 28,1707 0,33695 75,3254
2 0,1 0,08750 2663 77,2669 28,5520 0,33550 76,2624
3 0,115 0,10083 2657,45 77,5400 28,9383 0,33404 77,2099
4 0,13 0,11422 2651,9 77,8143 29,3297 0,33258 78,1682
5 0,145 0,12767 2646,35 78,0901 29,7264 0,33110 79,1374
6 0,16 0,14117 2640,8 78,3671 30,1283 0,32961 80,1179
7 0,175 0,15473 2635,25 78,6456 30,5357 0,32811 81,1097
8 0,19 0,16835 2629,7 78,9254 30,9486 0,32660 82,1130
9 0,205 0,18202 2624,15 79,2066 31,3672 0,32508 83,1282
10 0,22 0,19575 2618,6 79,4892 31,7915 0,32355 84,1553
11 0,23 0,20494 2614,9 79,6784 32,0777 0,32252 84,8468
12 0,24 0,21415 2611,2 79,8682 32,3665 0,32149 85,5439
13 0,25 0,22339 2607,5 80,0586 32,6579 0,32045 86,2464
14 0,26 0,23266 2603,8 80,2496 32,9522 0,31941 86,9547
15 0,27 0,24195 2600,1 80,4414 33,2491 0,31836 87,6686
16 0,28 0,25127 2596,4 80,6337 33,5489 0,31730 88,3883
17 0,29 0,26062 25927 80,8267 33,8515 0,31625 89,1138
18 0,3 0,26999 2589 81,0203 34,1570 0,31518 89,8453
19 0,31 0,27939 2585,3 81,2146 34,4655 0,31411 90,5827
20 0,32 0,28881 2581,6 81,4095 34,7769 0,31303 91,3262
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Cizelge 4.10 Her bir alasimin 100 °C sicakliktaki mekanik 6zelikleri

Alasim Vsi Mei Bacs SaLs EaLs
(Katman) No  (m¥md) (karkg) (GPa) (GPa) VaLg (GPa)
1 0,085 0,07422 76,2866 27,1466 0,340942 72,8041
2 0,1 0,08750 76,5660 27,5285 0,339469 73,7472
3 0,115 0,10083 76,8467 27,9156 0,337986 74,7015
4 0,13 0,11422 77,1290 28,3081 0,336492 75,6671
5 0,145 0,12767 77,4126 28,7060 0,334988 76,6442
6 0,16 0,14117 77,6978 29,1094 0,333472 77,6330
7 0,175 0,15473 77,9844 29,5184 0,331945 78,6338
8 0,19 0,16835 78,2724 29,9333 0,330407 79,6468
9 0,205 0,18202 78,5620 30,3540 0,328857 80,6722
10 0,22 0,19575 78,8531 30,7808 0,327294 81,7103
11 0,23 0,20494 79,0480 31,0687 0,326246 82,4095
12 0,24 0,21415 79,2436 31,3594 0,325192 83,1145
13 0,25 0,22339 79,4398 31,6529 0,324132 83,8253
14 0,26 0,23266 79,6368 31,9493 0,323067 84,5422
15 0,27 0,24195 79,8344 32,2486 0,321996 85,2650
16 0,28 0,25127 80,0327 32,5508 0,320919 85,9940
17 0,29 0,26062 80,2317 32,8560 0,319836 86,7291
18 0,3 0,26999 80,4314 33,1643 0,318747 87,4705
19 0,31 0,27939 80,6318 33,4756 0,317652 88,2183
20 0,32 0,28881 80,8330 33,7900 0,316551 88,9725
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Cizelge 4.11 Her bir alasimin 200 °C sicakliktaki mekanik 6zelikleri

Alasim Vsi Ms; BaLs SaLs EaLs
(Katman) No  (m%m?®) (kg/kg) (GPa) (GPa) VAL (GPa)
1 0,085 0,07422 75,70485 25,77466 0,347119 69,44307
2 0,1 0,08750 75,99003 26,15630 0,345610 70,39238
3 0,115 0,10083 76,27672 26,54341 0,344091 71,35349
4 0,13 0,11422 76,56495 26,93610 0,342559 72,32663
5 0,145 0,12767 76,85472 27,33451 0,341016 73,31203
6 0,16 0,14117 77,14604 27,73875 0,339460 74,30993
7 0,175 0,15473 77,43894 28,14896 0,337893 75,32057
8 0,19 0,16835 77,73341 28,56527 0,336312 76,34422
9 0,205 0,18202 78,02948 28,98781 0,334718 77,38112
10 0,22 0,19575 78,32716 29,41673 0,333111 78,43155
11 0,23 0,20494 78,52651 29,70629 0,332032 79,13948
12 0,24 0,21415 78,72659 29,99880 0,330947 79,85363
13 0,25 0,22339 78,92740 30,29429 0,329856 80,57409
14 0,26 0,23266 79,12893 30,59281 0,328759 81,30092
15 0,27 0,24195 79,33121 30,89442 0,327655 82,03423
16 0,28 0,25127 79,53422 31,19915 0,326544 82,77410
17 0,29 0,26062 79,73798 31,50707 0,325427 83,52063
18 0,3 0,26999 79,94248 31,81821 0,324303 84,27390
19 0,31 0,27939 80,14774 32,13263 0,323172 85,03401
20 0,32 0,28881 80,35376 32,45038 0,322035 85,80105
95
| |—slcaklik 25 °C

(o]
o

o]
L4
T

——sicaklik 100 °C
sicaklik 200 °C

Elastisite Modull (GPa)
o &

~1
o
T

0.15

1
0.2

0.25

Si Orani (m3/m3)

0.3

0.35

Sekil 4.3 Al-Si alasiminin elastisite modiiliiniin Si oran1 ve sicaklik ile degisimi.
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Sekil 4.3 ile Sekil 4.4 karsilastirldiginda matematiksel model kullanilarak

hesaplanan elastisite modiillerinin, deneysel sonuglara yakin oldugu goriilmektedir.

95

E, GPa

65 | | I | 1
0 5 10 15 20 25

Si miktari, %

Sekil 4.4 Oda sicakligindaki Al-Si alasimlarinin elastisite modiillerinin Si orant

I |
30 35

degisimi: (1) Hizli sogutma, (2) Geleneksel dokiim [48].

35
~aa| —sicaklik 25 °C
g ~sicaklik 100 °C
o sicakhk 200 °C
=31+
>
o
=
© 29
E
=
m
X 27
| | | | |
0.05 0.1 0.15 0.2 025 03

Si Orani (mslms)

Sekil 4.5 Al-Si alasimimin kayma modiiliiniin Si orani ve sicaklik ile degisimi.
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4.2.2 Termal ozeliklerin belirlenmesi

Huang ve digerlerinin yapmis oldugu ¢alismada, Al-Si alasimlari i¢in Turner modeli
kullanilarak hesaplanan 1s1l genlesme katsayilarinin, deneysel verilere en yakin
oldugu goriilmiistiir [49]. Hesaplamalarda kullanilacak Turner modelinin denklemi

asagida verilmistir [50].

CTELs = (CTEaVAIBal + CTEs;vsiBsi) /(VaiBar + VsiBsi) [4.14]

20 °C, 100 °C ve 200 °C sicaklik degerleri i¢in aliiminyum ve silisyumun 1sil

genlesme katsayilar1 Cizelge 4.12°de verilmistir.

Cizelge 4.12 Aliiminyum ve silisyumun 20 °C, 100 °C ve 200 °C sicaklik
degerlerindeki lineer 1s1l genlesme katsayilari [51-53]

Lineer Isil Genlesme Katsayisi (wm/m.°C)

20 °C 100 °C 200 °C
Aliiminyum 23 24,2 25,7
Silisyum 2,5 3 3,4

Denklem 4.14 kullanilarak her bir Al-Si alasgimi i¢in 20 °C, 100 °C ve 200 °C
sicakliklarindaki 1s1l genlesme katsayilar1 hesaplanmis ve Cizelge 4.13’te
sunulmustur. Ayrica 20 °C, 100 °C ve 200 °C sicaklik degerleri i¢in hesaplanan 1sil

genlesme katsayisinin Si orani ile degisim grafigi Sekil 4.6’da verilmistir.
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Cizelge 4.13 Her bir alasimin 20 °C, 100 °C ve 200 °C sicaklik degerlerindeki lineer
181l genlesme katsayilar

Lineer Is1l Genlesme Katsayisi

(K;?rlr?grlwl)nNo (m;//Srln"“) (kgm/i'g) (m/m.*C)

20 °C 100 °C 200 °C
1 0,085 007422 20,8258 21,9314 23,2961
2 0,1 008750 20,4524 21,5423 22,8842
3 0,115 0,10083 20,0821 21,1565 22,4760
4 0,13 011422 19,7147 20,7740 22,0713
5 0,145 012767 19,3503 20,3946 21,6700
6 0,16 014117 18,9888 20,0184 212723
7 0,175 015473 18,6301 19,6453 20,8779
8 0,19 0,16835 18,2743 102753 20,4869
9 0,205 0,18202 17,9213 18,9083 20,0993
10 0,22 019575 17,5710 185443 19,7149
11 0,23 0,20494 17,3301 18,3033 19,4604
12 0,24 021415 17,1083 18,0637 19,2074
13 0,25 022339 16,8787 17,8253 18,9558
14 0,26 023266 16,6503 17,5881 18,7056
15 0,27 024195 164231 17,3523 18,4568
16 0,28 025127 16,1970 17,1177 18,2093
17 0,29 026062 159722 16,8844 17,9633
18 0,3 026999 157484 16,6523 17,7186
19 0,31 027939 155258 164215 17,4752
20 0,32 0,08881 153044 16,1919 17,2332

N
B

—sicaklik 20 °C
——silcaklik 100 °C
sicaklik 200 °C

N
N
T
1

= [
o) o
T T

Isil Genlesme Katsayisi (um/m.°C)
>

1
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35
Si Orani (m3/m3)

Sekil 4.6 20 °C, 100 °C ve 200 °C sicaklik degerlerinde Al-Si alagiminin 1s1l
genlesme katsayisinin Si orani ile degigimi.
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25 °C sicakliktaki Al-Si alagimlarinin 1s1 iletim katsayilar1 Sekil 4.7°den alinmustir.
Si oranmnin hacimce %8,5, %15, %20,5, %30 ve %45,5 oldugu noktalar icin
grafikten 1s1 iletim katsayilar1 belirlenmis ve bu noktalar arasinda 1s1 iletim
katsayisinin dogrusal olarak degistigi kabul edilmistir. Se¢ilen bu noktalar egimin en

PR

fazla degistigi noktalardir.
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Si (% agirhk)
Sekil 4.7 Al-Si alasiminin 1s1 iletim katsayisinin Si orani ile degisimi [54].

Al-Si alagimlarinin farkli sicakliklardaki 1s1 iletim katsayilarini hesaplarken, diistik Si
oranlart (%8,5, %15, %20,5) igeren alagimlar igin denklem 4.15 [55] ve yiiksek Si
oranlar1 (%30, %45,5) igeren alasimlar i¢in ise denklem 4.16 [55] kullanilmistir.

Kas  [Ksi(1 4 2a) + 2Ka] + 2vg;[Ksi(1 — a) — Ky]

_ [4.15]
Kai [Ksi(1+ 2a) + 2Ka1] — vsi[Ksi (1 — o) — K]
(1 _, .)3 B {&}(1+20¢)/(1—0{) . {KALS _ KSi(l _ a)}3/(1—0() [4 16]
. Kars Kar — Ksi(1 — o)
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Aliiminyumun 25 °C’deki; silisyumun 25 °C, 127 °C ve 227 °C’deki 1s1 iletim
katsayilar1 Cizelge 4.14’de verilmistir. Aliiminyumun 1s1 iletim katsayisinin 25 °C
ile 227 °C sicaklik araligindaki degisimi ¢ok az oldugundan bu degisim hesaplara
dahil edilmemistir [57].

Cizelge 4.14 Aliiminyum ve silisyumun 1s1 iletim katsayilar1 [56,58]

Is1 iletim Katsayis1 (W/m. °C)

25°C 127 °C 227 °C
Aliiminyum 235,2
Silisyum 149 105 80

Sekil 4.7°den silisyum oranlarinin hacimce 0,085, 0,15, 0,205, 0,3 ve 0,455 oldugu

Al-Si alagimlari igin belirlenen 1s1 iletim katsayilar1 Cizelge 4.15°de verilmistir.

Cizelge 4.15 Belirlenen Si oranlari igin Al-Si alagimlarinin 1s1 iletim katsayilari

Si oran1 (m3/m?) Is1 Iletim Katsayis1 (W/m. °C)
0,085 202,94
0,15 180
0,205 166,9
0.3 161,18
0,455 154,4

Denklem 4.15 ve 4.16 kullanilarak hesaplanan o degerleri Cizelge 4.16’da

verilmistir.

Cizelge 4.16 Belirlenen Si oranlar1 i¢in hesaplanan o degerleri

Si oran1 (m®m?) 0,085 0,15 0,205 0,3 0,455
o -13,8613  -13,4757 -35 3,2995 1,0197

Hesaplanan a degerleri, 127 °C ve 227 °C sicakliktaki Ksi degerleri denklem 4.15 ve
denklem 4.16’da yerlerine konularak 127 °C ve 227 °C sicakliktaki Al-Si alagimlarin
(Si oram1 0,085, 0,15, 0,205, 0,3 ve 0,455) 1s1 iletim katsayilari hesaplanmistir. Bu

noktalar arasinda 1s1 iletim katsayisinin dogrusal degistigi kabul edilmistir.

Cizelge 4.17°de her bir alasim (katman) i¢in hesaplanan degerler sunulmustur.
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Cizelge 4.17 Her bir Al-Si alasimimin 25 °C, 127 °C ve 227 °C’deki 1s1 iletim

katsayilar
Alasim Vsi Ms; Isi iletim Katsayisi (W/m. °C)
(Katman) No (m3m3) (ka/kg) 25 °C 127 °C 227 °C
1 0,085 0,07422 202,940 202,730 202,480
2 0,1 0,08750 197,646 197,399 197,108
3 0,115 0,10083 192,352 192,068 191,735
4 0,13 0,11422 187,058 186,738 186,363
5 0,145 0,12767 181,765 181,407 180,991
6 0,16 0,14117 177,618 177,305 176,942
7 0,175 0,15473 174,045 173,816 173,555
8 0,19 0,16835 170,473 170,328 170,167
9 0,205 0,18202 166,900 166,840 166,780
10 0,22 0,19575 165,997 165,571 165,201
11 0,23 0,20494 165,395 164,724 164,148
12 0,24 0,21415 164,793 163,878 163,096
13 0,25 0,22339 164,191 163,032 162,043
14 0,26 0,23266 163,588 162,185 160,991
15 0,27 0,24195 162,986 161,339 159,938
16 0,28 0,25127 162,384 160,493 158,885
17 0,29 0,26062 161,782 159,646 157,833
18 0,3 0,26999 161,180 158,800 156,780
19 0,31 0,27939 160,743 157,839 155,465
20 0,32 0,28881 160,305 156,879 154,150
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5. SONLU ELEMANLAR YONTEMIYLE YAPILAN ANALIZLER

51 Isil Gerilme Analizi

Isil gerilme analizini yapmak i¢cin ANSYS 17.1 Workbench programi kullanilmistir.
Oncelikle 1511 gerilmelerin hesaplanabilmesi igin termal analiz yapilmis ve ii¢ boyutlu
sicaklik dagilimi bulunmustur. Fonksiyonel derecelendirilmis silindirik parga
geometrisi ANSYS Workbench programi kullanilarak 20 katmanli bir yapida
olusturulmustur (Sekil 5.1). Her bir katmanin kalinligt 0,3 mm ve boyu 165 mm’dir.
Katmanlar aras1 iligki yapisik olarak secilmis ve yekpare bir model olusturulmustur.

Daha sonra Boliim 4.2°de belirlenen tiim malzeme ozelikleri programa girilmis ve

her bir katman i¢in malzeme atamasi yapilmistir. Her bir katmanin silisyum orani

Sekil 5.2°de gosterilmektedir.

Sekil 5.1 Fonksiyonel derecelendirilmis silindirik par¢a modeli.

0,00 50,00 100,00 {mm)
I .
25,00 75,00

43



0,000 3,000 6,000 (mmj
I S

1,500 4,500

Sekil 5.2 Fonksiyonel derecelendirilmis modelin katmanlar1 ve Si oranlar1.

Sonrasinda ise ii¢ boyutlu model sonlu elemanlara boliinmiistiir. Sonlu eleman
boyutu 3 mm olarak segilmistir. Silindirik yilizeylerde kare eleman, diiz yiizeylerde
ise liggen eleman kullanilarak sonlu eleman agi olusturulmustur. Olusturulan sonlu

eleman ag1 (mesh) Sekil 5.3 ve Sekil 5.4°de goriilmektedir.
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Sekil 5.4 Fonksiyonel derecelendirilmis silindirik par¢anin d

eleman ag.
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Silindirik  parcalarin  uygulamada  silindir  gdmlegi olarak  kullanilacagi
diistintildiigiinden, su sogutmali benzinli bir motorun silindir sicaklik dagilimindan
alinan veriler, silindirik pargalarin ulasacagi son sicaklik degerleri olarak programa
girilmigtir. Silindirik parc¢anin i¢ yiizeyinin list kenarimin (z=165 mm) sicaklik degeri
180 °C [59], alt kenarinin (z=0 mm) sicaklik degeri ise 120 °C [59] olarak; dis
yiizeyinin st kenarmin sicaklik degeri 110 °C [59] ve alt kenarinin sicaklik degeri
85 °C [59] olarak literatiirden almmustir. I¢ yiizeydeki sicaklik dagilimini bulmak
icin i¢ ¢apt 74 mm, kalinlig1 0,3 mm ve boyu 165 mm olan bir model tasarlanmistir.
Bu modele %32 oraninda Si igeren Al-Si alasimi malzeme olarak atanmis ve modelin

iist yiizeyi (z=165 mm) i¢in 180 °C; alt yiizeyi (z=0 mm) igin ise 120 °C sicaklik

degeri girilmistir. Olusan sicaklik dagilimi Sekil 5.5’de gosterilmektedir.

120 Min

0,00 50,00 100,00 (mm)
L . EE—
25,00 75,00

Sekil 5.5 Fonksiyonel derecelendirilmis silindirik par¢anin i¢ yiizeyinin sicaklik
dagilimi.
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Dis yiizeydeki sicaklik dagilimini bulmak i¢in dis ¢apt 86 mm, kalinligi 0,3 mm ve
boyu 165 mm olan bir model tasarlanmistir. Bu modele %8,5 oraninda Si igeren
Al-Si alagimi malzeme olarak atanmig ve modelin st yiizeyi (z=165 mm) igin
110 °C, alt ylizeyi (z=0 mm) i¢in ise 85 °C sicaklik degeri girilmistir. Olusan sicaklik
dagilimi Sekil 5.6’ da gosterilmektedir.

0,00 50,00 100,00 {(mrm)
[ . S
25,00 75,00

Sekil 5.6 Fonksiyonel derecelendirilmis silindirik parganin dis yiizeyinin sicaklik
dagilima.

Bulunan i¢ yiizey ve dis yiizey sicakliklart ii¢ boyutlu fonksiyonel derecelendirilmis
modele aktarilmis ve ti¢ boyutlu sicaklik dagilimi bulunmustur. Sekil 5.7°de, bulunan

ic boyutlu sicaklik dagilimi gdsterilmektedir.
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0,00 50,00 100,00 (mm)
[ B .
25,00 75,00

Sekil 5.7 Fonksiyonel derecelendirilmis silindirik par¢anin ii¢ boyutlu sicaklik
dagilima.

Statik analiz i¢in ayn1 geometrik model (20 katmanli) kullanilmigtir. Termal analizde
kullanilan sonlu eleman ag1 statik analizde de ayni sekilde olusturulmustur, sadece

eleman boyutu 3,5 mm olarak degistirilmistir.

Termal analiz sonucu bulunan ti¢ boyutlu sicaklik dagilimi, statik analize aktarilmis
ve sil yiik olarak uygulanmistir. Statik analizde g¢evre sicakligi 22 °C olarak
girilmistir. Analizde hi¢bir sinir sarti uygulanmamistir. Isil genlesmeler sonucu

olusan Von Mises gerilmeleri Sekil 5.8’de goriilmektedir.
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553
1 21,309
{16,066
[ 10,823
5,5795
0,33615 Min

0,00 50,00 100,00 (mm)
[ Ea— E—
25,00 75,00

Sekil 5.8 Fonksiyonel derecelendirilmis silindirik parcada 1si1l genlesmeler sonucu
meydana gelen Von Mises gerilmeleri.

27,126
22,005
116,925
11,825
6,7249
1,6247 Min

0,00 50,00 100,00 {rmmm)
| EE— S
25,00 75,00

Sekil 5.9 Fonksiyonel derecelendirilmis par¢ada %32 oraninda Si igeren
katmanin i¢ yiizeyinde meydana gelen VVon Mises gerilmeleri.
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0,00 35,00 70,00 (mm)
| — S—
17,50 52,50

Sekil 5.10 Fonksiyonel derecelendirilmis silindirik parganin {ist yiizeyinde
(z=165 mm) meydana gelen VVon Mises gerilmeleri.

5079
0,33615 Min

0,00 35,00 70,00 (rmrm)
17,50 52,50

Sekil 5.11 Fonksiyonel derecelendirilmis silindirik parcanin alt ylizeyinde (z=0 mm)
meydana gelen VVon Mises gerilmeleri.
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-15,735
-20,769
| -25,803
{ -30,837
1 -35.871
-40,905
-45,939 Min

0,00 50,00 100,00 {rmm)
| B S
25,00 75,00

Sekil 5.12 Fonksiyonel derecelendirilmis silindirik parganin i¢ yiizeyinde z ekseni
yoniindeki normal gerilmeler.

1 11,195
7,4566
3,7181
-0,020466 Min

0,00 50,00 100,00 {rmm)
| S
25,00 75,00

Sekil 5.13 Fonksiyonel derecelendirilmis silindirik parcanin dis yiizeyinde z ekseni
yoniindeki normal gerilmeler.
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Karsilastirma i¢in olusturulan derecelendirilmemis (homojen) silindirik par¢anin i¢
capt 74, dis ¢apt 86 ve boyu 165 mm’dir. Termal analiz i¢in, ANSYS Workbench
programi kullanilarak olusturulan ti¢ boyutlu model, kenar uzunlugu 3 mm olan kare
elemanlara boliinerek sonlu eleman agi olusturulmustur. Malzeme olarak %22 Si
(hacimsel oran) igeren AIl-Si alasimi atanmistir. Fonksiyonel derecelendirilmis
silindirik par¢aya uygulanan sinir sartlarinin aynist uygulanmis ve ¢ boyutlu

sicaklik dagilimi (Sekil 5.14) bulunmustur.

0,00 50,00 100,00 (rmm)
| EE—— ESS—
25,00 75,00

Sekil 5.14 Fonksiyonel derecelendirilmemis (homojen) silindirik parganin ii¢ boyutlu
sicaklik dagilima.

Statik analiz i¢in ayn1 geometrik model kullanilmistir. Sonlu eleman boyutu 3,5 mm
olarak se¢ilmistir. Silindirik yiizeylerde kare eleman, diiz yiizeylerde ise iiggen
eleman kullanilarak sonlu eleman ag1 olusturulmustur. Termal analiz sonucu bulunan
tic boyutlu sicaklik dagilimi statik analize aktarilmis ve 1s1l yiik olarak uygulanmustir.
Statik analizde ¢evre sicakliglr 22 °C olarak girilmistir. Analizde higbir sinir sarti
uygulanmamustir.Isil genlesmeler sonucu olusan Von Mises gerilmeleri Sekil 5.15’de

goriilmektedir.
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0,46521 Min

0,00 50,00 100,00 {mm)
| S |
25,00 75,00

Sekil 5.15 Fonksiyonel derecelendirilmemis (homojen) silindirik parcada 1s1l
genlesmeler sonucu meydana gelen Von Mises gerilmeleri.

2,8523 Min

0,00 50,00 100,00 (rmm)
| Ea— E——
25,00 75,00

Sekil 5.16 Fonksiyonel derecelendirilmemis (homojen) silindirik par¢anin i¢
yiizeyinde meydana gelen Von Mises gerilmeleri.
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0,00 35,00 70,00 (mm)
L E—— ES—
17,50 52,50

Sekil 5.17 Fonksiyonel derecelendirilmemis (homojen) silindirik parcanin iist
yiizeyinde (z=165 mm) meydana gelen Von Mises gerilmeleri.

5
0,46521 Min.

0,00 35,00 70,00 ()
| EEaaaa—  ES—
17,50 52,50

Sekil 5.18 Fonksiyonel derecelendirilmemis (homojen) silindirik par¢anin alt
yiizeyinde (z=0 mm) meydana gelen Von Mises gerilmeleri.
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| -46,337

1 -55,78
{ -65,223
-74,667
-84,11 Min

0,00 50,00 100,00 (mm)
L EE— S
25,00 75,00

Sekil 5.19 Fonksiyonel derecelendirilmemis (homojen) silindirik parcanin i¢
yiizeyinde z ekseni yoniindeki normal gerilmeler.

,01
\ 514
1 24,013
15,512
7,0102
-1,4913 Min

0,00 50,00 100,00 {mrm)
[ Eaaaa— ES—
25,00 75,00

Sekil 5.20 Fonksiyonel derecelendirilmemis (homojen) silindirik par¢anin dis
yiizeyinde z ekseni yoniindeki normal gerilmeler.
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Ayrica sonlu elman agi olusturulurken kullanilan eleman boyutunun analiz
sonuclarina etkisini gérmek ic¢in fonksiyonel derecelendirilmis silindirik parganin
statik analizi Ui¢ farkli eleman boyutu i¢in yapilmistir. Cizelge 5.1°de analizler

sonucunda elde edilen maksimum Von Mises gerilmeleri sunulmustur.

Cizelge 5.1 Farkli eleman boyutu kullanildiginda fonksiyonel derecelendirilmis
silindirik parcada meydana gelen maksimum Von Mises gerilmeleri

Eleman Tipi Eleman Boyutu  Sonlu Eleman Maksir_num Von Mises
(mm) Sayisi Gerilmesi (MPa)
3,5 147024 47,526
["Jg:gen Prizma 5 76160 47,849
6 53760 48,199

Cizelge 5.1 dikkate alindiginda, 5 mm boyutunda sonlu eleman kullanilirsa 3,5 mm
boyutunda eleman kullanilmasi durumunda elde edilen sonuca gore %0,68 oraninda

hatayla maksimum Von Mises gerilmesi daha kisa siirede hesaplanabilir.

52  Asmma Analizi

Fonksiyonel derecelendirilmis silindirik par¢anin aginma oranini hesaplamak igin

Archard denklemi [60] kullanilmustir.

W, =kJ.L [5.1]

Asinma faktorii (k) birbirine temas eden malzeme ¢iftine ve ylizey 6zelliklerine gore
degisen bir katsayidir. Archard asmmma kanunu, asinan malzeme miktarinin

uygulanan kuvvet ve mesafe ile dogrusal degistigini kabul eder [60].

Silindir ¢apmin 50-100 mm araliginda oldugu durumda asinma, silindir ¢apinin
%0,5’ini gegmemelidir [61]. Bu nedenle i¢ ¢ap1 74, dis ¢cap1 86 mm olacak sekilde
tasarlanan fonksiyonel derecelendirilmis silindirik parcanin i¢ yiizeyinden cap
dogrultusunda 0,37 mm asindig1 ve aginma sonrasi i¢ ¢capin 74,74 mm oldugu kabul

edilmistir.
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Sonlu eleman modeli igin fonksiyonel derecelendirilmis silindirik parga 74 mm ile
7474 mm cap araliinda 1000 katmana boliinmiistiir. Silindirik parganin i¢
yiizeyinde Si oranit %32, dis ylizeyinde %8,5 degerindedir. Si oraninin i¢ ve dis

yiizey arasinda dogrusal degistigi kabul edilmis ve ¢ap 74,74 mm oldugunda Si orani
% 30,55 degerinde hesaplanmustir.

Jiang ve digerlerinin ¢aligmasindaki asinma deneyinde, 6 mm c¢apinda, 12 mm
boyunda pin ve 1000 numara zimpara kagidi kullanilmistir. 7 N degerinde uygulanan
yiik sonucunda %32 Si (hacimsel oran) igeren Al-Si alagiminin asinma orani
3,9x101% (m*/m) ve %22 Si (hacimsel oran) iceren Al-Si alasiminin asinma oran1 ise

4,6 x1071° (m*/m) olarak hesaplanmistir [26].

Denklem 5.1°de kullanilan k degerinin Si orani ile dogrusal olarak degistigi kabul
edilmis ve her bir alasim (katman) i¢in k degerini veren asagidaki denklem

kurulmustur.
3,9
Kars = (7) +0,01 % (32 — 100.vg,) | . 1020 [5.2]

MATLAB R2009b programi kullanilarak fonksiyonel derecelendirilmis silindirik
parcanin asmma oran1 3,9505x107% (m%m) degerinde bulunmustur. Ek-1’de

kullanilan program kodlar1 verilmistir.
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6. TARTISMA VE SONUC

%22 oraninda (hacimsel oran) Si iceren Al-Si alagimi kullanilarak santrifiij dokiimle

imalatinin  gergeklestirilmesi diisiiniilen fonksiyonel derecelendirilmis i¢i bos

silindirik parga i¢ yilizeyinde %32, dis ylizeyinde ise %8.,5 Si igerigine sahip bir

yapida tasarlanmistir. Fonksiyonel derecelendirilmemis i¢i bos silindirik parga ise

homojen bir yapidadir ve %22 oraninda Si igermektedir. Bu pargalarin sonlu

elemanlar yontemiyle analizleri yapilmis ve asagidaki sonuglara ulagilmistir.

Yapilan literatiir arastirmasi ve kullanilan matematiksel modeller sonucunda,
Al-Si alagimlarinda Si oranmin artmasinin, alasimin elastisite modiiliinii
artirdig, 1s1l genlesme ve 1s1 iletim katsayilarini ise azalttigi gériilmistiir.
Al-Si alagimlarinda sicakligin artmasi, alagimin 1s1l genlesme katsayisini
artirmig, elastisite modiilii ve 1s1 iletim katsayisini ise azaltmistir.

Uygulanan 1s1l yik sonuncunda fonksiyonel derecelendirilmis ve
derecelendirilmemis silindirik parcalarda gerilmelerin meydana geldigi
goriilmistiir.  Fonksiyonel derecelendirilmemis pargada  gerilmelerin
olugsmasinin nedeni, homojen olmayan sicaklik dagilimidir. Fonksiyonel
derecelendirilmis pargada gerilmelerin meydana gelme sebebi ise hem
homojen olmayan sicaklik dagilimi hem de Si oraninin degismesi nedeniyle
1511 genlesme katsayisinin degismesidir.

Fonksiyonel derecelendirilmis silindirik parcada meydana gelen en biiyiik
Von Mises gerilmesi 47,526 MPa, fonksiyonel derecelendirilmemis
(homojen) silindirik pargada ise 95,487 MPa’dir. Fonksiyonel derecelendirme
sayesinde en biiyiik Von Mises gerilmesinin yaklasik %50 oraninda azaldigi
gorilmiistiir. Fonksiyonel derecelendirilmis i¢i bos silindirik parcanin ig
yiizeyinde sicaklik daha fazladir ve dis yiizeyden i¢ yiizeye dogru alasimdaki
Si orani artmaktadir. Artan Si oran1 malzemenin 1s1l genlesme katsayisim
azaltmaktadir. Genlesme, sicaklik farki ve 1s1l genlesme katsayisinin ¢arpimi
ile dogru orantili oldugundan, fonksiyonel derecelendirilmis i¢i bos silindirik
parcanin radyal dogrultudaki bolgesel genlesme farkliliklari fonksiyonel
derecelendirilmemis pargaya gore daha azdir. Bu nedenle 1sil gerilme

degerleri fonksiyonel derecelendirilmis par¢ada daha diistiktiir.
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Asinma analizi sonucunda fonksiyonel derecelendirilmis par¢anin asinma
orant  3,9505x107° (m®m) degerinde hesaplanmustir.  Fonksiyonel
derecelendirilmemis malzemenin asinma oranm ise 4,6x10%° (m3/m)
degerindedir. Fonksiyonel derecelendirme ile aginma oraninin yaklasik %14

azaldig tespit edilmistir.

Yapilan analizler sonucunda, 1s1l gerilmelerin ve asinma oraninin fonksiyonel
derecelendirilmis par¢ada daha kiiglik oldugu tespit edilmistir. Dolayisiyla
fonksiyonel derecelendirilmis silindir gomleklerinin Omriiniin,
derecelendirilmemis  (homojen) gomleklerden daha uzun olacag

Ongorilmiistiir.
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EK-1

ASINMA ANALIZi MATLAB KODLARI
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N=7; % kuvvet (Newton)

A=pi*0.003"2; % Pin kesit alan1 (m?)

x(1)=0;

for i=1:1000

X(i+1)=x(1)+0.00145; % Her bir adimda (katmanda) Si oranindaki azalma
VSi(i)=32-x(i); % Her bir katmanin Si oran1 (% hacim)
k=((3.9/7)+0.01*(32-VSi(i)))*107-10; % Her bir katman i¢in asinma faktori

D(i)=(N/A)*k; % Her bir katman i¢in 1 metre kayma mesafesi icin meydana gelen

asinma derinligi (m/m)
Y=0.00000037, % Her bir katmanin kalinlig1 (metre)

L(>i)=Y/D(i); % Her bir katmanin aginmasi i¢in alinmasi gereken kayma

mesafesi (metre)
Ltop=sum(L); % Toplam kayma mesafesi (metre)

W(i)=A*D(i)*L(i); % Her bir katman i¢in aginan hacim (m®)

Wtop=sum(W); % Toplam asinan hacim
end
Wr=Wtop/Ltop % Fonksiyonel derecelendirilmis par¢anin aginma oran1 (m>/m)
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