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OZET
Yiiksek Lisans Tezi
OTOMOBIL MOTOR ELEMANLARINDA MALZEME SECIMI
Nazmi DEMIRTAS

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisii
Makina Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Yrd. Dog. Dr. Ruhi YESILDAL

Glniiniizde en 6nemli problemlerden biri olan enerji tiiketimi, niifus artisina ve
teknolojik gelismelere bagli olarak her gecen yil daha da artmaktadir. Artan enerji
taleplerini karsilamak amaciyla bir yandan yeni enerji kaynaklar1 aranirken, diger
yandan mevcut enerji kaynaklarinin daha verimli kullanilmasi igin ¢esitli inceleme
ve arastirmalar yapilmaktadir. Yapilan bu arastirmalar 6zellikle, tiiketim alaninin
genis oldugu otomotiv sektorii lizerine yogunlagmistir. Otomobiller her gecen giin
artan sayilari ile en fazla enerji tiikketen araclardir. Enerji tiiketimini azaltmanin en
onemli yollarindan biri, otomobillerde hafif malzemelerin kullanilmasidir. Zira bir
otomobilin agirliginin biiyiik kismini motor olusturmaktadir. Bu yiizden ozellikle
motor agirliginda yapilan herhangi bir iyilestirme, yakit tiikketimi acgisindan 6nemli
faydalar saglayacaktir. Aliminyum, magnezyum ve titanyum gibi hafif metaller,
yakit tasarrufu saglamada 6nemli rol oynamaktadir. Otomotiv sanayiinde kullanilan
malzemelerin se¢iminde sadece diisiik agirlik degil, ayn1 zamanda uygulamadaki
sartlar da g6z Oniine alinmak zorundadir. Bu yiizden giiniimiiz otomotiv sektorii,
diger malzemelerin de kullanilma ihtiyacini talep etmektedir. Bu talebin de biiyiik
Olciide gelecekte farkl tiir kompozit malzemelerin karsilayacagi goriilmektedir. Bu
talebin de biiyiik dl¢iide gelistirilecek farkli tiir kompozit malzemelerin karsilayacak
gibi goriinmektedir. Bu calismada, bir Otto motoru ve elemanlari, malzeme se¢im
diyagramlar1 dikkate alinarak puanlama sistemi ile malzeme se¢imi yapilmistir.

2012, 73 sayfa
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ABSTRACT
MS Thesis

MATERIAL SELECTION FOR AUTOMOBILE ENGINE COMPONENTS

Nazmi DEMIRTAS

Atatiirk University
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Supervisor: Asst. Prof. Dr. Ruhi YESILDAL

Nowadays, consumption of energy, one of the most important problems, increases
further every passing year in parallel with population growth and technological
advancement. With the purpose of providing of increasing energy demands, on the
one hand, while new energy resources are searched; on the other hand, various
investigations and researches are carried out to use existing energy resources more
productive. These researches especially focus on transport sector of which the
consumption is extensive. The automobiles which increase in number each passing
day are the most energy-consuming vehicles. One important way to reduce the
energy consumption is to use light metals for automobiles. Because motor includes a
large of part of total automobile mass. Therefore, any modification on especially
motor weight will provide significant savings in terms of fuel economy. The light
metals such as aluminum, magnesium and titanium play a significant role in
decreasing fuel consumption. For the selection of materials used in automotive
industry, it is required to be taken into account not only low weight, but also
application conditions. Therefore, today’s automotive sector also demands the need
of using of other materials. A variety of composite materials being developed seem
to meet this demand greatly. In this study, the material selection of an Otto motor and
its components are carried out with scoring system taking into account material

selection diagrams.

2012, 73 pages
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GIRIS

Insan, tarihin baslangicindan giiniimiize kadar gegen zaman iginde, fitrati geregi
sonsuz ihtiyaclara yiiklii bir halde bulunmaktadir. Insanin yasadig1 ortam icerisinde
bu ihtiyaglar1 karsilayabilmek icin birgok ¢alisma yapilmis ve yapilmaya da devam
etmektedir (Yardim 2005).

Insanlik tarihinin 6nemli oldugu kabul edilen ilk gelismelerden tekerlegin icadi ve
atesin bulunmasi gibi olaylar, daha sonraki gelismelerin temelini olusturmaktadir. Bu
birlikteligin neticesinde barutla hareketlendirilen ilk motordan, giinlimiiziin en

modern donanimli tagitlarinin tiretimine kadar gegen bir siire¢ yaganmustir.

Insanlar MO 4000°1i yillardan itibaren, bir yerden bir yere gitmek veya bir seyi bir
yerden bir yere tasimak igin tekerlekli arabalar yapilmistir. Hayvansal giiciin
kullanildig1 bu arabalar zamanla gelistirilerek yerini 1769 yilinda Fransa ordusu
subaylarindan Joseph Cougnot tarafindan yapilan ve buharli ilk otomobil olarak
bilinen araca birakmistir (Georgano 1972). Zamanla otomotiv sanayi, lilkenin yiik ve
yolcu tagima ihtiyacini karsilayacak karayolu tasitlarini imal eden bir sanayi kolu
olarak ortaya ¢cikmistir. Otomotiv sanayi ¢ok sayida alt sektorii kapsamakla birlikte,
en yaygin sektor otomobil sektdriidiir. Otomobilin tarihi ¢ok eski olmamasina
ragmen, insanlar tarih boyunca otomobil benzeri araglar1 kullanmaya c¢alismislardir

(Dumanli 1978).

Otomotiv sanayi, Almanya ve Fransa Onciiliiglinde Avrupa’da dogmus, ABD’de
gelismistir. 100 yildan uzun bir gecmisi olan otomotiv sanayi agirlikli olarak
otomobil iiretimi ile baslamistir. I. Diinya Savasi yillarinda otomotiv sanayi sektorii
ticari arag uretiminde kullanilmistir. Sektor agirlikli olarak otomobil iiretimi ile

stirekli bir gelisim gostermistir (Bedir 2002).



Onceleri insanlarin zaruri ihtiyaglarma cevap veren otomobil, giiniimiizde insan
hayatinin bir pargasi olmustur. 1900’li yillara gelindiginde arabalar artik zaruri
ihtiyaglarin &tesinde insanlarin zevklerine de hitap eden bir ara¢ olmustur. Ilk
zamanlar siyah renkte iiretilen otomobiller daha sonra farkli renklerle de tiretilmeye
baslanmigtir. 1960’11 yillarda ise iretilen biiyiik arabalar adeta giiciin bir simgesi
olmustur. Ik otomobillerin iiretim asamasinda karsimiza ¢ikan modeller ile giiniimiiz
otomobilleri arasindaki fark bu konuda yapilan ¢alismalarin hizin1 ve otomobile

verilen énemi anlatmaktadir *

Gilinlimiizde, bir otomobil yaklasik olarak 30.000 adet eleman ya da pargadan
olusmaktadir. Bu say1 1950°1i yillarda %30 daha dusiiktii. Ancak, insanlarin
ihtiyaglarina bagl olarak giiniimiizde bu sayiya ulasmistir. Bir otomobilin herhangi
bir eleman1 ya da pargasinin gelistirme sathasinin ilk adiminda, dogru malzemeyi
se¢cmek hayati 6nem tasimaktadir, ¢linkii bir otomobilin niteligi ve maliyeti agisindan
kullanilacak malzemenin tiirii ¢ok 6nemli bir rol oynar (Wilhelm 1993). Wilhelm
(1993) bir otomobil malzemesinde istenen ihtiyaglari ii¢ sinifa ayirarak ele almistir.
Buna gbre otomobil miisterileri tarafindan istenen talepler, islevsellik, kalite,
giivenlik, maliyet, konfor ve goriintiidiir. Kanuni gereksinimler, yakit tiiketimi,
emisyon, maksimum hiz ve geri doniisiimdiir. Malzeme ve elemanlar1 hususundaki
talepleri ise fonksiyon, dayanim, cevre ile uyumu ve maliyetin diistlriilmesidir.
1950’lere kadar, otomobilde demir esasli malzemelerin kullanilmas: baskin olarak
devam etmistir (Miller et al. 2000; Findik 2008). Fakat zaman zaman diinyada ortaya
cikan savaglar, petrol krizleri, ¢evreci gruplarin etkili eylemleri, hiikiimetleri daha
hafif ve c¢evreci otomobillerin iiretilmesi konusunda kanun ve yonetmelikler
cikarmaya zorlamistir. Zira otomobiller en 6nemli enerji tiiketicilerinden biri olup
cevreye zararli gazlar salivermektedirler. Dolayisiyla otomobil fabrikalari, ¢evreyi
daha az kirleten, kiiciik boyutlu ve hafif otomobil tasarimi ve imalati yapma
hususunda zorunlu kilmistir (Findik 2006). Soyle ki, bugiin ve yakin gelecekte

cevresel olarak, yakit tiiketiminin asgari seviyeye diisiiriilmesi, agirligin azaltilmasi,

"www.obitet.gazi.edu.tr/download/Otomotiv_Sekturu_io.doc



tasitlar tarafindan salinan egzoz gazlar1 ve malzemelerin iiretimi ve geri doniisiimii
sirasinda salinan zararli gazlarin azaltilmasi dikkate alinmasi gereken en Onemli
hususlar olarak ifade edilmektedir (Wilhelm 1993; Miller et al. 2000). Bu yiizden ilk
is olarak otomobillerde kullanilan ¢eligin miktar1 diigiiriilmiis ve buna bagl olarak
hafif metal ve alasimlari, seramikler ve plastiklerin kullanim miktar1 artmistir (Findik

2006).

Otomobil endiistrisinde yakit ekonomisi saglamak amaciyla yillardan beri ¢ok yogun
calismalar yapilmaktadir. Bu amagla araglarda lastiklerde siirtlinmenin azaltilmasi,
ara¢ agirh@inda azalma, motor ve transmisyon verimliliginin arttirilmasi, ara¢ 6n
alanmin kiigiiltiilmesi gibi konular ¢alisiimaktadir (Kazdal 1999). Ornegin arabadan
azaltilan her 100 kg’lik agirlik yakit tiikketiminde 0,35 litre/100 km yakit tasarrufu
saglamaktadir. Dolayisiyla yapilan yakit tasarrufu sayesinde kilometre basina g¢ikan
COz’de 9 gram azalma olmaktadir. Emisyonlarda buna eklendiginde 10 grama kadar
cikmaktadir (European Aluminium Association 2006). Morita (1998) ise bir
otomobilde %10’luk bir agirlik azalmasinin yaklagik olarak %8-10 arasinda bir yakit
tasarrufu sagladigim1 rapor etmistir. Bu durum, araba kullanicilarimi dogrudan
etkileyen onemli bir bulgudur. Sekil 1.1°de yakit tiikketimiyle araba aglig1 arasindaki

iliski verilmektedir.
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Sekil 1.1. 2005 yihi itibariyle Amerika’da yapilan bir arastirmaya gore yakit
tilketimiyle araba agirlig1 arasindaki iliski (Bandivadekar 2008).

Hafif konstriiksiyon metalleri, otomotiv endiistrisinde yakit tasarrufu icin gerekli
hafif malzeme se¢iminde potansiyel olarak Onemli kullanim alanma sahiptirler.
Otomotiv iireticilerinin iirettikleri malzemelerin hem ekolojik dengeyi korumasi, hem
de ekonomik olmasi gerekmektedir. Bu ylizden emniyet ve konforla birlikte az yakit
tiketen otomobiller iiretmek i¢in hafif, fakat mukavemeti yliksek malzemelerin
gelistirilmesi, otomobil {ireticilerinin 6nemli hedefi olmustur (Kazdal 1999; Miller et
al. 2000). Fakat otomobil sektoriindeki elemanlarin ve pargalarin hafif metallerden
tiretilebilmesi ¢ok kolay degildir. Bunun i¢in yeni iiretim teknikleri ve yeni

alagimlarin gelistirilmesi gereklidir.

Otomotiv sektdriinde en yaygin kullanilan hafif metaller aliminyum, magnezyum ve
titanyumdur. Bir otomobilde agirligi azaltmanin en iyi yollarindan biri olarak ¢elik
ve dokme demir yerine alliminyumun kullanimi alternatif bir yontem olmustur.
Aliiminyum birg¢ok Ustlin 6zelligi ile ¢elik ve bakirla rekabet edebilecek giictedir.
Soyle ki bu malzemeler, hafifliginin yan1 sira, kolay sekillendirme, yiiksek
mukavemet/agirlik orani, yliksek korozyon direnci, geri doniisiimiiniin kolay olmasi
sunmas1 nedeniyle otomotiv sektoriinde vazgecilmez bir malzeme haline gelmistir
(Miller et al. 2000). Zira Bassi et al. (1999)’in yayinladigi makalede, otomobil
aksaminda aliiminyumun kullanim miktarinin artis1 carpict bir sekilde ifade

edilmistir.

Avrupa Aliminyum Birligi (EAA) aliiminyum iireticileri i¢in en biiyiik kullanim
sektoriiniin tagima oldugunu bildirmektedir. Aliiminyumun en yogun kullanildig:
otomobil endiistrisinde arastirmalar yakit tiiketiminin azaltilmasi konusunda
yogunlasmistir. Olusan hedeflere ulasmak i¢in iki énemli konu ile yogun olarak
ugrasilmaktadir. Ilki galistirma mekanizmasinin iyilestirilmesi (4 ventil teknigi, dizel

motorlarda direk enjeksiyon, motor ve calistirma mekanizmalarinin optimizasyonu



gibi), ikincisi ise geleneksel motorlar yerine, 6zel hafif, konstriiksiyonlarin
konulmasi ile araba bos agirliginin azaltilmasidir. Bu kosullarda, malzeme fiziksel ve

mekanik 6zelliklerinin uygun olmalar1 gerekmektedir (Kazdal 2000).

Glinlimiizde bir otomobil iiretiminde yaklasik 20 kg magnezyum ve 125 kg
aliminyum kullanilmaktadir. Hafif bir metal olan aliminyum, demirden yaklasik 3
kat daha hafiftir. Magnezyum, yogunlugu ve buharlagsma ozellikleri bakimindan
plastiklere benzemektedir. Magnezyumun yogunlugu, demir ve celige gore yaklasik
4 kat, aliminyuma gore ise yaklasik 1,5 kat daha disiiktiir. Fakat magnezyumun
reaktif olmasi nedeni ile ve dokiimle iiretimindeki zorluklar ve korozyon direncinin
diisik olmast magnezyumun kullanim alanim1 sinirlamaktadir. Bu ylizden
magnezyumun iiretim prosesinin bu sartlar géz Oniine alinarak optimum diizeye
getirilmesi halinde agirlik agisindan ¢ok iyi sonuglart sunacag siiphesizdir. Soyle ki
son zamanlarda magnezyum kullanilarak iiretilen otomobillerde %60’a kadar bir
yakit tasarrufu saglanmistir. 1936’da Volkswagen Beetle arabada kullanilarak
otomotiv sektdriine giris yapan magnezyuma olan talep 1980’li yillarda iyice artis
gostermistir. Magnezyum malzemenin kullanimi {izerinde en ¢cok Volkswagen Grubu
sirketleri odaklanmigtir. Son yillarda Daimler Chrysler (Mercedes Benz), BMW,
Ford ve Jaguar otomobillerinde kullanildig1 dikkat ¢ekmektedir (Willem 2011). VW
Passat, Audi A4&A6°da su an yaklasik 14kg magnezyum malzeme kullanilmistir.
Magnezyum alasimi malzeme olarak, genellikle AZ91D kullanilmakta ve
aliminyuma gore %20-25 agirlik kazanci saglamaktadir. Cihaz panelleri, emme
manifoldlari, silindir kapaklari gibi bircok elemanda AMS50A&AMO60B alagimi
kullanim1 yaygindir. Ayrica GM-Savana&Express panelvan da ise, 26kg magnezyum
kullanilmistir. Bugiin yarig arabalarinin  digli  kutularinda ise Elektron®21,
Elektron®RZ5 (ZE41), Elektron® WE43 ve Elektron® WE54  alasimlari

kullanilmaktadir.?

Titanyum, yerkabugunda %0,6’lik oranda bulunmakta ve metaller arasinda demir,

aliminyum ve magnezyumdan sonra dordilincii sirada yer almaktadir. Titanyum

2 http://www.magnesium-elektron.com/markets-applications.asp?|D=7


http://www.magnesium-elektron.com/data/downloads/DS455.pdf
http://www.magnesium-elektron.com/data/downloads/DS452RZ6.PDF
http://www.magnesium-elektron.com/data/downloads/452A.pdf
http://www.magnesium-elektron.com/data/downloads/DS467WE431.pdf
http://www.magnesium-elektron.com/data/downloads/DS466WE541.pdf

yogunlugu 4,5 g/cm® olan hafif, mukavemet/agirlik orani yiiksek, parlak ve
korozyona karst direngli, grimsi bir geg¢is metalidir. Titanyum, demir, aliiminyum,
molibden ve vanadyum gibi elementler ile alagim olusturabilir. Titanyumun otomotiv
sektoriindeki ilk uygulamalar1 1980’11 yillarda yaris arabalarinin motor parcalarinda

karsimiza ¢ikmistir, daha sonra bu paralel de artis gdstermeye baslamistir (Sagara
1994).

Hafif metallerin kullanimi, giinden giine hizli bir sekilde artmaya devam etmektedir.
Yeni tretim tekniklerinin ve yeni alagimlarin gelistirilmesi ile bu oran daha da
artacaktir. 1673-1680 yillar1 arasinda fizik¢i Huygens ve arkadasi Papin, ilk defa
barutla calisan bir motor yapmayr basarmislardir. Bu barutlu motorda, diisey
konumlu, dokiimle tiretilen agir bir piston kullandiklar1 i¢in yakitin yerlestirilmesi,
yanmasi ve disariya atilmasi bilyilik bir sorun ¢ikarmistir. Dolayisiyla motordan elde
edilen gii¢ de diisiik olmus ve bu ylizden bu motor iizerinde fazla bir ¢aligma
yapilmamistir (Yardim 2005). Otomobillerde ilk zamanlar piston yapiminda gri
dokme demirin yerini daha sonra, yumusak dokme celik ve krom nikelli celik
pistonlara birakmistir. Fakat bu malzemeler de agirlik itibariyle fazla olduklari i¢in,
tarihi siire¢ icerisinde daha hafif metal malzemelerden iiretilebilmesi icin ¢alismalar
yaptlmis ve gelinen noktada bugiin daha ¢ok aliminyum alagimi pistonlar
kullanilmaktadir. Soyle ki, pistonlarin neredeyse %100°, silindir basliklarinin %75’
ve manifoldlarin ve aktarma organlarinin %85’1 aliiminyum dokiim malzemeden
tiretilmektedir. Piston segmanlari ise genellikle ¢elik alasimlarindan, biyeller de ¢elik
alasimlarindan presle doviilerek tiretilmektedir ve esas seklini bir takim seri iglemlere
tabi tutularak almaktadir. Yine aliiminyum dokiim malzemelerine alternatif olarak
son zamanlarda, otomobil aksaminda yiiksek yiiklemelere maruz ve daha yiiksek
dayanim istenen kisimlarinda dovme ile sekillendirilen aliiminyum alagimi
malzemelerin kullamldig: dikkat c¢ekmektedir. Ornegin 1s1 kalkanlari, tampon
destekleyicileri, hava yastig1 muhafazalari, pnématik sistemler, yag karterleri, koltuk

cercevelerinde kullanilmaktadir (Miller et al. 2000).

Bir motorda bulunan ortak elemanlar, pistonlar, kam milleri, zamanlama zincirleri,

supap (kiilbiitor) kollar1 ve diger parcalardir. Motor blogu olarak bilinen silindir



blogu, modern bir motorda bulunan pargalar1 biinyesinde bulundurarak muhafaza
eden en giiclii motor elemanidir. $oyle ki, bir motorun toplam agirliginin %20-25’ini
teskil eder. Bu yiizden bu motor blogunun agirligmmin azaltilmasi goéz Oniinde

bulundurulmasi gereken en 6nemli hususlardan biridir (Sue 2002; Nguyen 2005).

flk zamanlar, motor bloklarmin ¢ogunlugu, diisiik maliyet ve yiiksek dayanimindan
dolay1r dokme demir malzemeden yapilmasina ragmen (Nguyen 2005), giiniimiizde
aliminyum ve magnezyum alasimlarinin kullanimi tercih edilmeye baslanmustir.
Hafif, 1s1 iletkenligi fazla ve islemesi kolay olan aliiminyum silindir bloklari, beygir
giicii basina diisen motor agirhigr azalmasiyla motorun kitlesel giicii ve verimliligini
arttirabilmektedir (Nguyen 2005; Cole et al. 1997; Miller et al. 2000). Soyle ki,
aliminyum motor blogu dokme demirden yapilana gore %66 hafifken, magnezyum
blok ise %75 daha hafiftir. 2000 yilindan buyana motor bloklarinin nerdeyse yarisi
aliminyumdan iiretilmektedir (Cole et al. 1997; Miller et al. 2000). 1970’11 yillardan
sonra aliiminyumdan daha hafif olan magnezyumun da otomobil f{ireticileri
tarafindan tercih edildigi dikkat ¢ekmektedir. Yani, motor bloklarinda kullanilan
AMC-SCI1 magnezyum alagimi 6nemli, avantajlar saglamistir. Yine son giinlerde, gri
dokme demire alternatif olarak ortaya cikan sikistirilmig grafitli dokme demir

magnezyum alagimlar1 gibi malzemeler diisiik mukavemet/agirlik oran1 saglamistir

(Nguyen 2005).

Onceleri, gri ddkme demirden imal edilen krank milleri, giiniimiizde daha ¢ok celik
ya da kiiresel (sfero) grafitli demirden imal edilmektedir. Fakat 6te yandan hafif
metallerin otomotiv sektoriine girisi ile krank mili uygulamalarinda son zamanlarda
titanyum malzemeleri 6zgiil mukavemet acisindan 6nemli avantajlar saglamaktadir.
Bu malzemelerin gelecekte daha yiiksek bir potansiyele sahip olacagi ifade
edilmektedir Motorlar iizerinde hafif metallerin kullanimima yonelik atesleme,

sogutma, supap vb. gibi donanimlar iizerine de ¢alismalar devam etmektedir.

Sonug itibariyle bugiin hafif metaller otomotiv ve hava tasitlar1 gibi farkli uygulama
alanlarinda yap1 elemani olarak Onemli avantajlar saglarlar. Fakat Ote yandan,

tribolojik yiiklemelerde hafif metallerin asinma direngleri diisiik olup kullanim



Omiirleri kisadir. Bu ylizden hafif metallerin asinmaya karst direncini artirmak

amaciyla farkli yiizey islemleri uygulanmaktadir (Wohle 2001).

Otomotiv endiistrisinde kullanilan polimer malzemelerin kullanimi1 ¢ok eski tarihlere
dayanmamaktadir. Lakin son 30 yil igerisinde polimerlerin bu sektdrde kullanimi
artmaya baglamistir. Polimer malzemeler, hafiflik, renklendirilebilme, korozyon
direnci, tasarim esnekligi ve diisiik maliyet gibi Ozellikleri sebebiyle otomobil
tiretiminde daha ¢ok tercih edilmektedir (Szeteiova 2011). Bir arabada, 13 farkli
polimer malzeme kullanilmaktadir. Bu polimerlerden sadece {igii bir arabada
kullanilan toplam polimer miktarinin %66’sina denk gelmektedir. Bu oranin %32’si,
polipropilen (PP), %17’si poliiiretan ve %16’s1t da PVC’dir’. Bir arabada,
tamponlarda PS, ABS, PC/PBT; koltuk kisminda PUR, PP, PVC, ABS, PA; gisterge
panelinde PP, ABS, SMA, PPE, PC; yakit sistemlerinde HDPE, POM, PA, PP, PBT;
kasada PP, PPE, UP; alt kapak elemanlarinda PA, PP, PBT,; araba ddseme
elemanlarinda PP, ABS, PET, POM, PVS; elektrik elemanlarinda PP, PE, PBT, PA,
PVC; dis doseme clemanlarinda ABS, PA, PBT, POM, ASA, PP; isiklandirma
sisteminde PC, PBT, ABS, PMMA, UP; déseme kumasinda PVC, PUR, PP, PE ve
akiskan muhafazalarinda PP, PE ve PA kullanilmaktadir (Szeteiova 2011).

Otomotiv sanayii, getirdigi katma deger, dogrudan ve dolayli olarak istihdama
katkis1 ve teknolojik gelismeye Onciililk etmesi dolayisiyla iilkelerin kalkinmasinda
onemli bir rol oynamakta olup; demir ve ¢elik, lastik ve plastik, dokuma, cam, boya,
elektrik ve elektronik gibi bir¢cok sektdrden girdi almasi ve pazarlama, tamir, bakim
ve yedek parga satiglari, finansman ve sigortacilik hizmetlerinde yarattigi genis is
hacmi nedeniyle de ekonomilerde siirtikleyici bir 6zellige sahiptir. 1910°1u yillarda
ABD’de yasanan bu gelismeyle iiretim maliyetinde saglanan hizli diisiis, talep
artisina sebep olmus ve otomotiv sanayiinde hizli bir biiylime gergeklestirilmistir.
Otomotiv iirlinlerinde uluslararasi ¢evre normlarina uygunluk, giivenlik, hafiflik,
yakit tasarrufu ve kompozit malzeme kullanimi 6ne ¢ikmaktadir (Bedir 1999).

Kompozit malzemeler 6zellikle hafiflik ve mukavemet acisindan {stiin 6zellikler

% http://www.plasticsconverters.eu/organisation/division/automotive



gostermeleri sebebiyle tercih edilmektedir. Otomotiv sektoriinde, 6zellikle yaris
arabalarinda kullanilmak iizere gelistirilen kompozit malzemeler, 21. yy’da 6nemli
ilerlemeler kaydetmistir. Kompozit malzeme {iretiminde genellikle kullanilan
malzemeler, invar, aliiminyum, karbon fiber, ¢elik ve giiglendirilmis silikon
kauguktur. Ornegin Formula 1,90’ yillarda karbon fiberlerle giiglendirilmis plastik
malzemeden iretilmistir. Soyle ki, otomobil iiretimi agisindan bakildiginda,
kompozit malzemeler 6zellikle yiiksek performans istenen yarig arabalarinin
tiretiminde kullanilip su an gelinen noktada da bu malzemelerin genellikle karbon

fiber esasli oldugu dikkat ¢ekmektedir

Sonug olarak otomotiv sanayinde kullanilan geligin Ustiinliigii devam etmesine
karsin, neredeyse tiim otomotivlerde aliiminyum, magnezyum, titanyum, plastik ve
seramik gibi daha hafif malzemelerin kullanimi giderek artmakta ve buna bagh
olarak kullanilan yakit miktar1 azalmaktadir. Bunun sonucu olarak hava kirliliginde

diislis saglanmaktadir. Aracin hiz1 ve verimliligi artmaktadir (Findik 2006).

Bu caligmada, su an gelinen noktada 4 silindirli Otto motorunda kullanilan tiim
elemanlar i¢in en 1yi 0zellikler sergileyecek malzeme se¢imleri yapilmis ve bunlarin

sebepleri iizerinde durulmustur.

*http://www.thinkengineering.net/104/composite-materials-in-automotive-
engineering/automotive-engineering/
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2. KURAMSAL TEMELLER

1.0tomotiv Sektoriinde Kullanilan Malzemeler

Otomotiv sektoriinde bircok malzeme kullanilmaktadir. Demir esasli demir disi
polimerler ve kompozitler gibi. Bu boliimde demir esasli ve demir dis1 malzemeler

uzerinde durulacaktir.

2.1.1. Demir esash alasimlar

2.1.1.a. Dokme Demirler

Dokme demir ismi genel bir tanim olup genis kapsamli ve 6zellikleri ¢ok farkli demir
alagimlarinin tamamini kapsar. D6kme demir, sicakta ve sogukta bigimlendirilmeye
elverisli olmayip dokiildigi sekilde kullanilan bir demir-karbon-silisyum alasimidir.

Bilesiminde %4’e kadar karbon ve 3,5’e kadar silisyum bulunur.”

Dokme demir denince, %1.75 C (genelde %?2-4'e kadar) igeren Fe-C alasimi
anlasilmaktadir. Bunlar genellikle plastik sekil degistirme ile degil, dokiilerek veya
talas kaldirilarak sekillendirilirler. Dokme demirlerin talas kaldirma miktar1 C
miktarina gore farklilik arz etmektedir. Grafit miktar1 fazlaysa ve bu grafit lameller
halinde ise, talagli imalat daha kolaydir (Avuncan 1998).Dokiim endiistriSinin en
yiiksek tonaja sahip {iriinii dokme demirlerdir. Dokme demirler ¢ok genis aralikta
degisen mukavemet, sertlik, islenebilirlik, asinma direnci, korozyon direnci ve diger
ozelliklere sahip olabilirler. D6kme demirlerin iyi bir miithendislik malzemesi olusu
ve lretim maliyetinin diisiik olmasi genis kullanim sahasinin olmasint ve

devamliligini saglamaktadir (Cavusoglu 1992).

*httpmegep.meb.gov.trmte_program_modulmodul_pdf521MMI271.pdf
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2.1.1.b. Dokme Demirin Kimyasal Bilesimi

Dokme demirlerin yapisina en c¢ok etki eden elementler karbon ve silisyumdur.
Karbon ve silisyum miktarlarinin az veya ¢ok olmasina demirler; gri dokme, beyaz
dokme, temper dokme, kiiresel grafitli dokme demiri ve celik dokiimleri olusturur.
Dokme demirin 6zelliklerinde etkili olan en 6nemli unsurlar i¢erdigi karbon miktart,

Si ve Mn miktar1 ve soguma (katilasma) hizi1 olarak siralayabiliriz.

2.1.1.c.Beyaz/Adi Dokme Demir

Yiiksek firindan elde edilen sivi ham demirin; kaliplara dokiilerek katilagmasindan
elde edilen yari-mamule pik denir. Pikin ergitme firinlarinda tekrar ergitilerek ve
gerekirse bilesimini de degistirmek suretiyle, belli bir modele gore Onceden
hazirlanmig bir kalip igerisine dokiilmesi ve kalip boslugunun seklini alarak
katilagmasiyla meydana gelen malzemeye "dokme demir" denilir. Adi dokme
demirlerde, grafit yapraklar halindedir. Bu grafitler yapi icerisinde kollar1 vasitasiyla
birlesip matriste bir devamsizlik yaratarak gerilim dogurucu bir rol oynarlar. Metal
boylece zayif ve gevrek olur. Demir metaliirjisinde kullanilan yiiksek firinda cevher,
komiir ile beraber 1900°C civarinda yakilmakta ve 1300°C’de ¢abuk soguma sonucu
beyaz font iiretilir. Yavas soguma saglanirsa esmer font elde edilir. Diger bir deyisle
en basit dokme demirdir. Beyaz dokme demirin 6zelliklerini kisaca sOyle siralaya

biliriz.

Yiiksek asinma ve yipranma direnci

Statik yiikler karsisinda dayanikli ve sert

Dinamik yiiklere (darbelere) dayaniksiz ve kirilgan

Islenmeye, dokiim ve kalip islerine uygun degil
Yiiksek sicakliktan oda sicakligina hizli soguma sonrasi az miktarda C ve Si igerigi

sebebiyle karbon serbest halde degil de, demirle baglanmis kararsiz/dengesiz demir-
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karbiir seklinde ortaya ¢ikar. Bu karbiirler i¢cerisinde adaciklar halinde siki perlitik bir

mikro yapi vardir.

Sementit

Perlit
Sekil 2.1. Beyaz dokme dmirin kirilma yiizeyi beyaz (parlak kristalik)

2.1.1.d. Gri (Esmer) Dokme Demir

Gri (esmer) dokme demir kir lamelli yaprakli dokme demir diye de adlandirilir.
Katilastiktan sonra bilesimindeki karbonun biiyilk bir kismi serbest grafit
yapraklari(lamel-pul) héalinde bulunan bir dokme demir ¢esididir. Kirildigi zaman
yiizeyi isli gri goriiniislidiir. Grafitten dolay1 rengi esmer olan bu dokme demire

lamel grafitli dokme demir veya gri dokme demir denir.®

el

jkh ’:' 518 ; “ “-‘ / 1 A > &’;.» 2 t ‘A'.V
Sekil 2.2. Gri dokme demirin i¢ yapis1

Gri dokme demirin 6zellikleri;

®httpmegep.meb.gov.trmte_program_modulmodul_pdf521MMI271.pdf
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e Siineklik diisiik (%0,6), darbe direnci diisiik,
e Buna bagli olarak islenebilirlik miikemmel,
e Miikemmel titresim soniimleme kapasitesi,
e Korozyona dayaniklilik iyi,

e Asinma 6zelligi miikemmeldir,

e [sil iletkenlik yiiksek,

e Perlit oran arttikca dayanimlar artar.

Gri dokme demirin baslica uygulama alanlari

e Motorlarda silindir bloklari,

¢ Silindir gomlekleri,

e Fren kampanalari, debriyaj diskleri,

e Basingli boru baglama parcalari,

e Yataklar,

e Qcak pargalari, ingot ve cam kaliplaridir (Cavusoglu 1992).

Ferritik ana fazin hakim oldugu bir dokme demir yapisi elde edilmek isteniyorsa,
dokme demir tavlanarak ana fazda kalan karbonun grafit yapraklar seklinde dontisiim
saglanir. Bu temper dokme demir adin1 alir. Temper dokme ise daha toplu, grafitlerin
tecrit edilmis sekilleri dolayisiyla yiiksek mekanik mukavemet ve uzama verir. Fakat
bu grafit sekli bir ¢ok 1s1l islem gerektirmektedir, ayrica da genellikle ince kesitli is

parcalarina uygulanabilmektedir.
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2.1.1.e.Kiiresel Grafitli Dokme Demirler

Kiiresel grafitli dokme demirler, %3,5-3,9 oraninda karbon ve %]1,8-2,8 oraninda
silisyum iceren iiglii Fe-C-Si alasimlaridir. Lamel grafitli dokme demirden farkli

olarak KGDD’de grafit kiire seklindedir (Labrecque 1998).

S1vi demirin katilagmasi sirasinda ergiyik halde iken, dokiimden hemen 6nce Mg ve
Cb ya da Nb eklenerek ergiyik demir igerisindeki O (oksijen) ve S (kiikiirt) ile
tepkimeye girer. Yapida kiiresel grafitler olusur. Soguma hizina bagl olarak, ana faz

genellikle ferritik ya da perlitik olur.

Kiiresel grafitli dokme demirlerin korozyon direnci, farkli korozif ortamlarda kir
dokme demirin 6zelliklerine benzerdir. Yiiksek sicakliklarda ise oksidasyon direnci
bakimindan, kir dokme demire gore lstiinliik saglar. Bu dokme demirlerin aginma
direngleri de en iyi gri dokme demirinkine esdeger, aym sertlikteki g¢elige gore
onemli derecede istiindiir. KGDD’nin dayanimi grafit disindaki matris yapisina
baglidir. Farkli cins KGDD’ler, normal gri dokme demirlere kiyasla 3-5 kez daha
fazla dayanima sahiptirler (Giil 1989).

Kiiresel grafitli dokme demirlerin kullanim alanini genisleten bir baska sebep ise
celige uygulanan 1s1l islemlere benzer islemlerle istenilen mekanik 6zelliklere sahip

olabilmesidir (Otomotiv ve Yan sanayi Sempozyumu 1985).
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Sekil 2.3. KGDD’nin mikro yapisi

Kiiresel dokmede grafitler kiireler halindedir. Bu sivi kir dokme demire Mg veya Ce
metal veya alagimlarinin pek az miktarda ilavesi ile gerceklestirilir. Kiiresel dokme
demir son yirmi yilda gerceklestirilmis iyi evsafli bir malzeme olup, yiiksek ¢cekme
ve akma mukavemetli, elastisite modiillli, yliksek uzama ve kolay islenebilme
kabiliyetli ve korozyona mukavimdir. Ayrica is pargasi boyut ve kesitleri i¢in bir
siirlama yoktur. Birgok yerlerde, kir dokme, temper dokme, dovme ¢elik ve demir

olmayan alasimlarin yerini tutmaya baglamistir’

"httpwww.maden.org.trresimlerekler355.pdf
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Sekil 2.4. Degisik tipteki dokme demirlerde karbon ve silisyum miktarlar®

Ani sicaklik degisimlerine kars1 kiiresel grafitti dokme demirlerin gdsterdigi direng
gri ddkme demirden ve cogu celikten daha fazladir. Ornegin 760°C den soguk suya
daldirilan ince bir ¢elik parca muhtemelen c¢arpilacak, gri dokme demir ise
catlayacaktir. Ayni sartlarda kiiresel grafitli dokme demir pargasinin bu sicaklik
degisimine ragmen, sekli bozulmadan karsilayabildigi bilinmektedir. Celiklerde
oldugu gibi kiiresel grafitli dokme demirlerin darbe direnci de sicakliga bagl olup,
yap1 ve bilesim tarafindan 6nemli derecede etkilenmektedir. Matris yapisi tamamen
ferritik olan kiiresel grafitli dokme demirler en yiiksek tokluga sahip olanlardir.

Tokluk derecesi, matriste artan perlit ylizdesi ile azalmaktadir (Gilbert 2003).

Shttpmegep.meb.gov.trmte_program_modulmodul_pdf521MMI271.pdf
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Cizelge 2.1. Kiiresel grafitli dokme demirin mekanik 6zellikleri (Forrest 2005)

Mikro yapi1 Ferritik Perlitik

Cekme Mukavemeti (Mpa) 370-550 650-750

Akma Mukavemeti (Mpa) 221-350 360-410

Sertlik (BSD) 120-170 240-255
Kopma Uzamasi (%) 12-30 1-8

Kiiresel grafitli dokme demir, siinek veya nodiiller grafitli dokme demir olarak da

bilinmektedir. Gri dokme demirden daha iyi sineklige sahiptir.

Cizelge 2.2. Kiiresel grafit dokme demirin mekanik 6zellikleri (Iron 1967)

Cekme Akma

Mukavemeti Simn Uzama Sertlik
Kiiresel Dokme Demir Cesidi (Mpa) (Mpa) (%) (kg/mm?)
Perlitik 62 — 76 45 —55 2—14 240 — 280
Yagda Su Verilmis (850°C) 84—92 —8  1-—2  450—500
Temperlenmis (350°C)
Tavlanmis (850-900°C 2-4 saat) 38 —54 30—38 15—25 140180
Ferritik (650-700°C 6-8 saat)
faneli (%3 Ni, %1 Mo) 68 — 86 60 — 68 2—3 280 — 360
Ostenitik (%22 Ni) 3846  22—29 10—27 140 — 200

Kiiresel grafitli dokme demir, gri dokme demirden baslica avantajlari,
e Diistik ergime derecesi,

e lyi akiskanlik ve dokiilebilme,

e Miikemmel islenebilme,

e lyi kesme mukavemeti ile,

e (Celigin miithendislik yoniinden avantajlar1 olan ;

e Yiiksek mukavemet,

e Siineklik,

e Sicak islenebilme,

Sertlesebilme 6zelliklerini birlestiren yeni bir malzemedir (Akman 2006).
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2.2. Celik Alasimlan

Ya ikisi metal ya da biri metal digeri ametal olan iki kimyasal elementin ergitilmesi

sonucu elde edilen karisimlara alasim denir.

Alasimsiz
(sade karbonlu)

DusukiKarbonlu

gelikler Dusukialasimli ‘ Ortalkarbonlu

Y.uksekialasimli Y.uksek#Karbonlu

Sekil 2.5. Celik Cesitleri

2.2.1. Alasimsiz (Sade Karbonlu) Celikler

Alasimsiz (sade karbonlu) c¢elikler 9%0.03-1C+%0.25-1Mn+diger (Si, P, S,..)
malzemelerden olusur. Darbe dayanimi diistiktiir. Yiiksek siineklige sahiptir.
Derinligine sertlestirilemez, yani genis parcalarda kesitin her tarafinda homojen
martenzitik bir yap1 elde edilemez. Korozyon direnci zayiftir. Orta C’li geliklerde

tam martenzitik yap1 i¢in hizli sogutmalidir.
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2.2.2. Alasimh Celikler

2.2.2.a. Diisiik Alasimh Celikler

Alasim miktar1 %S5 den kiigiik olan ¢eliklere diisiik alasimli ¢elikler, alagim miktari
%S5 den biiyiik olan celiklere yiiksek alasimli ¢elikler denir. Celikte en dnemli alagim
elementi karbon ’dur. En az %0,2 oraninda bulunmasi halinde ancak gelige sertlesme
yetenegi kazandirir. Karbon orani arttikga, sertlik, akma ve ¢ekme dayanimi artar
(yalmiz otektoid iistii celiklerde ¢ekme mukavemeti diiser--%0.85’ten sonra sertlik
sabitlesir) stineklik ve tokluk diiser. Soguk ve sicak deformasyon zorlasir. Sebebi
FesC’nin artmasidir. Celigin ergime sicakligi ve dstenit doniisiim sicakliginit diigtirtir.
Talas kaldirma o6zelligi kotiilesir. Kaynak edilebilme kabiliyeti azalir. Isil iletkenligi

ve 0zgiil agirlig diistiriir.

Cizelge 2.3. Baz1 karbon (alasimsiz) ve yiiksek dayanim-diisiik alasim c¢elikleri i¢in
mekanik ozellikler

AISI numarasi (Cekme Dayanimi (MPa) Akma Dayanimi (MPa) Siineklik
(%Uzama)
Karbon Celikleri
1010 325 180 28
1020 380 205 25
1040 605-780 430-585 33-19
1095 760-1280 510-830 26-10
Yiiksek Dayamm-Diisiik Alasim Celikleri
4063 786-2380 710-1770 24-4
4340 980-1960 895-1570 21-11
6150 815-2170 745-1860 22-7

2.2.2.b. Yiiksek Alasimh Celikler

Paslanmaz celikler

Paslanmaz ¢eliklerin en onemli alasim elementleri Cr ve Ni’dir. Paslanmaz celikler
genellikle dayanimlart diisiik, stineklikleri iyi, fakat diisiik tokluktadirlar. Cok az Ni
icerdikleri i¢in ya da hi¢ ihtiva etmediklerinden dolayr ucuzdur. Yiiksek sicaklikta
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korozyon direnci iyidir. Korozyon ozelliklerini daha da iyilestirmek icin Al, Ti, Si,

Mo, Nb katilarak iyilestirilebilir.

Takim Celikleri

Takim ¢elikleri makinelerin kesme, delme, dovme, ¢cekme, ekstriizyon, haddeleme
gibi iiretim islerini yapan pargalardir. Takim geliklerinin kesme kenarinin aginmaya
dayanikli olmasi i¢in sert olmasi gerekir. Ayni zamanda kirilma riskine kars1 da tok
olmasi istenir. Takim celikleri C, Si, Mn, Cr, Co, Mo, Ni, V, W gibi elementlerle
sertlesebilirligi artirilabilir. Olusan metal karbiirler ile de asinma, sertlik ve yiiksek

sicakliga kars1 direnci artirilabilir.

Takim ¢eliklerinde istenen 6zellikler

e Sertlik (bazen kizil sertlik)

e Tokluk

e Asinmaya dayanim

e Talagh islenebilirlik

e [s1l islem sonucunda boyutsal kararlilik
e Parlatilabilirlik

e Korozyon ve tufallesmeye dayanim diye siralayabiliriz.

2.3. Aliiminyum ve Aliiminyum Alasimlari

Yeryliziinde yaklasik olarak %7,5 ile %8 arasinda bulunmaktadir. Ancak saf halde
degildir. Aliiminyum rafine edilmesi en zor metallerden bir olmasina ragmen 100
yildan fazla zamandir tiretilmektedir. Aliiminyum rafine edilmesi en zor metallerden
biridir. Bunun nedeni, ¢ok hizli oksitlenmesi, olusan bu oksit tabakasinin ¢ok kararl

olusu ve demirdeki pasin aksine yiizeyden siyrilmayisidir (Ozcdmert 2006).
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Aliiminyum alagimlarinin mekanik, fiziksel ve kimyasal 0Ozellikleri alasim
elementlerine ve mikro yapisina bagl olarak degisir. Aliminyuma katilan en 6nemli
alagim elementleri bakir, mangan, silisyum, magnezyum ve ¢inkodur. Aliiminyum
alagimlar1 dovme ve dokiim alagimlari olarak iki gruba ayrilir. D6vme alasimlarinin,
plastik deformasyon kabiliyeti iyi olup kolayca sekillendirilebilirler. Aliminyum

dévme ve dokiim alagimlarmin bityiik bir kismina 1s1l iglem uygulanabilmektedir®

Aliiminyum dogada genellikle aliiminyum silikat veya silikat aliminyumun sodyum,
potasyum, demir, kalsiyum ve magnezyum gibi metallerle karisim halinde
bulunmaktadir. Fakat hicbir zaman serbest halde bulunmaz. Aliiminyum alasimlari
yiiksek 1s1, dislik yogunluklar1 ve elektrik iletkenlikleri bazi ortamlarda korozyon
Ozelliklerinin iyi olmasi yaninda, dokiim Ozellikleri iyi olan ve kolay eritilebilen

malzemelerdir.

Aliiminyum tretimi ii¢ ana kademede yapilir. Birinci asama boksit madeninden
Al;O3 elde edilmesidir. Bu asama Bayer yontemi olarak adlandirilan bir yontemle
gerceklestirilir. Bayer yontemi ¢esitli madencilik asamalarin1 igerir. Ancak
aliminadan aliiminyum iretimi ise 950-970°C arasinda aliiminyum oksidin
rediiksiyonuna dayanir. Bu asama Hall-Heroult yontemi olarak bilinen bir indirgeme
islemi olan elektroliz agamasidir. Buradan ¢ikan aliiminyum %99,5-99,9°dan daha
fazla saf degildir. Saf aliiminyum (%99,99) elde etmek i¢in ayrica rafinasyon islemi
uygulanmalidir. Cizelge 2.4’de saf aliminyumun dogada bulundugu bilesimleri

gosterilmistir (Kazdal 2000).

*httpwww.yildiz.edu.tr~akdoganlessonsmalzeme2 Aluminyum_ve_Aluminyum_Alasimlari.p
df
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Cizelge 2.4. Saf aliminyumun bilesimi

Bilesen %
Fe 0,0005-0,002
Cu 0.0005-0.002
Si 0.002-0.005
Zn 0.0005-0.002
Mg iz
Al Geri Kalan

Dokiim ve ekstriizyon ile ¢ok karmasik geometriye sahip profildeki parcalar
rahatlikla iretilebilir. Vites kutulari, motor bloklar1 ve silindir kafalar1 kolaylikla
aliminyum dokiim ile yapilir. Son yillarda krank mili yataklarinda aliiminyum
kullanilmasi, bu pargalarin émriinii 6nemli Ol¢lide artirmistir. Saf aliiminyumun
akiciligr (sivi metal kalip boslugunu tam olarak doldurabilme 6zelligi) iyi degildir.
Aliiminyum oksit sivi metalin yiizeyinde zar seklinde bir kabuk olusturur. Bu da siv1
metalin akicilik 6zelligini azaltir. Yani akiciligr iyi degildir. Bu yiizden Si, Zn, Cu,
Mn katilir.

Dokiim aliiminyum alagimlarinin siniflandirilirken A harfi kullanilir.

1XX.X: Saf aliiminyum. % 99.9 oraninda aliiminyum ihtiva eder.

2XX.X: Esas alagim elementi bakirdir. Tiim dokiim alagimlari arasinda en yiiksek
mukavemete sahip alasimdir. Yiiksek sicakliklara kars1 dayaniklidir.

3XX.X: Esas alagim elementi silisyumdur. Bakir ve magnezyum gibi baska alagim
elementleri de bulunabilir. Sanayide kullanilan dokiim alagimlarinin % 901 3XX.X
serisidir.

4XX.X: Esas alasim elementi silisyumdur. Yiiksek siineklik istenen alagimlarda
kullanilir.

SXX.X: Esas alasim elementi magnezyumdur. Yiiksek mukavemet ve korozyona
kars1 direngli ortamlarda kullanilir. Deniz suyuna temas eden ortamlarda tercih edilir.
Kaynaklanabilir ve islenmesi kolay alagimdir.

7XX.X: Esas alasim elementi ¢inkodur. Mukavemeti yiiksek ve 1s1l iglem gérmeden

de dogal yaslanmaya yetenekli bir alasim tiiriidiir.



N
w

8XX.X: Esas alagim elementi kalaydir. Kayganlik istenen durumlarda tercih edilir.
1XX.X, 5XX.X ve 8XX.X Dékme Aliiminyum Alasimlar1 Isil Islem yapilamayan
alagimlardir.

2XX.X, 3XX.X, 4XX.X ve 7XX.X Dokme Aliiminyum alagimlart 1sil islem
yapilabilen alagimlardir (Eker 2008).
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Sekil 2.6. Aliminyum alagim elementleri ve alagim ailesi
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Amerikan aliiminyum birligine gore, aliiminyum dévme alasimlar1 dort harfle
siniflandirilmaktadir. Bu siniflandirma su sekildedir:

 1XXX: Saf aliminyum. Genellikle elektrik ve kimya endistrisinde
kullanilmaktadir.

e 2XXX: Al-Cu alagimlari. Esas alasim elementi bakirdir. Bagta magnezyum olmak
tizere diger alasim elementleri de bulunabilir, yiiksek mukavemet istenen havacilik
sektorlinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

* 3XXX: Al-Mn alagimlari. Esas alagim elementi mangandir. Boru, siv1 tanklar1 ve
mimari uygulamalarda kullanilmaktadir.

¢ 4XXX: Al-Si alagimlari. Esas alasim elementi silisyumdur. Termal genlesme
katsayis1 diisiik, asinma direnci ve korozyon dayanimi yliksek alagimlardir. Kaynakli
yapilarda, levha iiretiminde, otomobil pargalari liretiminde kullanilmaktadir.

* 5XXX: Al-Mg alagimlar1. Esas alasim elementi magnezyumdur. Magnezyum orant
arttikca sertlik ve mukavemet artar fakat siineklik azalir. Denizel korozyona karsi
direnci yliksek oldugundan, bu ortamda c¢alisgacak yapilarin imalatinda
kullanilmaktadir.

* 6XXX: Al-Mg-Si alagimlari. Esas alasim elementleri magnezyum ve silisyumdur.
Sekillendirilme kabiliyeti yliksek olan bu alasimlar 6zellikle ekstriizyon ile iiretilen
parcalarin imalatinda siklikla kullanilir.

o 7XXX: Al-Zn alagimlar. Bakir esas alasim elementi olup, magnezyum, krom ve
zirkonyum ilave alasim elementleridir. 7XXX serisi, aliminyum alasimlarinin en
yiiksek mukavemete sahip olanidir. Ugak parcalar1 yapimi ve diger yiiksek dayanim
istenen yerlerde kullanilir.

o 8XXX: Al-Li alasimlari: Esas alasim elementi lityum olup, kalay eklentiside
yapilabilmektedir. Ozellikle ugak ve uzay yapilarinda kullanilmaya baslanan bu
malzeme, iyi yorulma direnci ve iyi tokluk ozelliklerine sahiptir. Fakat diger Al

alasimlar ile karsilagtirildiginda tiretim maliyetleri yﬁksektirlo

Yhttpwww.yildiz.edu.tr~akdoganlessonsmalzeme2 Aluminyum_ve Aluminyum_Alasimlari.

pdf



25

Cizelge 2.5. Cesitli Al Alasimlari, mekanik 6zellikleri ve kullanim yeri 6rnekleri

(DIN 1725)

Cekme  Akma Kopma
muk. muk. uzamasi )
Al-Alagimlar Kullanim yerleri
2 2 0
N/mm Nmm  A(%)
Al99.5 0 25 50 E-Teknik, Ekstriizyon, Derin ¢ekme
AIMn 100 40 22 pargalari, paketleme teknolojisi
AlMg3 180 80 17 Cihazlar, Gemi ve tasit teknigi, Insaat ve
AlMgMn 180 80 17 gida sanayii
. Insaat, Otomobil ve Gida Endiistrisi, Makine
AlMgSi 1 320 260 10
konstriiksiyonu
Kara tagitlar1 ve diger makine mithendisligi
AlZnMg 1 360 280 10
kons.
AlCuMg 2 430 280 10 Ugak vd. makine miih. kons.
Ugak ve kara tagitlari, makine ve maden
AlZnMgCu 1,5 520 460 6
miihendisligi alanlart
G-AlSi 12 180 85 8 .
Karisik sekilli parcalarda ve yiiksek
G-AlsSi 10 Mg 280 250 3 dokiilebilirlik beklentileri olan yerlerde
Basit fakat yiiksek mukavemetli dokiim
D-AlICu 4 TiMg 380 290 6 pargalarin iiretiminde: Ugak, tasit,
madencilik parcalari
Yiiksek korozyon dayanimli basit parcalar:
G-AlMg 5 D 190 110
Gemi insaasi, Gida sanayi ve insaat sektorii
G-AlSi 12
S1 70 (R ) Motor pistonlari

CuNiMg

p0,2/1000 h /200 cC
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Alcoa-
Audi A8de
(Scott 1995)

Alcan-Ford
AlV
(Miller et al.
2000)

Audi AL2
(Miller et al.
2000)

Sekil 2.7. Ekstriizyon ile iiretilen aliiminyum araba kasalari
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2.4. Magnezyum ve Magnezyum Alasimlari

Yeryiiziinde demir ve aliminyumdan sonra en ¢ok bulunan metaldir, fakat iiretimi
azdir. Kaynagi deniz suyudur. Tuzlu su tortulari, tuz gélleri ve okyanuslar1 baz alip
diisiindiiglimiizde ise magnezyum biiyiik bir farkla en ¢ok bulunan metal haline gelir.
Saf magnezyum cogunlukla birincil magnezyum gibi elektrolit ile elde edilir. Yiiksek
derecede safligin istendigi uygulamalarda, elektrolitik magnezyumun 6zel dereceleri
vardir. Silikotermik magnezyum, magnezyum oksidin sicakliginin diigiimiiyle elde
edilir. Magnezyumun vakum altinda siiblime edilmesi ile yiiksek saflikta

magnezyum birincil Uretilir.

Magnezyumun 1.74 gricm® liik diisiik yogunlugu ve 650°C” lik ergime sicakhigi
celik gibi diger konstriiksiyon metallerine gore dokiimde ve talagh imalatta 6nemli
kolayliklar saglamaktadir. Li alkali metal grubundandir ve yogunlugu 0.534
gr/cm3’tﬁr. Bu kadar diisiik yogunluga ragmen lityum igeren Mg ve Al alagimlarinin
0zgiil E modiilii ¢elige gore daha yiiksektir (Zeytin 1999).

Magnezyum alasimlart aliiminyum alagimlar1 kadar dayanimi yiliksek olmamakla
birlikte 6zgiil dayanim (dayanim/agirlik) oranlar1 daha yiiksek olabilmektedir. Bunun
sonucu olarak magnezyum alagimlar1 hafifligin 6nemli oldugu hava ve kara tasit
araglarinda ve el aletleri gibi makine ve cihazlarda kullanilmaktadir. Magnezyumun
saf olarak dayanimi az ve soguk sekillendirme kabiliyeti diisiik oldugundan ve soguk
sekil degistirme yoluyla da dayanimi ¢ok az yiikseltilebildiginden, alagimlari daha
cok kullanilir (Kandemir 2002).

Saf magnezyumun fiziksel 6zellikleri Cizelge 2.6’de gosterilmistir. Magnezyumun
saf olarak dayanimi azdir ve soguk sekillendirme kabiliyeti diisliktiir. Soguk sekil
degistirme yoluyla dayanimi ¢ok az yiikseltilebildiginden, alasimlar1 daha ¢ok
kullanilir (Atalay 2006).

Cizelge 2.6. Saf magnezyumun fiziksel 6zelikleri



Kimyasal sembol Mg
Atom numarasi 12
Atom agirlig 24,3
Kafes yapist SPH
Yogunlugu (20°C)1,738 gr/cm?
Ergime noktasi 650 °C
Kaynama noktas: 1103 +- 8 °C
Elastisite modiilii 44,5x10° N/mm?
Ozgiil 1s1 kapasitesi 1047 (J/kg.K)
Elektrik iletkenligi 22,2 m/Ohm.mm?
Termal iletkenlik 154 (W/m.K)

Korozyon direnci zayiftir. Cok reaktiftir. Ergiyik haldeyken havayla temas ettiginde
siddetli bir sekilde yanma 06zelligine sahiptir. Pota igerisinde siv1 haldeyken her an
tutusabilir, hatta patlayabilir. Bu nedenlerden dolay1 toz metaliirjisine uygun degildir.
Dokiim sirasinda da ortii eritkeni (koruyucu flaks) kullanilir. Kum kalipta kum
nemiyle bile oksitlenebilir.) Korozyona direngli olmasi igin kaplama yapilir.
Miknatislanma 6zelligi yoktur. Sertligi disiiktlir. Dolayisiyla alagimlandirmak
zorundadir. (Zn, Se, Al, Zr ve Li gibi elementlerle) Spesifik mukavemeti yiiksektir.
Al-Mg alagimlarinin yaglandirilmasi ile Mgi7;Al;, ¢okeltisi olusur ve sertlesir.
Toryum ve Zirkonyum ile de yaslandirilarak sertlestirilebilir. (Bdylece 470°C’ye
kadar kullanilabilirler)Li ile alasimlanip yaslandirildiginda, mukavemet azalir, ama
tokluk artar. Asinmaya dayanikli degildir. Asinma direnci diislik olan Mg ve Al gibi
metal matrislere, rijit partikiil takviyesi yaparak veya grafit gibi yaglayici partikiiller
katilarak asinma direncleri arttirillabilir. Ark kaynagi zordur, gaz altinda kaynak
yapilabilir. Titresim (ses) sOnlimleme 6zelligi iyidir. (Kum kaliba) doékiimle

iretilenler, dovme ile iiretilenlerden daha iy1 soniimleyicidirler.

Magnezyum alasimlarinin baslica uygulama alanlari
. Motor blogu,

. Yiik araglarmin tekerlekleri,

o Direksiyon,

o Direksiyon gobegi,

o Biyel,
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. Piston,

o Rotor,

J Motor karterleri,

o Yag pompasi karterleri,

o Tekerlek kapagi gibi parcalar magnezyum alagimlarindan iiretilmektedir.

2.5.Titanyum ve Titanyum Alasimlari

En pahali metallerden biridir. Ciinkii bilesiklerinden saf halde elde edilmesi zordur.
Nispeten diisiik yogunluga sahiptir. Al ve Mg’ninkinden yiiksek, Zn, Ni, ¢elik ve
Cu’dan dusiiktiir. Elektriksel olarak iletkendir. En yiiksek mukavemet/yogunluk
(Spesifik mukavemet) oranina sahip metallerden biridir. Celigin yaklasik yarisi kadar
hafiflikle, baz1 celikler kadar dayaniklidir. Bu yiizden ugak ve uzay sanayinde yaygin
olarak (%80) kullanilmaktadir. Ergime derecesi ¢ok yliksektir. Bu yiizden yiiksek
sicaklik  uygulamalarina ¢ok elveriglidir  (yiiksek  sicaklik  dayanimi).

Sekillendirilebilirligi ¢ok iyidir. Kolay islenir ve doviilebilirler.

Titanyum yataklar1 ¢ok genistir. Titanyum oksit neredeyse biitiin mineral, kum ve
taglarin bir pargasidir. Ama asil olarak rutil (TiOy) ve ilmenit (FeTiO3) kullanim igin
dikkate alinanlardir. Madencilik yapilabilecek yataklar Avustralya, Giiney Afrika,
Kanada, Norve¢ ve Ukrayna’da bulunur. Son zamanlarda kuzeydogu Rusya ve

Kazakistan’da da yeni yataklar bulunmustur (Kandemir 2002) .

Titanyum sembolii Ti olan, 22 atom numarali, 1660°C ergime sicaklifina sahip
yogunlugu 4,5 g/cm® olan hafif, parlak, korozyona karsi direncli, grimsi gegis
metalidir. Titanyum, demir, aliiminyum, vanadyum ve molibden gibi elementler ile
alagim yapabilir. Titanyum alagimlarinin titanyum faz diyagramlarina etkisi Sekil

8.2’de gosterilmistir (Eker 2008).
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A
Bboc E’
o+p B
L hex E L
e
Ti Ti Ti
MN&tr d-dengeleyici p-dengeleyici
p-izomorf p-Gtektik
(Sn,Zr) (ALON,C) (Mo, V. Ta,Nb) (Fe,Mn,Cr,Co,Ni,Cu,Si,H)

Sekil 2.8. Titanyum alagimlarinin titanyum faz diyagramlarina etkisi (Leyens 2003)

Metal, yiiksek sicakliklarda oksijen ile reaksiyon verdigi i¢in kendi dioksitinin
rediiksiyonu ile iiretilemez. Bu yiizden titanyum metali ticari olarak, karmasik ve
pahali bir y18in isleme yontemi olan Kroll siireci ile tiretilir (Titanyumun yiiksek
maliyeti, esas olarak metalin bir diger pahali metal olan magnezyumun feda edildigi
islem siireciyle baglantilidir). Kroll prosesinin gosterimi Sekil 9.2°de verilmistir.
Kroll stirecinde ilk olarak oksit, klorlama yontemi ile kloriire doniistiiriiliir. Bu

sayede klor gazi, karbonun varliginda TiCls olusmasi i¢in akkor rutil veya ilmenite

gecis yapar11

"Url-2 <http://tr.wikipedia.org/wiki/Titanyum>, alindig1 tarih 01.11.2009.
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[ Rutil / ilmenit ]

[ Zenginlegtirme ]

[ W etalurjik Proses J
I

[ Irnenit ] [ Ciruf Kunel.antrasvunu ]
|
[ Titareurn Tetraklorir J
| 1
[Manezyum |——» | Mugile Rediksiyon | ( Titanyum Oksit |

Magnezyurm klardr Elektralizi |47[ Yakum Degtilasyony J

[ Titamyurm Sdngeri ]

Sekil 2.9. Titanyum siingeri iiretimi i¢in Kroll Prosesi (Leyens 2003)

2.6. Nikel Alasimlan

Yer’in yiizeyinde pek bol degildir; goktaslarinda saf halde bulunur. Cikartildig:
maden ocaklarinda baska madenlerle karisik haldedir.1751'de Isveg’te kesfedilen
nikel, Ilk¢ag’dan beri baska madenlerle alasim halinde kullaniliyordu. En pahali
metallerden biridir. Ti ve Mg’den sonra en pahali metaldir. Bu yiizden kaplama
yapilmas1 daha uygundur. Cok parlak ve sert (862MPa) metaldir. Ergime derecesi
1453°C olan nikel, yiiksek sicakliklarda yiiksek mukavemete sahiptir. Nikel
alasimlar1 yaslandirma ile sertlestirilebilir (Ornegin aliiminyum ile yaslandirilarak

tiretilen Duranikel).
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Sekil 2.10. Nikel alagimlar1 yaglandirma sertlesmesi

Sekillendirilebilirligi 1yidir. Talasli imalati kolaydir. Miknatislanma 6zelligi vardir.
Dokiilebilme 6zelligine sahiptir. Korozyona c¢ok direnglidir. Kaplama olarak
kullanilabilir. Asitlere kars1 direnglidir. Asinmaya dayaniklidir. Bunun yan1 sira nikel
tek basina ya da diger elementler ile farkli yontemlerle birlestirilerek ¢ok cesitli
kaplama tiirleri elde edilebilmektedir. Sert, asinmaya dayanikli, nemli atmosfer, tuzlu

su ve asitlere direncli, parlak, paslanmaz ¢elikten ¢ok daha pahalidir.
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MATERYAL ve YONTEM

3.1.Malzeme Sec¢cimi

Tasarim mihendisinin en 6nemli iki sorumlulugu, uygun malzemeleri se¢gmek ve
tasarimla ilgili imalat islemlerini bilmektir. Bir tasarimin hizmet émrii boyunca
gereksinimlerini karsilayacak malzemeleri secilmesi biiyiik 6nem arz eder. Cok
cesitli malzeme arasindan en uygun olanlart segerek malzeme adaylarini
sinirlandirmak gerekir. Malzeme se¢iminde daha once sinanmig, davranisi yakinen
bilinen malzemeleri segcmek tasarimcinin kendini giivende hissetmesini saglar. Ancak
yiiksek basarimli malzemelerin  kullanilmas: tasarimlarin  rekabet giiciinii
artiracagindan tasarimcinin malzemelerdeki gelismeleri takip etmesi ve yani
malzemelerin o6zelliklerine vakif olmasi gerekmektedir. Dolayisiyla malzemeler
konusunda uzman kisilere ve malzeme testleri ile ilgili kaynaklara ihtiya¢ olacaktir

(Findik 2010) .

3.2. Malzeme Secimine Tesir Eden Karakteristikler

Malzeme secimine tesir eden dokuz adet karakteristikten soz edebiliriz.(Sekil
3.1)Bunlar statik, yorulma, hasar, 1s1l ve imalat 6zellikleri ile ¢evre sartlari, soniim
Ozellikleri, anizotropi ve diger Ozelliklerdir. Statik 6zellikler icerisinde mukavemet
(kopma, akma, kesme vb), silineklik, sertlik ve malzeme oOzelliklerinden (elastik
modiil, yogunluk, poisson orani vb) s6z edebiliriz. Yorulma 6zellikleri arasinda ise
korozyon yorulmasi, yiiksek yilik ve smirli 6miir, diisiik yiik ve uzatilmig omiir ile
sabit genlikli yiik ve yorulma mukavemeti sayilabilir. Hasar analizinde ise kirilma
toklugu, akma gelisimi ve catlak kararsizligindan bahsedebiliriz. Cevre sartlarindan
ise nem, sicaklik, asitlik/alkalilik, tuz, amonyak, hidrojen hiicumu ve niikleer tesiri
saymak miimkiindiir. Imalat ile ilgili ozelliklerden ise imal edilebilirlik, elde

edilebilirlik, talagh imalat, kaynak, dokiim, 1s1l islem, sekil verebilme, sertlesme
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kabiliyeti, minimum kullanim kalinligi, baglama teknikleri, kalite glivencesi gibi

ozellikler mevcuttur.

Statik
Ozellikler

Diger Yorulma
Ozellikler Ozellikleri

Anizotropi

Sénum Isil
Ozellikleri Ozellikleri

Cevre Imalat
Sartlan Ozellikleri

Sekil 3.1. Malzeme secimine etki eden karakteristikler (Findik 2010)

Isil ozellikler igerisinde ise lineer genlesme katsayisi ile 1s1l sok direnci dikkat
cekmektedir. Ayrica titresimleri soniimleme Ozelligi ile anizotropiyi (6zelliklerin
yone bagl olmasi) ve diger 6zellikleri (elektrik, manyetik, kimyasal ve korozyon

ozellikleri) saymak miimkiindiir (Findik 2010).

3.3. Malzeme Ozelliklerinin Tanimi1

Her malzemenin kendine 6zgii bir karakteristigi yani 6zelligi vardir. Tasarimda
istenen ise malzemelerin bu 6zelliklerinin bilesiminden istenen 6zelliklere sahip bir
malzeme elde etmektir. Malzemelerin bu O6zellikleri akma mukavemeti, ¢ekme
mukavemeti, yogunluk, uzama, sertlik yorulma sinir1 kirilma toklugu 6zgiil 1s1 termal

genlesme katsayisi gibi 6zellikler olup standart degerlere sahiptir (Cizelge 3.1).
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Cizelge 3.1. Tasarim i¢in temel malzeme 6zellikleri (Asbhy 1996; ASM Engineered
Materials Handbook 2004; ASM Handbooks 2004; ASTM Standarts 1988; Findik

2010).
Sinif Ozellik Sembol ve birim
Genel Yogunluk G (kg/m* veya Mg/m?)
Fiyat Cm ($/kg)
Mekanik Elastik modiil (young, kayma, bulk) E, G, K (GPa)
Akma mukavemeti CTy(MPa)
En biiyiik mukavemet ou(MPa)
Basma mukavemeti ac(MPa)
Hasar mukavemeti oT(MPa)
Sertlik H (Vickers)
Uzama M")
Yorulma siniri CTe(MPa)
Kirilma toklugu Kic(MPa.m"?)
Tokluk Gic (kJ/m?)
Kayip katsayisi (soniimleme kapasitesi) ~ n(-)
Termal Ergime noktasi Tm (C veya K)
Cam gegis sicakligi T, (C veya K)
Maksimum servis sicakligi Tmax(C veya K)
Minimum servis sicakligi Tmin(C veya K)
Termal Iletkenlik k (W/m.K)
Ozgiil 1s1 Cr(J/kg.K)
Termal genlesme katsayist a(K-i)
Termal sok direnci ATs (C veya K)
Elektrik Elektriksel direg pe (Q.m veya uO.cm)
Dielektrik sabit M-)
Ariza potansiyeli Vb(10°V/m)
Gig faktorii P(-)
Optik Optik, saydam, yarisaydam, opak Evet/hayir
Kirilma indisi n(-)
Ekonomik Malzeme basina enerji/kg Ei(MJ/kg)
Malzeme basima CO0,/kg , CO,(kag/kg)
. . Cok dustk, disiik, orta,
Cevresel diren¢  Oksidasyon hizi yitksek,
Korozyon hizi cok yiiksek
Asinma hiz1 sabiti Ka(MPa')
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Malzemenin uygunlugu bakimindan ihtiya¢ duyulan maksimum ve minimum
gereksinimlerin tamamen belirlenmesinin tamamlanabilmesi i¢in tasarima yonelik
malzeme se¢im kriterlerinin iyi belirlenmesi 6nem arz eder. Malzeme tasariminda
ihtiya¢ duyulan gereksinimler malzemelerle ilgili birgok 6zellik ve karakteristikten
tasarimi ilgilendiren boliimlerin arastirilmasini gerektirir. Malzeme se¢im 6zellikleri

ve karakteristikleri asagida Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Malzeme Secim Karakteristikleri (Findik 2010)

ISIL OZELLIKLER
STATIK KARAKTERISTIKLER Lineer 151l genlesme katsayisi
Mukavemet Erime ve kaynama noktasi L o
- SONUM KARAKTERISTIKLERI
Nihai mukavemet Isi transfer katsayisi
Akma Mukavemesi Qzgil 15
Kesme Mukavemeti Isil iletim
Sineklik Isil 5ok direnci
Malzeme(dzellikleri [E, p, v) E
Sertlik
IMALAT KARAKTERISTIKLER]
imal edilabilirlik
YORUIMA KARAKTERISTIKLER _Tem'” edilebillk ANIZOTRO?]
(orozyon yoruimasi Islem karakteristikleri : talagh
Viiksek vik/snurs Gmi imalat, kaynak, dokum, 15!l islem,
Uksek yuk/smrl omr sekil alma ve divilebime,
Jaisiik yiik fuzatilmis Gmar sertlesme yetenekleri
sabit genlikl yik Minimum kullanim kalinl)
el Baglama teknikleri
forulma mukavemeti Kalite glvencesi
DIGERLER
Elektrik dzellikler
OLUMSUZ CEVRE Manyetik dzellikler
Nem Kimyasal ozellikler
GOCME KARAKTERISTIKLER] Sicaklik forozyan dzellikleri
finima toklugu Asitlilik falkaliik
Akma geligimi Tuz cdzme
[atlak kararsiziig) Amonyak

Hidrojen hicumu
Niikleer
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3.4. Malzeme Secim Faktorleri

Belirli bir wuygulama i¢in uygun malzemenin secilmesinde goz Oniinde
bulundurulmasi gereken cesitli faktorler vardir:

o Elde edilebilirlik

e Imal edilebilirlik

e Tamir kabiliyeti

e Giivenilirlik

e Servis gevresi

e Uyumluluk

e Maliyet

3.5. Malzeme Secim Diyagramlar:

Malzeme se¢im diyagramlari malzeme Ozellik diyagramlari ve malzeme proses
diyagramlar1 olmak iizere ikiye ayrilirlar. Malzeme 6zellik diyagramlarinda verilen
ozelliklere en wuygun malzeme seciminde kullanilitken malzeme proses
diyagramlarinda ise daha ¢ok malzemenin hangi yontemle iiretilebilecegi hususunda
yardimcr olmaktadir. Bu boliimde biz daha ¢ok malzeme 0Ozellik diyagramlar

tizerinde duracagiz.

3.5.1. Modiil Yogunluk Diyagram

Modiil-yogunluk diyagrami, agirliin minimum olmasi gereken yerde malzeme
secim uygulamalar1 i¢cin genel probleme yardimci olur. Yiiklemenin ii¢ bilinen

geometrisi ile ilgili rehber ¢izgileri diyagramda ¢izilmistir (Findik 2010).
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YOGUNLUK p
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Sekil 3.2. Cesitli miihendislik malzemeleri i¢in E elastik modiiliin p yogunluguna
kars1 ¢izimi. Kalin zarf, malzemenin verilen bir grubu i¢in verileri kapsar. Diyagonal
cizgiler boyuna dalga hizin1 gosterir. Sabit E/p, EY% p, and EY¥ p nin rehber ¢izgileri
minimum agirlik, sinirli senim, tasarim i¢in malzeme se¢imine izin verir (Ashyby
1992; Findik 2010).

3.5.2. Mukavemet-Yogunluk Diyagram

Bir katinin modiili, net bir deger ile iyi tanimlanan bir miktaridir. Mukavemet boyle
degildir. Mukavemet kelimesinin tanimlanmasi gerekir. Mesela metaller ve
polimerler i¢in akma mukavemeti 6nemlidir, fakat malzemelerin alani islenenlere
dahil edildigi i¢in, alan baslangi¢ akma mukavemetinden maksimum mukavemete
kadar genisletilir; pek cok pratik amaglar icin ¢ekme ve basma mukavemetleri
aynidir. Kirillgan seramikler igin, basmada kirilma mukavemeti 6nemlidir, ¢ekme
dayanimi yaklasik 15 kat daha az oldugundan 6nemsizdir; kirilgan malzemeler i¢in
dairesel alan, bunu hatirlatmak i¢in kesik ¢izgiler ile gosterilmistir. Elastomerler igin,

mukavemet yirtilma mukavemetidir. Kompozitler icin ise, cekmede hasar gerilmesi
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(fiber biikiilmesinden dolay1 basing mukavemeti daha az olabilir) 6nemlidir (Metals

Handbook1992; Findik 2010).

\\1
2.MUKAVEMET - YOGUNLUK g‘;ﬁ’%‘ / rb;;:":‘ N\
METAL ve POUMERLER : AKMA MUKAVEMET| o g )
SERAMIK ve CAMLAR : BASMA MUKAVEMETI ‘1{’ "f“‘°' !
ELASTOMERLER : CEKME KOPMA MUKAVEMETI
KOMPOZTLER : CEKME HASARI

MEASQ-9)

10000 r ‘i = =

MOHENDISUK

1000}

S
(<)
T

MUKAVEMET o; (MPa)

3
Anai

o'b.l

YOGUNLUK p (mg/m°)

Sekil 3.3. Cesitli mithendislik malzemeleri i¢in mukavemete (of) karst yogunluk (p)
diyagrami ¢izimi. Metaller ve polimerler icin akma mukavemeti, seramikler i¢in
basma mukavemeti, elastomerler i¢in yirtilma mukavemeti ve kompozitler igin
cekme mukavemeti onemlidir (Ashyby 1992; Findik 2010)

3.5.3. Kirilma Toklugu-Yogunluk Diyagram

Bir malzemenin plastik mukavemetini arttirma, plastik kaldigi ve hizli kirilma
sonucu hasara ugramadigi siirece faydahidir. Catlagin ilerleme direnci, kirilma
toklugu K, ile olgiiliir. Sekil 3.4’te yogunluga karsi kirilma toklugu iliskisi
cizilmistir. Alan, 0.01 ile 100 MPa olacak sekilde genistir. Bu alanin alt ucunda yiik
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uygulandigr zaman kirilana kadar elastik kalan kirilgan malzemeler yer alir. Bu
malzemeler i¢in lineer elastik kirllma mekanigi iyi calisir ve bunlarda kirilma
toklugu iyi tanimlanan bir 6zelliktir. Ust ugta ise kirllmadan 6nce énemli plastisite
(kalict sekil degistirme) gdsteren siiper tok malzemeler yer alirlar. Bunlar icin K,
degerleri yaklasiktir, kritik J-integralinden ve kritik cat-lak-agilma mesafesi (dc)

Olctimlerinden [mesela Kic = (EJC)V2

yazarak] tiiretilmislerdir. Onlar, malzemelerin
smiflandirilmasint  saglamak i¢in faydalidir, fakat sadece bir gosterge olarak
kullanilmalidir. Miihendislikte metallerin Ustiinliigiiniin bir sebebi, onlarin hemen
hepsinin geleneksel tasarimda minimum bir deger olan Kic degerlerinin 20 MPa'nm

tizerinde olmasidir (Metals Handbook1992; Findik 2010).

3. KIRILMA TOKLUGU il Py
K deBLO‘%NLL)’K. ath // R A
< A am "nin al ///././ ;
e Mk Ve P LASAR

MOHENDISLIK
SERAMIKLER|

KIRILMA TOKLUGU K. (MPa m”)

GOZENEKLI
SERAMIKLER

[ POLIMER
KOPOKLERI

o+

00‘01 ? Q3 1 3 10

YOGUNLUK p (mg/m?)

Sekil 3.4. Kirilma toklugu, Kic'ye kars1 yogunluk, p iligkisi. Sabit Kic? 3/p, and Kic*?
/p vs. kirilma smirli tasarim ile minimum agirhiga yardim eder. Kic igin veri 10
MPa'nin alt1 i¢in gegerlidir; 10 MPa'nin stiindeki veri ise sadece siniflandirma
icindir i¢indir (Ashyby 1992; Findik 2010).
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3.5.4. Modiil-Mukavemet Diyagrami

Yiiksek cekmeli (gerilmeli) geliklerden iyi yay yapilir. Fakat kaucuk da ayni isi
goriir. Nasil oluyor da, farkli iki gruptan malzeme ayni is i¢in uygun oluyor? Bu ve
diger sorulara biitlin diyagramlardan daha faydali olarak Sekil 3.5’te cevap

verilmistir (Findik 2010).

1000 —
4. E MODULU - MUKAVEMET
METALLER ve POLIMERLER : AKMA MUKAVEMETI
SERAMIKLER VE CAMLAR : BASMA MUKAVEMET|
ELASTOMERLER : KOPMA MUKAVEMET!
KOMPOZITLER : CEKME MUKAVEMETI Mmmﬁ
100 |— HACIM BASINA

= BIRIKTIRILEN /

e o MIN ENER /

O [ | s0xOumeDeN ,/

a ONCE AKMA /

o) L

w

’:' 10:

sl -

e | r

o L

Qo

2 |

b4

fil

X 1.0F

*‘57: :

w

01 -
4
0.01

01

MUKAVEMET MPa

Sekil 3.5. Pek c¢ok miihendislik malzemesi i¢in Elastiklik modilii E'ye karsi
mukavemet at iliskisi ¢izilmistir. Gerilme (mukavemet) olarak metaller ve polimerler
icin akma mukavemeti, seramikler icin basma mukavemeti, elastomerler i¢in yirtilma
mukavemeti ve kompozitler i¢in ise ¢ekme mukavemeti dikkate alinmistir. Tasarim
rehber cizgileri yaylarin, pimlerin, keskin kenarlarin, diyaframlarin ve mentese
malzemelerinin se¢imine yardim eder (Ashyby 1992; Findik 2010).
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3.5.5.Spesifik Rijitlik Spesifik Mukavemete Diyagramm

Pek ¢ok tasarimci ve yiiksek mukavemeti minimum agirlikta isterler. Bu duruma
yardimc1 olmak i¢in, modiil-mukavemet diyagrami (Sekil 3.5) her bir malzeme i¢in

modiil ve mukavemet yogunluklaria boliinerek Sekil 3.6’da tekrar ¢izilmistir ve bu

diyagram E/p’ya kars1 o¢/p iligkisini gosterir (Findik 2010).

1000

L *rr'fr YTrry T L] Ty
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Sekil 3.6. Cesitli mithendislik malzemeleri i¢in spesifik mukavemete (o#/p) karsi
spesifik modiil, E/p, iliskisi verilmistir. Metaller ve polimerler i¢in akma
seramikler icin basma mukavemeti,
mukavemeti ve kompozitler icin ¢ekme mukavemeti dayanim olarak dikkate
alinmistir. Tasarim rehber ¢izgileri ise hafif yaylar ve enerji depolama sistemleri i¢in

mukavemeti,

SPESIFIK MUKAVEMET °f/p (MPa/CMg/m®))

malzeme se¢gimine yardim eder (Ashyby 1992; Findik 2010).

elastomerler i¢in yirtilma
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3.5.6. Kirlma Toklugu-Modiil Diyagrami

Genel bir kural olarak, polimerlerin kirilma toklugu seramiklerden diisiiktiir. Buna
ragmen, polimerler miithendislik yapilarinda genis olarak kullanilir; kirillgan olduklari
icin seramiklere ¢ok dikkat etmek gerekir. Sekil 3.7, bu acik c¢eliskiyi ¢ozmeye
yardim eder. Bu diyagram kirilma toklugu, Kic, ye karsi elastiklik modiilii E
iligkisini gosterir. Daha once tanimlanan kisitlamalar Kic degerlerine de uygulanir:
Kiiciik olduklar1 zaman, onlar iyi tanimlanirlar; biiyiik olduklar1 zaman ise, onlar

sadece malzeme se¢imi i¢in siniflandirmada faydalidir (Findik 2010).
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Sekil 3.7. Kirilma toklugu, Kic, elastiklik modiilii, E'ye kars1 ¢izilmistir. Cizgi ailesi
Kic¥/E'dir (yaklasik olarak Gic kirilma enerjisidir). Bunlar, ve sabit Kic/E rehber
hatt1, kirilmaya kars1 yapilan tasarima yardimci olur. Golgeli bant (serit) ise kirilma
Icin "gerekli sarfi gosterir (Ashyby 1992; Findik 2010).
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3.6. Icten Yanmah Motorlarin Yapisi ve Gelistirilen Yeni Malzeme Teknikleri

3.6.1. Motorda Bulunan Parcalar

3.6.2. Sabit Parcalar

3.6.2.a. Motor(Silindir) Blogu

Silindir blogu tist karterle birlikte motorun govdesini meydana getirir. Pistonlara
yataklik eder ve silindirleri olusturur ve diger motor parcalarini da iizerinde
bulundurur.

Motor blogunda silindir blogu ve kapagi bulunur. Silindir kapag: silindiri iist taraftan
gaz s1izdirmaz bir sekilde kapatir. Burada yanma odasi, su kanallari, buji takma vidasi
supap yatak ve kilavuzlari, emme-egzoz gaz supap yuvalar yer alir. Silindir, silindir
kapagi ile birlikte yanma odasini olusturur, yanma basincini karsilar, pistona yataklik
yapar ve yanma 1sisinin digariya atilmasini saglar. Silindirler bir blok halinde silindir
blogunda toplanmislardir. Silindir blogu c¢ift cidarhidir ve i¢inden kanalla gecer.
Genellikle silindir blogu ve krank kutusunun iist kism1 bir tek parcadan olusur. Bu
yapiy1 silindir blogu ismi verilir. Cizelge 3.3’de silindir kapag: ve silindir blogunda
aranan Ozellikler ile bu pargalar i¢in kullanilan aday malzemeler gosterilmistir (Study

1995; Findik 2008).

Cizelge 3.3. Motor blogu malzemeleri (Findik 2008)

Motor blogu
Silindir kapag Silindir blogu
Iyi dokiilebilir e Yeterli dayanim
Aliiminyum dékiim Yiiksek Yaprak grafitli * Yiksek asmnma
sicaklik N . dayanimi
alagimi davanim dokme demir e Titresimleri séndii
GkAISi12CuNiMg cayammi - GG-25 Jregter, sondurme
Lyi 1s1 iletimi e Yapida rijitlik

o Hafiflik e Korozyona dayanim




45

Sekil 3.8. Aliiminyum dékiim alasimli motor blogu (Hieu Nguyen 2005)*

3.6.2.b.Supaplar

Icten yanmali motorlarda emme supabi ve egzoz supabi olmak iizere iki farkli tipte
supap kullanilir. Emme supabi olarak da adlandirilan supaplar silindirlere taze
hava/yakit karigiminin alinmasini saglar. Bu islem sirasinda emme portu agilip
kapatilarak saglanir. Egzoz supabi olarak adlandirilan diger supap ise yanmis

gazlarin silindir disina atilmasin saglar.

Supap sisteminin gorevi gaz degisimini, emme supabi lizerinde taze gazlarin giris
baslangic1 ve girig sonunu, egzoz supabi iizerinden yanmis gazlarin ¢ikis baslangici
ve ¢ikis sonunu kontrol etmektir. Supaplar yiiksek derecede mekanik, termik ve
kimyasal zorlamayla calisirlar. Emme supabi 550° C’ a varan c¢alisma sicakliklarina
erisir. Egzoz supabi da 800° C’yi gecen sicakliklara kadar 1sinir. Egzoz supabi ayrica
yiiksek diizeyde kimyasal korozyonla kars1 karsiyadir. Ilave olarak darbe seklinde
devamli mekanik zorlama ile supap sapinda, ucunda ve yuvasinda da asinmalar

meydana gelir (Findik 2008).

'2 “Anatomy of an Engine — the New Northstar V8,” [Online], 7 April 2005-last visited,
Available: http://www.autospeed.com/cms/A_1569/article.html. “In Search of Light-Weight
Components,” [Online], 6 April 2005-last update, Available:
http://www.moderncasting.com/archive/WebOnly/1102/AL1102.asp. “Past pics’o’the
month,” [Online], 6 April 2005-last update, Available:
http://www.geocities.com/peterwood73/index.html.



http://www.autospeed.com/cms/A_1569/article.html
http://www.moderncasting.com/archive/WebOnly/1102/AL1102.asp
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C, Cr, Si, Mn ve Ni alagim elemanlar1 yardimi ile iyi kayma o6zelligi, yiiksek 1s1
dayanimi, aginma dayanimi, yanmaya karsi direng¢ ve iyi 1st iletimi 6zellikleri elde
edilir. I¢i bos supaplar kismen, 100° C’ da eriyen sodyum ile doldurulur. Supap
hareketi esnasinda sap igerisinde asag1 yukari sallanir ve 1s1y1 supap tabanindan ¢eker

(Study 1995; Findik 2008).

Sekil 3.9. Kolben firmasinca iiretilen bir emme supabi

3.6.2.3.Segman

Segmanlar piston basinda bulunur ve silindir cidarlarina belli bir basing uygulayarak,
silindir ile piston arasinda sizdirmazlik saglayip, zamanlarin meydana gelmesini
saglar. Segmanlar silindir cidarindaki fazla yagi siyirarak, pistonla silindir arasinda
ince bir yag filminin olusumunu saglayarak hem silindirlerin yaglanmasini saglarlar
hem de motorun yag yakmasini onlerler.

Segman kisaca i¢ten yanmali motorlarda, sikistirma ve yanma basincini saglamak
icin pistonla silindir arasindaki boslugu kapatan (pistonun yan tarafindaki oyuklara
gecirilen) ve silindir ylizeyine yiiksek hizdaki kompresyonu tutabilecek yagi,
saglayan parcalardir. Segmanlar ayrica, 1s1y1 kontrol eden ve bunu silindir duvarina
ileten elemanlardir. Bu islemi yanmanin sonucunda ortaya ¢ikan istyi, mekanik
enerjiye ¢evirerek yaparlar. Halka biciminde de olan segmanlar kesik, agiz seklinde

bir bigimleri vardir (Crane 1984; Ashby1992; Findik 2010).

Segmanlardan istenen 6zellikleri sO0yle siralanabilir:
* Mukavemeti yiiksek olmal

» Korozyon direnci yiiksek olmali
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» Kolay sekil verilebilmeli

 Isil mukavemeti yliksek olmali (max. 600°C’ye maruz kalir)
» Titresimi sonitimlemeli (yiiksek kayip faktorii)

* Asinma dayanimi yiiksek (asinma orani diisiik) olmali

* Ucuz olmali (Findik 2010)

Sekil 3.10. Segman tasiyici resimleri

3.6.3. Hareketli Parcalar

3.6.3.a. Krank Mili

Krank milleri pistondan aldigir dogrusal hareketi, biyel yardimi ile dairesel harekete

ceviren ve bu hareketi volan ve kavramaya ileten parcadir.

Krank milleri biikme, burulma, asinma ve donme titresimleri maruz kalir. Piston ve
kiitle kuvvetleri krank mili lizerindeki biyel kolunu etkileyip biikerler. Krank mili
malzemenin elastikligi nedeniyle piston kuvveti tarafindan burulur. Krank milinin
biitiin yataklarinda asinma meydana gelir. Darbe seklinde krank miline etki eden
piston kuvveti krank milini burar. Vites bosta iken kuvvet kalkinca, krank mili eski
haline doner. Boylece donme titresimleri meydana gelir. Belli bir devir sayisinda
piston kuvvetinin neden oldugu titresimleri iist iiste binerler. Bu motorun ¢ok

diizensiz ¢alismasina yol agar. Hatta titresimler krank milini kirabilir (Findik 2008).



48

Krank mili malzemesinden istenen Ozellikleri kisaca sdyle siralanabiliriz. Yiiksek
dayanima sahip olmali, siinekligi ¢ok iyi olmali ve iyi bir asinma dayanimina sahip
olmas1 gerekir. Ayrica krank milleri biikiilmeye ve burulmaya maruz kaldiklar1 i¢in
krank millerinin biikiilme ve burulma dayanimlarinin yiiksek olmalar1 gerekir.

Yataklarin da aginmaya karsi dayanikli olmalar1 gerekmektedir.

Sekil 3.11. Krank mili ve teknik resimi

3.6.3.b. Piston

Piston silindir i¢indeki gaz veya hava basinci ile hareket eden elemandir. Pistonun
motor icinde li¢ ana gorevi vardir. Bunlar; gii¢ iletimi, sizdirmazlik ve pompa
gorevidir. Burada piston igin malzeme se¢imi problemi irdelenecektir (Crane
1984;Ashby1992; Findik 2010).

Pistonlar genel olarak sicaklik, basing, kiitle kuvvetleri ve siirtiinmelere maruz kalir.
Basing: Piston tabani 40-60 bar yiliksek yanma basinci ile siddetli olarak zorlanir.
Pistona etki eden kuvvetler pistonu deforme eder. Sicaklik: Yanma odasinda
sicakliklar 2500°C’a kadar ¢ikar. Bir benzin motorunun pistonundaki sicakliklar ytik
altinda iken, piston eteginde 120°C’a ¢ikar. Piston tabaninin 1s1l genlesmesi yiiksek
sicaklik ve malzeme y18i1lmasi dolayisiyla piston tabaninda piston etegine gore daha
biiyiiktiir. Kiitle Kuvvetleri: Her darbede piston durgun halden azami hiza yiikselir

ve yeniden frenlenir. Pistonun hizlandirilmasi ve yavaslatilmasi esnasinda agiga
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¢ikan kiitle kuvvetleri motorun dik yonde titresimine yol acarlar, kiitle momentleri de
agirlik merkezi etrafinda dondiirmeye calisirlar. Kiitle kuvvetleri dengelenmezlerse

titreme ve giiriiltiiye yol agarlar (Findik 2008).

- Diiz ctekli piston Diiz diyagonal yankh piston Diyagonal yarih piston

Sekil 3.12. Aliiminyum alagimli pistonlar (Rohrle 1995).

Pistondan istenen 6zellikler, ya da pistonun otomobilin yanma odasinda kullanildig:
zaman ondan icra etmesi gereken 6zellikler sdyle siralanabilir:

+ Isi1l mukavemeti yiiksek olmali

* Dayanim yiiksek olmali

* Asinma dayanimi yiiksek (asinma orani diisiik) olmali

» Korozyon direnci yiiksek olmali

» Kolay sekil verilebilmeli

* Ucuz olmali (Findik 2010).

3.6.3.c.Piston Kolu

Piston kollar1 pistonla krank milini mafsalli olarak birbirine baglar. Pistondan aldig:
yanmis gaz basinci etkisi ile silindirde yaptigi dogrusal hareketi, krank milinde

dairesel hareket haline doniismesine yardim eder.

Biyel kolundaki zorlama ¢esitlerine bir gz atacak olursak temel olarak basing ve

cekme, flamba;j (burkulma) ve biikiilmeye maruz kaldigini sdyleyebiliriz.

Basing¢ ve cekme: Yiiksek piston kuvveti biyel kolunun dogrultusunda biiyiik basing

kuvvetleri meydana getirir. Yiiksek piston kiitle kuvveti ¢ekme kuvvetine yol agar.
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Flambaj: Biyel kolunun uzunlugu flambaj (burkulma) tehlikesini ortaya koyar.
Biikiilme: Biyel kolunun sarkag¢ hareketinin sebep oldugu merkezkag kuvvetleri safta

biikiilme etkisi yapar (Findik 2010).

Piston kolundan istenen 6zellikleri s0yle siralanabilir:

» Dayanimi yiiksek olmali

* Asinma dayanimi yiliksek (asinma orani diisiik) olmali
* Korozyon direnci yiiksek olmali

+ Kolay sekil verilebilmeli

* Ucuz olmali

Sekil 3.13. Piston kolu

3.6.3.4. Piston pimi

Piston pimleri, pistonla, biyeli birbirine mafsalli olarak baglar. Boylece pistonun
basinda meydana gelen gaz basinci sonucu olusan piston kuvvetini biyel yardimiyla
krank miline iletir. Biyel kolundaki piston pimi burglari ile pistondaki pim yuvalari
arasinda baglant1 goérevi yapar. Piston pimi kii¢iik silindirik bir par¢a olmasina karsin
bliyiik bir basing altinda calistifi i¢in, Ozellikle basinca ve asinmaya dayanikh

olmalidir. Piston pimi biikiilmeye maruz kalir. Bunun nedeni; gaz kuvveti, kiitle
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kuvveti, farkli yonlerden gelen darbeli yiiklemeler, yipranma yiiksek ylizey basinci
altinda kayma hareketleri ve kotii yaglanma sartlarinda olusur. Piston piminden
istenen Ozellikleri kisaca sdyle siralanabiliriz. Yiiksek dayanima sahip olmali.
Malzemenin biikme dayaniminin yiiksekliginin yani1 sira akma o6zelliginin de iyi
olmast gerekir. Piston piminin {ist yiizeyinin aginmaya dayanikli olmasi gerekir.

Piston piminin sert bir yiizeye ve siinek bir igyapiya sahip olmasi gerekir.

Sekil 3.14. Piston pimi
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Gliniiniizde en 6nemli problemlerden biri enerjidir. Otomobiller ise en bilyiik enerji
tiketicisidir. Bu enerji tiiketimini azaltmak i¢in otomobillerin agirligini azaltmak
gerekir. Enerji tiiketimini azaltmanin en iyi yolu ise otomobillerde kullanilan dokme
demir ve celik yerine gegebilecek ve neredeyse ayni Ozellikleri saglayan hafif metaller
ve alagimlar kullanmaktir. Bunun yaninda dokme demir ve ¢elik bazen istedigimiz
Ozellikleri karsilamakta yetersiz kaliyorlar. Tasarimda istenen ise diger metal
malzemelerin  Ozelliklerinden yararlanip istedigimiz Ozelliklere sahip yeni
malzemeler gelistirmektir. Boylelikle daha iyi 6zelliklere sahip malzemeler elde
edilmis olur. Sekil 4.1°de se¢imi yapilan motorun, Sekil 4.2°de silindir blogu, Sekil
4.3’te supap, Sekil 4.4’te segman, Sekil 4.5°de krank mili, Sekil 4.6’da piston, Sekil
4.7°de piston kolu ve Sekil4.8’de piston piminin CATIA ¢izimleri verilmistir.

Sekil 4.1. CATIA programinda ¢izilmis motor resimleri
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4.1. Motor (Silindir) Blogu

Motor blogundan istenen 6zellikler Cizelge 3.3°de verilmistir. Materyal ve yontemde
belirtilen 6zellikler goz 6niinde bulundurarak motor blogu i¢in su malzemeleri aday
olarak gosterebiliriz:

* Celik alagimlar

* Dokme demir

e Al-alasim

* Ni-alagim

* Ti-alasim

Cizelge 4.1. Motor blogu malzemeleri ve puanlamasi

. Celik Dokme ) ]

Ozellik/Malzeme ) Al-alagimi Ni-alagimi Ti-alagimi1
alasimlar1 demir (DD)

Isil mukavemet (MPa) 800 (8p) 600 (7p) 400 (5p) 900 (10p) 700 (8p)

Dayanim (MPa) 600 (7p) 200 (4p) 400 (6p) 900 (10p) 900 (10p)

Asmnma orant (m*N) 10 (9p) 10 (10p) 102 (8p) 10 (9p) 10 (9p)

Korozyon direnci orta (6p) Iyi (8p) Pekiyi (10p)  Pekiyi (10p)  Pekiyi (10p)
Kolay sekil verme ++ (6p) +++(8p) ++++ (10p)  ++ (6p) ++ (6p)
Fiyat/Birim hacim

20 (9p) 6 (10p) 20 (9p) 150 (2p) 200 (1p)
(Mg/m?)
Toplam Puan 45p 47p 48p 47p 44p

Cizelge 4.1. incelendigi zaman, motor blogu malzemesi olarak 48 puani alan Al
alagimi kullanilir. Ciinkii Al alasimi maliyet, kolay sekil verme, hafiflik ve diger
ozellikler acisindan en uygun malzemedir. Ardindan dokme demir ile Ni-alasimlari
gelmektedir. Bunlarin yaninda ¢elik ve Ti alasimidan da s6z edebiliriz. Ancak bu
aday malzemeler digerlerine gore daha pahali oldugu i¢in bu malzemeler motor
blogu iiretiminde kullanilmaz. Aliiminyuma karar verdikten sonra aliiminyum
alagimlar1 igerisinde en uygun olana karar veririz. Motor blogu karmasik bir parca

oldugu i¢in dokiile bilirliginin iyi olmasi gerekir. Ayrica asinma direnci ve korozyon
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dayaniminin yiiksek olmasi gerekir. Bunu en iyi saglayan malzeme 4XXX serisi Al-
Si alagimlaridir. Silisyumun aliiminyuma kattig1 en biiyiik 6zellik akiciliktir. Boylece
parca rahatca dokiilebilir. Silisyum miktar1 arttikca 1s1l genlesme azalir, yipranma

azalir, islenebilme ve sekil verilme azalir.

Motor blogu karmagsik bir parca
oldugu i¢in dokiilebilirliginin iyi
olmasi gerekir. Ayrica asinma
direnci ve korozyon dayaniminin
yiiksek olmas1 gerekir. Bunu en iyi
saglayan malzeme %18 silisyum

4AXXX serisi Al-Si alagimlaridir.

Sekil 4.2. Motor blogu

4.2. Supaplar

Materyal ve yontemde belirtilen 6zellikleri de goz tiniinde bulundurarak supaplar i¢in
su malzemeleri aday olarak gosterebiliriz:

* Paslanmaz ¢elik

* Al alagimlar

* Ti alasimlari

» Ni alagimlari
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Cizelge 4.2. Subab malzemeleri ve puanlamasi

Paslanmaz

Ozellik/Malzeme Al-alagimlari Ti- alasimlari Ni- alagimlari
celikler
Korozyon Pekiyi (10p) Iyi (8p) Pekiyi (10p) Pekiyi (10p)
Isil mukavemet (MPa) 800 (9p) 400 (5p) 600 (7p) 900 (10p)
Elastik modiilii (GPa) 200 (10p) 70 (3p) 100 (5p) 190 (10p)
Kirilma toklugu (MPa
12y 100 (10p) 30 (2p) 100 (10p) 100 (10p)
m
Kayip katsayisi 107 (8p) 107 (8p) 10 (6p) 10™ (6p)
Sekil verilebilme Pekiyi (10p) Pekiyi (10p) Iyi (8p) Pekiyi (10p)
Fiyat/Birim hacim 25 (10p) 15 (10p) 200 (5p) 150 (4p)
(MG/m?) p p p p
Toplam Puan 67p 46p 51p 60p

Cizelge 4.2. incelendiginde subablar i¢in en uygun malzeme 67 puan olan paslanmaz
celikler segilir. Daha sonra da 60 puan ile Ni-alasimlar ikinci olarak diisiiniilebilir.
Ti-alasimlar1 ise 51 puan ile Ggilincii sirada yer alabilir. Ardindan da gelen Al-
alasimlar1  gelmektedir. Ozetle, supaplar icin en uygun malzeme paslanmaz
celiklerdir. Subablar, motorda ¢ok gii¢ sartlar altinda calisan bir parcadir. Ozellikle
egzoz supaplari basing altinda devamli yiiksek sicakliklarda calisirlar. Bu gii¢ sartlar
altinda olmasina ragmen supaplar, egilip, bozulmadan ve yanmadan gorevlerine
devam etmeleri gerekir. Bu nedenle egzoz supaplari, kirllmaya, korozyona, egilmeye
ve asinmaya dayanikli, i¢inde yiiksek oranda krom, nikel, silikon ve diger bazi
katiklarin bulundugu ¢elik alagimlarindan veya stellit denilen, yiiksek 1s1ya dayanikli,

o0zel ¢elik alagimlarindan yapilir.

Emme supabi: Yiiksek alasimli krom silisyum ¢eligi X45CrSi93
Egzoz supabi: Yiiksek alasimli krom mangan ¢eligi X53CrMnNiN219
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Egzoz supaplar1 iki metalli supap olarak yapilir. Bag Cr-Mn c¢eliginden (yliksek
sicaklik dayanimi), sap1 da Cr-Si ¢eliginden (iyi kayma ozelikleri) yapilir(Staudy
1995;Findik, 2008).

Motor valflerinin yiizeyleri, 500-800°C sicakliga maruz kaldig1 yiiksek sicakliga
dayanikli malzemelerin seg¢ilmesi gereklidir (Bharath et al. 2008).

Son zamanlarda emme ve egzoz valflerinde kullanilmak iizere X45CrSi93
malzemeye alternatif olarak seramik SizN4 malzeme gelistirilmis ve yorulma testleri
yapilmistir. Cizelge 4.3.te bu iki malzemenin mekanik ve 1si1l 0Ozellikleri

karsilastirilmistir (Sonsino 2003).

Cizelge 4.3. Emme ve egzoz valflerinde kullanilan X45CrSi93 ve SizNy

malzemelerinin mekanik ve 1sil 6zellikleri (Sonsino 2003)

Properties Si,N, (GPSN?) X45CrSi93 (AISI HNV3)

Densitiy p 3.24-325 glecm 7.70 glcem

Young’'s modulus E 290-310 GPa 190 GPa

Poisson constant 0.27 0.30

Bending strength R, 20 °C: 100-1300 MPa 20 °C: 880-1030 MPa
1000 °C: 850-950 MPa 800 °C: 70 MPa

Weibull modulus m 15-22 -

Hardness HV10 1200-1400 -

Fracture toughness Kj 8-10 MPa m!? -

Thermal elongation coefficient & 20-100 °C: 1.9x10° 8 K! 20-100 °C: 1.3x10° K}
20-1000 °C: 32x10 9 K! 20-700 °C: 14x10 7 K1

Specific thermal capacity A 20 °C: 20 Wim K 20°C: 21 Wm K
1000 °C: 13 Wim K

Thermo-shock parameter R; = R—"E;Em 1060 K

* GPSN: gas pressure sintered silicon nitride.
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Emme supaplar1 egzoz supaplarina
oranla 1s1 yoniinden daha uygun
sartlarda calistigi i¢in (emme 550°C,
egzoz 800°C’ye kadar), bunlarin yanma,
korozyon ve asimnma olasiligi daha az
oldugundan, stellite gére daha ucuz olan
krom nikel, ¢elik alasimlarindan yapilir.
Yiiksek alagimli krom silisyum celigi
X45CrSi93 (Bharath et al. 2008;
Bocanegra-Bernal 2010; Voorwald et
al. 2011)

Materyal ve yontemde belirtilen 6zellikleri de goz {linlinde bulundurarak segmanlar

icin su malzemeleri aday olarak gosterebiliriz:

. Kir dokme demir
. Celik alagimlari

. Al alagimlar

. Ti alasimlari

Cizelge 4.4 Segman malzemeleri ve puanlamasi

Ozellikler/Malzeme KDD Celik Alasimi Al- alagim Ti -alasimu
Mukavemet (MPa) 200 (5p) 600 (8p) 200 (5p) 700 (10p)
Korozyon direnci Pekiyi (10p) Pekiyi (10p) Iyi (8p) Iyi (8p)
Kolay sekil verme +++ (10p) +++ (10p) ++ (6p) +++(8p)
Kayip katsayist 10 (10p) 10* (6p) 107 (8p) 107 (8p)
Asinma orani (m?/N) 10™ (10p) 10™ (10p) 10 (6p) 10 (8p)
Fiyat/Birim hacim (Mg/m?) 6 (10p) 30 (8p) 10 (9p) 200 (2p)
Toplam Puan 65p 62p 44p 52p
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Cizelge 4.4. incelendiginde en uygun segman malzemesinin 65 puan ile (KDD)
oldugu goriilmektedir. Bu malzemenin en yiliksek puani almasinin sebebi,
segmanlardan istenen Ozelliklerin biri hari¢ digerlerinden tam puan almasidir. KDD
segmaninin mukavemeti orta bir deger verirken, ¢elik alagimli segmanin ise titresimi
soniimleme (kayip faktorii) kapasitesinin orta bir deger gostermesidir. Ardindan
gelen segman aday malzemelerinden Ti-alagimlart pahali olmalar1 ve iiretimlerinin
kolay olmamasi nedeni ise diisiik puan almistir. Ozet olarak, zellikle kompresyon
segmanlar1 i¢in en uygun malzeme kir dokme demir (KDD) malzemesidir. Kir
dokme demirler arasinda en uygun segman malzemesi 1s1l islem gérmiis, alagimli gri
dokme demir, GOE 32-F14 diir. Segmanlar genellikle gri dokme demirden yapildig:
gibi, celik alasimlarindan yapilanlar1 da vardir. Bu malzememler iyi bir siirtiinme
yiizeyi teskil ettigi gibi, motorda meydana gelen, yiiksek sicaklik ve yiiksek basinca
kars1 koyarak uzun zaman esnekliklerini kaybetmeden gorevlerini basar1 ile
yapmaktadirlar. Kompresyon segmanlarinin aligma zamaninit kisaltmak, ayni
zamanda c¢abuk asinmayr 6nlemek ve segmanlarin iyi yaglanmasi saglamak igin
segman yiizeyleri kadmiyum, kalay, krom, demir oksit, molibden, nikel, fosfat veya

siyah manyetik oksitle kaplatilabilir.

Piston halkalar1 (segmanlar), esasen dinamik ve tribolojik yiikler altinda karmasik
gerilmelere maruzdur. Dolayisiyla 200-300°C’lerde yiliksek dayanim gosteren
malzemelerin kullanilmas1 gerekir. Ayrica 1s1l iletkenlik ve 1s1] genisleme gibi termo
fiziksel ozellikler, segmanlarin performansinda 6nemli faktorlerdir. Piston halka
malzemelerinin karakteristiklerini belirleyen Ozelliklerden digerleri de, korozyon
direnci ve mikro kaynak olusumuna olan direnctir’® Tiim bu sartlar géz 6niine
alindiginda, piston halkalarinda dokme demirler, dokme ve doviilmiis celikler,
dokme ve dovme aliiminyum alasimlart kullanilir. Aliiminyum alagimlarmin 1sil
iletkenligi dokme demirininkinin yaklasik {i¢ katidir. Bu nedenle aliiminyum alagimi
sicakliga dokme demire gore daha az duyarhidir. Aliminyumun yogunlugu dékme
demirin {igte biridir. Dokme demir segmanlar, alliminyum alagimi segmanlara gore

daha dayaniklidir. Sicaklik arttikga aliiminyum alagimi segmanlarin dayanimi hizli

3 (http://www.federalmogul.com/korihandbook/en/section 41.htm)
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bir sekilde azalirken, dokme demirde boyle bir durum goézlenmez. Ayrica dokme
demirin asinma dayanimi aliiminyum alasimlarina gore daya yiiksektir.
Aliminyumun termal genisleme katsayisi dokme demirininkinin iki katidir, bu
ylizden aliiminyum alagimi pistonlar, silindir cidar1 ile segman arasinda daha fazla
aciklik gerektirir. Bu durumlar goz oniline alindiginda genellikle segman malzemesi
olarak gri dokme demirler kullanilir. Fakat segmanlarin se¢ciminde etkili olan diger
bir faktor piston hizi oldugu i¢in 6m/s’nin altindaki diisiikk hizlarda dokme demir
segmanlarin, 6m/s’nin {izerindeki hizlarda ise aliminyum alasimi segmanlarin daha
cok tercih edildigi unutulmamalidir (Bhandari 2010). Bunun haricinde dokme demir
ve aliminyum alasimlarina alternatif olarka gelistirilen baz1 malzemeler de vardir.
Bunlar GOE 61-18% Cr-Steel (martenizitik paslanmaz ¢elik), GOE 52-KV1 temper
dékme demir ve GOE 44 kiiresel dokme demirdir*Yeni gelistirilen bu malzemelerin
mukavemet ve elastisite modiilleri daha yiiksektir. Fakat tiretim olarak maliyetleri
yiiksek oldugu i¢in heniiz gri dokme demir kadar yaygin bir

kullanima ulagsmamuiglardir.

Segmanlar motorda meydana gelen,
yiiksek sicaklik ve yiiksek basinca karsi
koyarak uzun zaman esnekliklerini
kaybetmeden gorevlerini basar1 ile
yapmalar1 beklenmektedir Bunun icin
en uygun segman malzemesi 1sil islem
gormiis, alasimli gri dokme demir,

GOE 32-F14 diir.

Sekil 4.4. Segman

4 (http://www.federalmogul.com/korihandbook/en/section_41.htm
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4. 4. Krank Mili

Materyal ve yontemde belirtilen 6zellikleri de goz tintinde bulundurarak krank mili

icin su malzemeleri aday olarak gosterebiliriz:

. Celik alasimlari
. Kir dokme demir
. Al alagimlari

. Ti alasimlari

. Ni alagimlari

Cizelge 4.5. Krank mili malzemeleri ve puanlamasi

Ozellik/Malzeme Celik KDD Al-alagimi Ni-alagimi Ti-alagimi
Alagimi

Mukavemet (MPa) 800 (9p) 200 (3p) 400 (5p) 900 (10p) 900 (10p)

Kayip katsayisi 10™ (6p) 102 (10p) 10 (8p) 107 (6p) 10 (8p)

Asinma orani (m?/N) 10 @8p)  10™ (10p) 10 (6p) 10 (8p) 10 (8p)

Korozyon direnci Pekiyi (10p) Iyi (8p) Pekiyi (10p)  Pekiyi (10p)  Pekiyi (10p)
Kolay sekil ver +++ (10p) +++ (10p) +++ (10p) ++ (6p) ++ (6p)
Fiyat/Birim hacim
(Mg/m?) 20 (8p) 6 (10p) 20 (8p) 150 (3p) 200 (1p)
Toplam Puan 51p 51p 47p 43p 43p

Cizelge 4.5. incelendiginde en uygun krank mili i¢in en uygun malzeme 51 puan ile
(KDD) ve celik alagimi oldugu goriilmektedir. Bu iki malzemenin en yiiksek puan
almalariin sebebi, krank milinden istenen 6zellikleri en iyi sekilde saglamalaridir.
Krank millerinin imal edilmesinde kullanilan yontemlerden birisi dovme iglemidir.
Genellikle krank millerinin doviilerek yapilmasinda diisiik alasimli 1slah celigi
kullanilir. Dokme krank milleri ise genelde kiiresel grafitli dokme demirden imal

edilirler. Bu malzemenin kullanilmasindaki en onemli etken Ozellik olarak ¢elige
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benzemesi ve bunun yam sira daha diisiik maliyettir. Bu gibi sebeplerden dolay1
giinimiizde kullanimi ¢ok yaygindir. Yiiksek uzama o&zelligi sayesinde celik
malzemenin yerine aday gosterilen kiiresel grafitli dokme demir (GGG 40.3)
uygundur. demir (GGG 40.3) malzemesinde bulunan katki maddeleri (%C 3,1-3,4)
(%Si 1,9-2) (%Mn0,15) (%P0,03) (%Mg0,02-0,03) (%S0,015) olarak siralanabilir.
Ardindan gelen krank mili aday malzemelerinden Al-alasimi asinma oraninin yiiksek
olmas1 ve Ti-alasimlar1 ve Ni-alasimi ise pahali olmalar1 ve lretimlerinin kolay

olmamasi nedeni ise diisiik puan almistir.

Krank milleri i¢in en yaygin olarak kullanilan malzemeler, alagimiz (40CS8, 45C8,

50C4) ve alasimli (16Ni3Cr2, 35Ni5Cr2, 40NiCr3Mob6) geliklerdir. (Bhandari 2010).

Krank milli kiiresel grafitli dokme
demirden  imal  edilirler.  Bu
malzemenin  kullanilmasinin ~ en
onemli nedeni c¢elige benzemesi ve
daha diisiik maliyete sahip olmasidir.
Yiiksek uzama 6zelligi sayesinde ¢elik
malzemenin yerine aday gdsterilen
kiiresel grafitli dokme demir (GGG
40.3) uygundur.

Sekil 4.5. Krank milli

4.5. Piston

Materyal ve yontemde belirtilen 6zellikleri de g6z tiniinde bulundurarak piston

pimleri i¢in su malzemeleri aday olarak gosterebiliriz:

. Doékme demir

. Celik alasimlari
. Al alasimlari

. Ti alagimlari

. Ni alagimla
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Cizelge 4.6. Piston malzemeleri ve puanlamasi (Findik 2010)

i Celik Dokme ) .
Ozellik/Malzeme ) Al- alagim Ni-alagimi Ti-alagimi1
alasimi demir (DD)
Is1l mukavemet (MPa) 800 (8p) 600 (7p) 400 (6 p) 900 (10p) 700 (8p)
Dayanim (MPa) 800 (8p) 300 (5p) 400 (6p) 900 (10p) 900 (10p)
Asinma orani (m?N) 10" (8p) 10 (10p) 10 (7p) 10 (8p) 10™ (8p)
Korozyon direnci Iyi (8p) Iyi (8p) Pekiyi (10p)  Pekiyi (10p) Pekiyi (10p)
Kolay sekil ver +++ (10p) +++ (10p) +++ (10p) ++ (7p) ++ (7p)
Fiyat/Birim hacim
20 (9p) 6 (10p) 20 (9p) 150 (3p) 200 (1p)
Mg/m?)
Toplam Puan 51p 50p 48p 48p 44p

Cizelge 4.6. incelendiginde piston malzemesi i¢in en uygun malzeme 51 puan ile
celiktir. Clinkii ¢eligin diisiik maliyeti kolay sekil verme ve diger oOzellikleri
acisindan en uygun malzeme oldugu goriilmektedir. Ardindan dokme demir
gelmektedir. Buna karsin Al alasimlar1 puanlamada tiglincii sirada gelmesine ragmen
kullanim1 gilinlimiizde yayginlagmaya baslamistir. Bunun temel sebebi dayanim ve
1s11 mukavemet gibi 6zellikleri iyilestirmek icin bazi elementler ilave edilmesidir.
Dort zamanli benzin motorlarinin pistonlar: genellikle i¢in % 12 silisyum igeren Al-
Si alasimlar1 kullanilir. En sik kullanilan piston alasimi ise AISi 12 CulNi’ dir.
Silisyum miktar1 arttik¢a 1s1l genlesme azalir, yipranma azalir, islenebilme ve sekil
verilme azalir. Buna karsin silisyum aliiminyumun genlesme katsayisini diistiriir,
sertligini artirir. Ugak ve otomobil endiistrisinde ve genlesme katsayisinin diisiik

olmasindan dolay1 pistonlarin yapiminda genis 6l¢iide kullanilir.

Ni ve Ti alasimlarindan da s6z edebiliriz. Ancak bu aday malzemeler digerlerine
gore daha pahali olduklar1 i¢in bu iki malzeme piston iiretimin de pek kullanilmaz.
Ancak ileride maliyetler distiriiliirse bu malzemelerin kullanim1 daha da yayginlasir.

Ciinkii bu malzemelerin en bilyiik dezavantaji maliyettir

Otektik Al-Si alagimlari, Ni, Cu ve Mg vd. gibi baz1 ana alasim elementleri igerir ve

bu elementler ¢ok karmasik morfolojiye sahip Mg,Si, Al,Cu, AlsCu,MgsSig, Al3Ni,
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Al3CuNi ve Al;CugNi gibi farkli metalleraras1 bilesikler olustururlar (Tung et al.
2004; Belov 2005; Zeren 2007; Zhang et al. 2011). Karmasik mikroyap1 6zellikleri,
miikemmel dokiim 6zelligi, iyi abrazyon ve korozyon direnci (Vadim 2007; Zhang et
al. 2011), yiiksek 1s1l iletkenlik, yiikksek mukavemet/agirlik oran1 (Eswara et al 2000;
Joyce et al. 2003; Moffat et al 2005; Qian et al. 2006) ve diisiik 1s11 genlesme
katsayis1 gibi miikemmel 6zellikler sunarlar (Liu et al. 2005; Song et a.l 2009). Bu
alagimlar, bu nedenle jant alasimi (Liao et al. 2002; Yu et al. 2007) ve piston
uygulamalar1 (Wang et al. 2003) gibi otomotiv sanayinde yaygin olarak kullanilir
(Tung et al. 2004).

Piston malzemesi olarak motorlarda
pistonlar1 genellikle %12 silisyum
iceren Al-Si alasimlar1 kullanilir. En
stk kullanilan piston alagimi ise AlSi

12 CuNi’dir.

Sekil 4.6. Piston

4.6. Biyel (Piston) Kolu

Materyal ve yontemde belirtilen 6zellikleri de goz iintinde bulundurarak piston kolu
i¢cin su malzemeleri aday olarak gosterebiliriz:

* Celik alagimlar

* Al alagimlar

* Mg alagimlari

Simdi aday olarak gosterilen bu malzemeleri biyel (piston) kolundan istenen
Ozelliklerin 15181 altinda puanlama yaparak degerlendirelim aday malzemeleri

stitunlara ve istenen Ozellikleri de satirlara yazdiktan sonra, bu bdliimde incelenen
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malzeme se¢im diyagramlarini kullanarak aday malzemelerin degerlerini bulalim.

Sonuglar Cizelge 4.7’de gosterilmistir.

Cizelge 4.7. Piston kolu malzemeleri ve puanlamasi

Ozellik/Malzeme Celikler Al-alagimlar Mg-alagimlari
Dayanmim (MPa) 500 (10p) 200 (7p) 200 (7p)
Kirtlma toklugu (MPa 60 (10p) 25 (5p) 15 (3p)

m¥?)
Korozyon direnci Orta (6p) Lyi (8p) Iyi (8p)
Sekil verilebilme Pekiyi (10p) Pekiyi (10p) Iyi (8p)
Fiyat/Birim hacim 20 (10p) 20 (10p) 25 (8p)
(Mg/m?)
Toplam Puan 46p 40p 34p

Cizelge 4.7. incelendiginde piston kolu malzemesi i¢in en uygun malzeme 46 puan
ile geliktir. Celigin diisiik maliyeti kolay sekil verme ve diger 6zellikleri agisindan en
uygun malzeme oldugu goriilmektedir. Ardindan Al alagimlari gelmektedir. {i¢iincii
sirada ise Mg alasimlart gelmektedir. Biyeller pistonlar gibi genellikle celik
alagimlarindan yapilir. Biyeller presle doviilerek dizi iglemlere tabi tutularak imal
edilirler. En yaygin olarak da alagimi 1slah ¢eligi kullanilir. Islah ¢eligi, %0,35-0,6C
iceren kaliteli bir asal geliktir. Piston kollarinin yapiminda kullanilan 1slah ¢eliginin
temel ozelligi darbe ve tokluk dayaniminin yiiksek olmasidir. Bu 6zelliklere sahip
celigin olusturulmasi i¢in ¢elige yliksek oranda molibden ve Krom ilave edilir. Krom
sertlik, tokluk ve yiiksek sicaklik dayanimi artirir. Korozyona ve asinmaya karsi
diren¢ ic¢in kullanilir. (6rnek: %18Cr katilan Ostenitik paslanmaz c¢elik) Ve
sertlesebilirligi artirir. Molibden sertlesebilirligi, asinmaya ve yiiksek sicakliga
dayanimu (yiiksek hiz ya

da sicak is celiklerinde oldugu gibi) artirir.
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Biyel kolu piston gibi genellikle
celik alasimlarindan yapilir. En
yaygin olarak da alasimi 1slah
celigi (Unal 1982) kullanilir.
Islah celigi, %0,35-0,6C iceren
kaliteli bir asal ¢eliktir. Biyel
kolu malzemesi olarak Ck35

uygundur.

Sekil 4.7. Biyel kolu

Biyel kolu tiretiminde bir¢ok firma’>*® tarafindan bar seklinde Ck35%’ ¢elik malzeme
tiretilebilmektedir. 150ksi’lik bir akma dayanimima (Mott 2003) sahip olan Ck35
malzemenin biyel kollarinda tercih edilmesinin altinda iyi mekanik &zellikler ve

diisiik maliyet yatmaktadir.

4.7. Piston pimi

Materyal ve yontemde belirtilen 6zellikleri de gbz ilintinde bulundurarak piston
pimleri i¢in su malzemeleri aday olarak gosterebiliriz:

* Dokme demir

* Celik alagimlar1

* Al alasimlar

* Ti alasimlari

* Mg alagimlar

!> http://au.alibaba.com/products/aisi-1035-carbon-steel-round-forgings.html
'http://sclftg.en.alibaba.com/product/521663484-
213042043/S35C_C35_Steel AISI_1035.html

7 http://www.metalravne.com/selector/steels/ck35.html
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Cizelge 4.8. Piston pimi malzemeleri ve puanlamasi

. Celik Dokme demir .
Ozellik/Malzeme Al- alagim Mg-alagimi Ti-alagim
alagimlar (DD)
Dayanim (MPa) 800 (9p) 300 (4p) 400 (5p) 400 (5p) 900 (10p)
Asimma orani
; 10 (9p) 10™ (10p) 10™2 (8p) 102 (8p) 10™ (9p)
(m?/N)
Korozyon direnci Iyi (9p) Iyi (8p) Pekiyi (10p)  Pekiyi (10p)  Pekiyi (10p)
Kolay sekil ver +++ (10p) +++ (10p) +++ (10p) +++ (10p) ++ (7p)
Fiyat/Birim hacim
20 (8p) 6 (10p) 20 (8p) 25 (7p) 200 (1p)
(Mg/m?)
Toplam Puan 45p 42p 41p 40 37p

Cizelge 4.8. incelendiginde piston pimi malzemesi i¢in en uygun malzeme 45 puan
ile celik alagimlaridir. Ciinkli ¢eligin diisiik maliyeti kolay sekil verme, sert ve
asinmaya dayanikli bir yiizeye, siinek bir i¢yapiya sahip olmasi gerekir. Bu agidan
bakildiginda en uygun malzeme oldugu goriilmektedir. Celik alasimlar1 arasinda bir
secim yaparsak bu ozellikleri en iyi saglayan gelikler ise sementasyon celigi veya
azotlanmig (nitriirlenmis) ¢eliklerdir. Sementayon ¢eligi %0,1-0,2 arasinda C igeren
alagimsiz veya alasimli kaliteli celiktir. Piston pimleri i¢in uygun olan sementasyon
celigi 15Cr3 (%0.15C ve 9%0.75Cr). Azotlanmis c¢elik ise krom, aliiminyum,
molibden ve vanadyum gibi alasim elementlerinden tesekkiil eder. Ardindan dokme
demir gelmektedir. Daha sonra Al alagimlari Mg ve Ti alagimlari olarak
siralayabiliriz. Ancak bu aday malzemeler digerlerine gére daha pahali ve diisiik

dayanimli olduklar1 i¢in bu malzemeler piston {iretimin de pek kullanilmaz.
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Piston pimi malzemesi olarak celik
kullanilir. Diisiik maliyeti kolay sekil
verme, sert ve asinmaya dayanikli bir
yiizeye, siinek bir igyapiya sahip
olmasindan dolay1 tercih edilir. Piston
pimleri i¢in uygun olan sementasyon
celigi 15Cr3 (%0.15C ve %0.75Cr)
/DIN 1.7015 dir. Bindumadhavan et al.
(2000) de bu malzemenin kullanimi ve
ozelliklerinin iyilestirilmesine yonelik

ayrintili bilgiler vermislerdir.
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5. SONUC

Bu calismada, CATIA ¢izim programinda bir Otto motoruna ait temel elemanlarin
resimleri ¢izilmis ve her bir motor elemaninin malzeme se¢imi “malzeme se¢im
diyagramlar1” goz Oniline alinarak yapilmistir. Buna gore, motor silindir blogu
karmagik bir parca oldugu i¢in dokiile bilirliginin iyi olmas1 gerekir. Ayrica aginma
direnci ve korozyon dayaniminin yiiksek olmasi gerektiginden dolay1 %18 silisyum

AXXX serisi Al-Si alagimli malzeme segilir.

Subablar kirilmaya, korozyona, egilmeye ve asinmaya dayanikli olmasi
gerektiginden dolay1 icinde yiiksek oranda krom, nikel, silikon ve diger bazi
katiklarin bulundugu celik alasimlarindan yiiksek alagimli krom silisyum celigi
X45CrSi93 malzeme segilir.

Segmanlar motorda meydana gelen, yiiksek sicaklik ve yiiksek basinca karsi koyarak
uzun zaman esnekliklerini kaybetmeden gorevlerini yerine getirmesi beklenir. Bunun
icin en uygun segman malzemesi 1s1l iglem gormiis, alasimli gri dokme demir, GOE

32-F14 malzeme segilir.

Krank milleri bilkkme, burulma, asinma ve déonme titresimleri maruz kalir. Bunun
icin yliksek dayanima sahip, stinekligi ¢ok iyi ve iyi bir asinma dayanimina sahip
olmasi gerekir. Bundan dolay1 kiiresel grafitli dokme demir (GGG 40.3) malzeme

segilir.

Pistonlar genel olarak sicaklik, basing, kiitle kuvvetleri ve siirtiinmelere maruz kalir.
Bunun i¢in pistonlar 1s11 mukavemeti yiiksek ve asinma dayanimi yiiksek (asinma
orani diisiik) olmali. Bundan dolay1 piston malzemesi olarak %12 silisyum igeren Al-

Si alasimli AlSi 12 CuNi malzeme segilir.

Biyel kollar1 ise genel olarak basing ve ¢ekme, flambaj (burkulma) ve biikiilmeye
maruz kalir. Bunun i¢in biyel kollarinin dayanimi yiiksek, korozyon direnci yiiksek,
asinma orani ise diisiik olmali. Bundan dolay1 biyel kolu malzemesi olarak Ck35

malzeme segilir.
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Piston pimi kiiclik silindirik bir par¢a olmasina karsin biiyiikk bir basing altinda
calistigl i¢in, Ozellikle basinca ve asinmaya dayanikli olmalidir. Piston pimi gaz
kuvveti, kiitle kuvveti, farkli yonlerden gelen darbeli yiiklemeler, yipranma yiiksek
ylizey basinci altinda kayma hareketleri ve kotii yaglanma sartlarinda biikiilmeye
maruz kalir. Bunun i¢in malzemenin bilkkme dayaniminin yiiksekliginin yani sira
akma Ozelliginin de iyi olmasi gerekir. Yani {ist ylizeyinin asinmaya dayanikli
olmasi, sert bir yiizeye ve siinek bir igyapiya sahip olmasi gerekir. Bundan dolay1
piston pimleri i¢in uygun olan sementasyon celigi 15Cr3 (%0.15C ve %0.75Cr)

malzeme segilir.
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